Anexo A. Consentimiento informado

Titulo: Evaluacion del uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en el aprendizaje

de estereoquimica en el curso de Quimica Organica 1.

Investigadora principal: Paula Andrea Renteria Palenque

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Le invitamos a participar en un estudio cuyo objetivo es evaluar el impacto de los modelos
moleculares fisicos tridimensionales en el aprendizaje de la estereoquimica y el desarrollo de
habilidades visoespaciales en el curso de Quimica Organica I. Este estudio busca explorar como
el uso de estas herramientas innovadoras puede mejorar la comprension y el rendimiento

académico en esta area.

La participacion en este estudio es completamente voluntaria y tiene como propdsito contribuir
al desarrollo de nuevas estrategias pedagogicas que pueden beneficiar tanto a los estudiantes
como a la comunidad académica en general. Su participacion ayudara a generar lineamientos

educativos que optimicen los procesos de ensefianza-aprendizaje en el &mbito de la quimica.

Le invitamos a leer cuidadosamente la informacion del estudio y hacer las preguntas necesarias
para su total comprension. Estaremos encantados de resolver cualquier duda que tenga antes

de tomar su decision.

1. Objetivo de la Investigacion.

Elaborar y desarrollar una metodologia integral basada en el empleo de modelos moleculares
fisicos tridimensionales, orientada a mejorar el aprendizaje de la estereoquimica y el
rendimiento académico de los estudiantes que cursan Quimica Orgénica I del plan 11. Esta
metodologia buscara fomentar el desarrollo de habilidades de vision espacial y comprension
conceptual de la estereoquimica, permitiendo una comparacion cuantitativa y cualitativa de su
efectividad frente a los métodos tradicionales de ensefnanza utilizados en la Escuela de Quimica
de la Universidad Industrial de Santander.

2. Procedimiento.

El desarrollo del estudio requiere la autorizacion de los participantes para:




e

» Participar activamente en las actividades disefiadas como parte del estudio, las cuales incluyen el
uso de modelos moleculares tridimensionales en el grupo experimental o la metodologia tradicional
en el grupo de control. Estas actividades son parte del curso regular y buscan reforzar su aprendizaje
de la estereoquimica.

* Autorizar la revision de los espacios virtuales utilizados en el curso (como la plataforma Moodle
4.4), para identificar las formas de evaluacion implementadas en las estrategias de aprendizaje.

% Permitir la recopilacion de su opinion mediante encuestas relacionadas con sus practicas de
aprendizaje y su experiencia en el uso de modelos moleculares tridimensionales.

¢ Aceptar larealizacion de evaluaciones parciales y acumulativas disefiadas para medir su aprendizaje
de la estereoquimica, asi como su desempefio académico, utilizando diferentes modalidades: virtual,
escrita y oral.

Podra participar en los aspectos descritos segiin su preferencia, teniendo la completa libertad
de elegir en cudles desea ser parte activa. Ademas, incluso si firma este consentimiento, podra
manifestar en cualquier momento su decision de retirar sus datos del estudio. Su participacion
es completamente voluntaria, gratuita y no requiere ninguna preparacion previa.

3. Tratamiento de informacion

Toda la informacion recopilada en este estudio se tratard de acuerdo con las disposiciones
definidas por la ley colombiana 1581 de 2012, de proteccion de datos personales.

4. Riesgos

La participacion en este estudio implica un nivel de riesgo minimo, asegurando que su
integridad fisica, psicologica y emocional no se vera comprometida en ningiin momento. Esto
significa que la probabilidad y magnitud de cualquier posible inconveniente o malestar no
superan los que podrian experimentarse durante las actividades académicas habituales o en la
vida cotidiana. Se tomaran todas las medidas necesarias para garantizar un entorno seguro y
respetuoso para todos los participantes, velando por su bienestar durante el desarrollo del
estudio.

5. Beneficios

Con su participacion, contribuird de manera significativa a evaluar y comprender el impacto
del uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales en el aprendizaje de la estereoquimica.
Este aporte sera clave para caracterizar y optimizar los procesos de ensefianza en el area de
Quimica Organica I, lo que permitird formular lineamientos pedagogicos que beneficien a la
comunidad académica y fortalezcan la calidad educativa en la institucion.




6. Aceptacion

Su firma en este formulario significa que entiende la informaciéon provista y que acepta
participar del estudio titulado:

Andlisis del impacto en el aprendizaje de la estereoquimica en el curso de Quimica Orgénica I
al involucrar modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Se reitera que su participacion es voluntaria, y que se puede retirar del estudio en cualquier
momento.

Nombre del participante: C.C.

Fecha en que firma el consentimiento:

Firma del participante:

Informacién de contacto:

Estudiante Paula Andrea Renteria Palenque
C.C. 1.005.280.370

Investigadora Principal del Proyecto

E-mail: paula2210122@correo.uis.edu.co




Anexo B1. Guia I del grupo experimental

Laboratorio de Quimica Organica I— Guia instructiva I

EVALUACION DEL USO DE MODELOS MOLECULARES FISICOS
TRIDIMENSIONALES EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA EN EL CURSO
DE QUIMICA ORGANICAI

Nombre: Codigo: Grupo:

Introduccion: Caja de modelos moleculares fisicos tridimensionales
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Figura 1. Caja de modelos moleculares fisicos tridimensionales y sus piezas.

Durante cuatro semanas, construiran estructuras moleculares con modelos fisicos tridimensionales
para visualizar la disposicion espacial de los dtomos. Analizaran sus propiedades estereoquimicas,
identificando centros quirales, configuraciones absolutas (R/S), y diferenciando isomeros
geométricos (cis/frans), opticos (enantiomeros) y diastereoisomeros. Esto fortalecerd su capacidad
para interpretar y predecir la influencia de la estereoquimica en la reactividad y funcion de las
moléculas en contextos quimicos y biologicos.

Importancia de los modelos moleculares fisicos tridimensionales

Los modelos moleculares tridimensionales son esenciales en la educacion quimica porque facilitan
Ia comprension espacial de estructuras complejas, ayudan a interpretar fendmenos moleculares y
muestran como se ensamblan las moléculas en sistemas biologicos o en materiales. En
estereoquimica, permiten identificar quiralidad, configuraciones espaciales y diferencias entre
isomeros, fundamentales para entender la actividad bioldgica de compuestos y desarrollar
habilidades criticas para la investigacion y aplicacion quimica.

Recurso material
< Caja de modelos moleculares fisicos tridimensionales. La caja contiene piezas plasticas
(esferas y varillas que representan atomos y enlaces) asi: hidrogenos (naranja), carbonos sp°
(negro). oxigenos (azul claro), nitrdgenos (azul oscuro), cloros (verde), enlaces cortos
(blanco) y enlaces largos (blanco).
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Laboratorio de Quimica Crganica 1 — Guia instructiva 1

Indicadores de aprendizaje
4 Interpretar la estructura tridimensional de moléculas crganicas pequefias (<500 g/mol).
4 Construir moléculas vtilizando modelos tridimensionales.
4 Identificar v clasificar isomeros geomeétricos utilizando modelos moleculares.
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Figura 2. Modelos moleculares fisico iridimensional de: metano, etfino, eteno, efanol v benceno.

Actividades - Parte A:
1. Coenstruya las molécolas indicadas en la Figura 2.

2. Construya los isdomeros cis ¥ frang del but-2-eno.

Figura 3. Estructura molecular de cis-but-2-eno y frans-but-2-eno.

3. Construya el ciclopentano, ciclohexano, cicloheptanc vy ciclooctano. Note la tension (de
Baeyer) al intentar la construceion del ciclobutane v el ciclopropano.

4. Construya un halo(eclorc)aleano, una cetona, un aldehido v una amina.

Actividades - Parte B:
1. Dibuje el etano v propano con lineas punteadas v cufias para representar los enlaces que van
hacia atras v hacia adelante.

2. Diga la hibridacion del dtomo de nitrogenc en el amomico (NH;z). Dibuje la estructura
tridimensional del amoniaco y prediga los angulos de enlace.

3. Mencione la hibridacion, geometria v angulos de enlace de los dtomos centrales y realice una
representacion tridimensional (utilizando cufias v lineas punteadas) de la estructura de:
a) CH3CH=NH (etanimina) d) COz(diteado de carbone)
b) CHiC=N (acetonitrila) &) CH3;CH:0CH:CH: (dietil éter)
¢) CH3iCHO (acetaldehido/etanal)
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Bibliografia y recursos adicionales

Wade Ir. L., G.; Simek J. W. Organic Chemistry, 9% e Pearson Glenview, IL.: 2017; pp 237-
282

Mehurry John Organic Chemistry, 9th ed; Cengage Learning: 2018; pp 113-148.

Bruice Paula Yurkanis. Organic Chemistry 3™ ed; Pearson: 2008; pp 200-257.
hitps://app-jove-com. biblictecavirtual uis edu.co/science-education-
library/1618/sterecizomerism (JoVE, Organic Chemistry, Chapter 4: Sterecisomerizm)
hitps://es khanacademy. org/science/organic-chemistry/sterecchemistry-topic (Khan Academy,
Quimica organica, Unidad 4: Estereoquimica)

ChemDoodle (PC, Mac v ménil) httpe:wrarw-ichemlabs-

com.bibliotecavirtual nis.edu.co/download

ChemSketch (PC). hitps:wans. acdlabs com rescurces free-chemistry-software-
appa/chemsketch freeware/Zchemslketch modal

King Draw (Android v PC).

hitps:/'play.zoogle. com/store/apps/details Md=com kinga Lingdrawdhl=es CO&pli=1
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Anexo B2. Guia I del grupo de control
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EVALUACION DEL USO DE MODELOS MOLECULARES FISICOS
TRIDIMENSIONALES EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA EN EL CURSO
DE QUIMICA ORGANICAT

Nombre: Codigo: Grupo:

Introduccion: Preconceptos

Durante cuatro semanas, construiran estructuras moleculares para visualizar la disposicion espacial
de los atomos. Analizaran sus propiedades esterecquimicas, identificando centros gquirales,
configuraciones absolutas (R45), v diferenciando isomeros geométricos (cisdrans), Opticos
(enantiomeros) v diastereoisomeros. Esto fortalecera su capacidad para interpretar v predecir la
influencia de la estereoquimica en la reactividad v funcion de las moléculas en contextos quimicos
v bioldgicos.

Indicadores de aprendizaje
4 Construir moléculas organicas.
4 Interpretar la estructura tridimensional de moléculas organicas pequefias (<300 g/mol).
4 Identificar v clasificar 1sémeros geometricos utilizando modelos moleculares.
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H” VH H o H  H o=
H H

Figura 1. Estructura molecular de: mefano, eting, eteno, etanol ¥ benceno.

Actividades - Parte A:
1. Mencione la libridacion, geometria v dngulos de enlace de los atomos centrales de las
moléculas indicadas en la Figura 1.

2. Dibuje la estructura molecular de los isémeros cis v frans del but-2-eno.

3. Dibuje la estructura molecular del ciclopropano, ciclobutano, ciclopentano, ciclohexano,
cicloheptano v ciclooctano. Identifique v mencione que cicloalcanos tienen tension de Basver.

4. Dibuje la estructura molecular de un haloalcano, una cetona, un aldehido v una amina.
Actividades - Parte B:
1. Dibuje el etano v propano con lineas punteadas v cufias para representar los enlaces que van

hacia atras y hacia adelante.

2. Diga la hibridacion del dtomo de nitrogeno en el améonico (NHi). Dibuje la estructura
tridimensional del amoniaco v prediga los dngulos de enlace.
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3. Mencione 1a hibridacion, geometria v angulos de enlace de los atomos centrales v realice una
representacion tridimensional (utilizando cufias v lineas punteadas) de la estructura de:

a) CH;CH=NH (etanirmina) d) CO:(dioxido de carbono)
by CH;C=N (acetonitrilo) e) CH;CILOCH,CH: (dietil éter)
c) CH;CHO (acetaldehido/etanal)
Bibliografia y recursos adicionales
o« Wade Ir. L., G.; Simek I. W. Organic Chemistry, P o Pearson Glenview, IL.: 2017; pp 237-
282,

o  McMurry Tohn. Organic Chemistry, 9th ec, Cengage Learning: 2018; pp 115-148.

+ Bruice Paula Yurkanis. Organic Chemistry 5% ed: Pearson- 2008; pp 200-257.

« hitps://app-jove-com bibliotecavirtual wis.edu.co/science-education-
library/1618/stereoisomerism (JoVE, Organic Chemistry, Chapter 4: Stereoisomerizm)

« hifps:/'es khanacademy.org/science/organic-chemusiry/stereochemistry-topic (Khan Acadenty,
Quimica orginica, Unidad 4: Estereoquimica)

« ChemDoodle (PC, Mac v movil) hitps:/aww-ichemlabs-
com.bibliotecavirtual uis.edu.co/download

+ ChemSketch (PC). hitps:/‘wiww.acdlabs.com/resources/free-chemistry-software-
apps/chemsketch-freeware/ Fchemsketch modal

« King Draw (Android v PC).
hitps:/'play.google. com/'store/apps/details Tid=com kingagroot kingdraw&hl=es CO&pli=1

Nota general para los anexos correspondientes a las Guias II, Il y IV. En las Guias II-1V se
presentan variaciones minimas entre los materiales del grupo experimental y los del grupo de
control. En el grupo experimental se afiadié un apartado sobre el recurso material y la importancia
pedagdgica de los modelos moleculares tridimensionales, ademas de figuras basadas en fotografias
de modelos fisicos. En cambio, las versiones para el grupo de control emplearon unicamente
representaciones bidimensionales tomadas del texto guia y no incluyeron el apartado referido al

uso de modelos.

Con el fin de evitar la duplicacion de contenido y facilitar la comparacion entre ambas versiones,
en los anexos se presentan las figuras divididas en dos secciones: a la izquierda (verde), las
correspondientes al grupo experimental; y a la derecha (azul), las utilizadas con el grupo de control.
Esta estructura permite visualizar de manera clara y concisa las diferencias especificas introducidas

para cada grupo, sin alterar la secuencia general de las actividades propuestas.



Anexo B3. Guia II del grupo experimental y de control

g FINEC . ) TR T S I NI L, |
Laboratorio de Quimica Orgimica I — Guia instructiva I

EVALUACION DEL USO DE MODELOS MOLECULARES FISICOS
TRIDIMENSTIONALES EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREQQUIMICA EN EL CURSO
DE QUIMICA ORGANICAT

Nombre: Codigo: Grupo:

Estereoquimica: Quiralidad, carbonos asimeétricos v configuracién RS

La estereoquimica se ocupa de 1a disposicion espacial de los &tomos en las moléculas v como esta
disposicion afecta su reactividad, propiedades fisicoquimicas v actividades biologicas, siendo los
centros quirales un enfoque central en este estudio. La quiralidad en una molécula se refiere a la
existencia de un cenfro asimétrico, que a menudo se denota con un asterisco (*). Este centro
asimétrico es tipicamente un itomo de carbono tetraédrico que esti unido a cuatro grupos
diferentes. Una molécula se considera quiral si su imagen especular no puede superponerse con la
molécula original En contraste, si 1a imagen especular es idéntica a la original, se clasifica como
no quiral o aquiral. Las moléculas que presentan imagenes especulares no superponibles son
conocidas como enantidmeros, v su estudio es crucial para entender como pequefias diferencias
en la estructura pueden influir en 1a actividad biologica v quimica.

Figura 1. Encwntidmeros de un carbono asimétrico.

E5PEjD

La convencion de Cahn-Ingold-Prelog (CIP) es el método mas reconocido para designar las
configuraciones de los centros quirales en las moléculas. A cada dtomo de carbono que presenta
quiralidad se le asigna una letra, (R) o (5) en funcion de su disposicion tridimensional. Para
determinar esta designacidén, se sigue un procedimiento de dos pasos: primero, se asignan
“prioridades™ a los cuatro grupos sustituventes segin su numero atomico, otorgando mayor
prioridad a los tomos mas pesados. Luego, se observa la disposicion de los sustituyentes de mayor
prioridad en relacion al sustifuyente de menor prionidad. 51 los sustituyentes de mayor prioridad
estan dispuestos en el sentido de las agujas del reloj, se asigna la letra (®); s1 estan en sentido
antthorarie, se asigna (5).
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Laboratorio de Quimica Orgdmica I — Guia instructiva II

B enantiomero (S)
enantiomero (R)

Figura 2. Configuraciones R y 5 de enamtiomeros.

Las propiedades fisicas de los enantiomeros son idénticas o indistinguibles en ambientes no
quirales, ya que comparten la misma formula molecular, estructura v energia. Sin embargo, sus
diferencias se manifiestan cuando interactian con otras moléculas quirales, como ocurre en
sistemas biologicos o en presencia de luz polarizada. Para diferenciar enantidmeros, se utiliza un
método basado en su interaccion con un plano de luz polarizada: cada enantidmero tiene la
capacidad de desviar este plano en direcciones opuestas, va sea en sentido horario (designado como
(+) 0 dextrogiro) o antihorario {designado como (—) o levogiro). Esta propiedad se conoce como
actividad optica, v las sustancias que la presentan se denominan opticamente activas. Cabe
destacar que la direccion del giro observado no puede predecirse inicamente a partir de la
configuracion absoluta (R o 5) de la molécula; por lo tanto, debe determinarse experimentalmente

mediante polarimetria.

1 1 H,.Nn H H NH, 1 1

LY £ w g A\ / /

.-'J"} W, I";_:\ - C:‘\. - C:\..R o k' -'::: LY

Ho— —o— Y—cH; COOH HOOC cH,— —o—{ —OH

| — (— | W | — \J’

1 1 1 1

L-tiroxina (levogiro) D-tiroxina (dextrogiro)
n¥=-44° n¥l=+44°

Figura 3. Hormona tivoidea (tivoxing, T4) y sus valores bgjo luz polarizada.

Importancia de los modelos moleculares fisicos tridimensionales

Los modelos moleculares tridimensionales son esenciales en la educacion quimica porque facilitan
la comprension espacial de estructuras complejas, ayudan a interpretar fendmenos moeleculares v
muestran como se ensamblan las moléculas en sistemas biolégicos o en materiales. En
estereoquimica, permiten identificar quiralidad, configuraciones espaciales y diferencias entre
isomeros, fundamentales para entender la actividad biologica de compuestos v desarrollar
habilidades criticas para la investigacion v aplicacion quimica.
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Laboratoric de Quimica Orgamica I — Guia instructiva Il

Recurso material
#+ (Cagja de modelos moleculares fisicos tridimensionales. La caja contiene piezas plasticas
{esferas v varillas que representan dtomos v enlaces) asi: hidrogenos (naranja), carbonos sp°
(negro), oxigenos (azul claro), niirdgenos (azul oscurc), cloros (verde), enlaces corios
{blanco) y enlaces largos (blanco).

Indicadores de aprendizaje
% Interpretar la estructura tndimensional de moléculas organicas pequefias (<500 g/mol).
4 Clasificar moléculas como quirales o aquirales, e identificar planos de simefria especular.
4 Determinar 1a configuracion absoluta (R/5) de centros quirales mediante el uso de las reglas
de Cahn-Ingold-Prelog.
4+ Explicar como difieren las propiedades fisicas de los distintos tipos de estereoisomeros.

Actividades - Parte A:

1. Dibuje v empleando las piezas adecuadas de la caja de modelos moleculares construya una
estructura tridimensional para cada uno de los siguientes compuestos. Luego construya la
imagen especular de la estructura original v determine =i 1a imagen especular corresponde al
mizmo compuesto. Marque cada estructura come quiral o agquiral.

a) cis-1,2-Dimetilciclopentano
b) trans-12-Dimetilciclopentano
c) trans-13-Dimetilciclopentano

2. Determine los dtomos de carbono asimétricos v su respectiva configuracion (R) o (5). Indique
el nombre para cada sustancia

Br

Cl
0 H
“w YQ“
Cl OH

3. Construya una representacion tridimensional para cada uno de los siguientes compuestos:
a) (25)-2-Clorobutano c) (2R 35)-2.3-Dibromopentanc
b) (2R)-11.2-Trimetilciclopentano d) (IR 2R)-12-Dibromociclopentano

Actividades - Parte B:

1. Para cada compuesto, determine si la molécula tiene un plano de simetria especular interno. 51
lo tiene dibuje el plano especular en un dibujo tridimensional de 1la molécula. S1 la molécula no
tiene un plano especular interno, determine si 1a estructora es quiral.
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a) Metano d) Gliceraldehido
b) cis-1.2-Dibromociclobutano e) Alanina
¢) trans-1.2-Dibromociclobutano

2. A continuacion, aparece la estructura de uno de los enantiomeros de la carvona. Encuentre el
atomo asimétrico v determine si tiene la configuracion (R) o (S5).

8]

3. El{ZR)-2-bromobutano v el {25)-2-bromobutano tienen un punto de ebullicion idéntico. ;Falso
o verdadero? Explique su respuesta.

Br

n-E

N

Ejemplos de prioridad para [os dtomos enlazados a un carbono asimétrica;
[Br>Cl=8>F>0>N>BC>12C>Li=H>"H>H

Sugerencia: 5i el dtomo de menor priovidad (usualmente el hidrdgeno) estd orientado hacia usted,
no es necesario voltear la estructura. Puede dejaria tal como estd, con el hidrdgeno hacla usted,
v aplicar la regla RS de manera inversa

Bibliografia y Recursos Adicionales

»  Wade Jr. L., G.; Simek I. W. Organic Chemistry, ¥ ed: Pearson Glenview, IL.- 2017; pp 237-
282.

o  McMurry John. Organic Chemistry, 9th ed; Cengage Learning: 2018; pp 115-148.

+ Bruice Paula Yurkanis. Organic Chemistry 3% ed: Pearson: 2008; pp 200-257.

+ hitps://app-jove-com bibliotecavirtual wis.edu.co/science-education-
library/1618/sterecisomerism (JoVE, Organic Chemistry, Chapter 4: Stereoisomerism)

« hitps://es khanacademy.org/science/organic-chemistry/stereochemistry-topic (Khan Academy,
Quimica organica, Unidad 4: Estereoquimica)

« ChemDwodle (PC, Mac v mévil) hitps:/‘wiwvw-ichemlabs-
com.bibliotecavirtual wis.edu.co/download

+ ChemSketch (PC). hitps:/"swww.acdlabs com/resources/free-chemistry-software-
apps/chemsketch-freeware/#rhemsketch modal

» King Draw (Android v PC).
hitps://play_google cot/'store/ apps/detailsTid=com kingagroot kingdrawshl=es CO&pli=1
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Anexo B4. Guia III del grupo experimental y de control

Laboratorio de Quimica Orgdvica I — Guia petructiva IT

EVALUACION DEL USO DE MODELOS MOLECULARES FISICOS
TRIDIMENSTIONALES EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREQQUIMICA EN EL CURSO
DE QUIMICA ORGANICAT

Nombre: Codigo: Grupo:

Estereoquimica: Provecciones de Fischer v configuracion R/S

Las provecciones de Fischer creadas por Emil Fischer a finales del siglo XIX son una forma de
representar moléculas, especialmente aziicares v compuestos 0rganicos con varios centros quirales.
En este tipo de proyeccion, 1a cadena principal de carbono se dibuja verticalmente, con los grupos
funcionales v sustituyentes dispuestos a la izquierda v a la derecha. Los enlaces que se dirigen
hacia el espectador se representan como lineas horizontales, mientras que los que se alejan se
muestran como lineas verticales.

Esta representacion bidimensional facilita la comparacion de estereoisomeros v 1a determinacion
de configuraciones absolutas (R/S) en moléculas con multiples centros quirales. Aunque es una
simplificacion, resulta especialmente Gfil en quimica organica v biogquimica para identificar
relaciones entre 1someros v para escribir v analizar reacciones estereoguimicas de manera clara ¥

sistematica.
S
- (— - Y
- 3 5
¥/ o v
vista desde
este angulo
(I:UOH (_:.'Ol’J'H COOH
_ H O e H = HO H
Clin (CHa. = =
HO ' :
H CHs CH;
vista desde

este angulo  Figura 1. Proyveccion de Fischer del deido (8)-ldctico.

Son mas itiles en compuestos con dos o mas atomos de carbono asimetricos.

Los carbonos asimétricos se encuentran en el centro de las cruces.

Las lineas verticales se provectan alejandose del observador, v las lineas horizontales hacia €1.
La cadena de carbonos se coloca a lo largo de la vertical, con la numeracion [UPAC de arriba
hacia abajo.
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Laboratorio de Quimica Orgdmica T — Guia betructiva IIT

Importancia de los modelos moleculares fisicos tridimensionales

Los modelos moleculares tridimensionales son esenciales en la educacion quimica porque facilitan
1a comprension espacial de estructuras complejas, ayudan a interpretar fendmenos moleculares ¥
muestran como se ensamblan las moléculas en sistemas biologicos o en materiales. En
estereoquimica, permiten identificar quiralidad, configuraciones espaciales y diferencias entre
1someros, fundamentales para entender la actividad biologica de compuestos v desarrollar
habilidades crificas para la nvestigacion y aplicacion quimica.

Recurso material
#+ Caa de modelos moleculares fisicos tridimensionales. La caja contiene piezas plasticas
{esferas v varillas que representan atomos v enlaces) asi: hidrogenos (naranja), carbonos sp°
(negro), oxigenos (azul claro), nirdgenos (azul oscuro), clores (verds), enlaces cortos
(blanco) ¥ enlaces largos (blanco).

Indicadores de aprendizaje

% Interpretar la estructura tridimensional de moléculas organicas pequefias (<500 g/mol).

% Identifica centros quirales de compuestos quirales.

4 Determinar la configuracion absoluta (R/5) de centros quirales mediante el uso de las reglas
de Cahn-Ingold-Prelog.

4 Dibujar e interpretar correctamente las proyecciones de Fischer de atomos de carbono
asimetricos.

4 Explicar como difieren las propiedades fisicas de los distintos tipos de estereoisdmeros.

Actividades- Parte A:
1. Convierta las siguientes formulas en proyecciones de Fischer.

H OH
H OH HBr Hpp 5 )
. CH;
/(CH OH ﬂ Ho )
: HO CH; H OH
2. Convierta las siguientes provecciones de Fischer a las formulas en perspectiva.
CH20H
COOH CHzOH
H——Br
HyMN H Rr—\—(‘]
H——Cl
CH: CH:
CH;

3. Para cada estructura,
a) Identifique cada atomo de carbone asimétrico.
b) Determine la configuracion de cada carbono asimétrico como (E) o (S).
¢} Indique =i la estructura es quiral o aquiral. Indique el nombre correcto segin IUPAC para
cada sustancia.
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H CH;

Cl = H=——Br
HO H——OH
CH,OH CHaBr ot

H—l—om H——Br CH;
CH; Br——H H——OH
CH.Br CH,Br H=——0H

a cl H——OH

gl on . CHyCH,
CH.Br OH

Actividades - Parte B:

1. Dibwe una proveccion de Fischer para cada compuesto. Recoerde que la cruz representa un
atomo de carbono asimétrico, v que 1a cadena de carbonos debe estar a lo largo de 1a vertical
con 1a mumeracion IUPAC de arriba hacia abajo.

a) (25)-Propanec-1.2-diol c) (25)-1.2-Dibromobutanc
b) (ZR)-2-Bromobutan-1-ol d) (ZR)-Butan-2-ol

2, ;Las propiedades fisicas del (2R)-propano-1.2-diol son idénticas o diferentes a su enantiémero?
Fxplique su respuesta.

CH,OH
H + OH (2R)-propanc-1,2-diol
CH;

Bibliografia y recursos adicionales

»  Wade Jr. L. G Simek 1. W. Organic Chemistry, ¥ ed: Pearson Glenview, IL - 2017; pp 237-
282.

o McMurry John. Organic Chemisiry, 9th ed; Cengage Learning: 2018; pp 115-148.

+ Bruice Paula Yurkanis. Organic Chemistry 3% ed. Pearson: 2008; pp 200-257.

« hitps://app-jove-com bibliotecavirtual uis.edu.co/science-education-
library/1618/sterecisomerism (JoVE, Organic Chemistry, Chapter 4: Stereoisomerism)

+ hitps://es khanacademv.org/science/organic-chemistry/stereochemistrv-topic (Khan Academy,
Quimica organica, Unidad 4: Estereoquimica)

+ ChemDwoodle (PC, Mac v movil) https-//waw-ichemlabs-
com.bibliotecavirtual uis.edu.co/download

« ChemSketch (PC). hitps:/"nww.acdlabs.com/resources/ free-chemistry-software-
apps/chemsketch-freeware/#chemsketch modal

« King Draw (Android v PC).
hitps://'play.google. com/store/apps/detailsTid=com. kingagroot kingdrawdhl=es COS&pli=1
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Anexo BS. Guia IV del grupo experimental y de control

IS N SRR S o A e ST
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EVALUACION DEL USO DE MODELOS MOLECULARES FISICOS
TRIDIMENSTIONALES EN EL APRENDIZAJE DE ESTEREOQUIMICA EN EL CURSO
DE QUIMICA ORGANICAI

Nombre: Codigo: Grupo:

Estereoguimica: Enantiomeros v diastereoisomeros

Los estereoisomeros se definen como isdmeros cuyos dtomos estin conectados en el mismo orden,
pero difieren en su disposicién espacial. Ya se ha mencionado a los enantiomeros, que son
imagenes especulares. Por otro lado, todos los estereoisdomeros que no son imagenes especulares
se clasifican como diastereoisomeros o diasterdmeros. La mayoria de los diasteromeros
corresponden a 1someros geometricos o a compuestos con dos o mas centros quirales. Por gjemplo,
los dos 1s0meros del but-2-eno no son imagenes especulares entre si, por lo que no se consideran
enantiomeros; son diasteromeros.

7~ =

Figura 1. Estructura molecular de cis-but-2-eno y trans-but-2-eno.

La mavoria de los compuestos que presentan diasteromeria, ademas de los isomeros geométricos,
tienen dos o mas centros quirales, generalmente dtomos de carbono asimétricos. Por gjemplo, el 2-
bromo-3-clorobutano contiene dos carbonos asimétricos v existe en dos formas diasteroméricas.

ICH; ICH;
H—|—Br H——Br

) No son 9

‘. @ . IMAZENES L‘H|'-'\.‘L'L||J'.'l.'h o a

H——( Cl——

'I'CHE ;{.—:Hj

Figura 2. Diastercmeros de moléculas con dos centros quirales.

Estas dos estructuras no son idénticas; son estereoisomercs debido a 1a diferencia en la disposicion
espacial de sus dtomos, ¥ no enantiomeros. En la Figura 2 se aprecia que el carbono C2 en las dos
estructuras presenta configuracion (5), mientras que el carbono C3 es (&) en la estructura de 1a
izquierda v (5) en la de 1a derecha. Aunque los carbonos C3 son imagenes especulares, los carbonos
C2 no lo son. Para que estos compuestos fueran enantidmeros, ambos carbonos asimeétricos
tendrian que ser simultineamente imagenes especulares enfre si.
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COOH COOH COOH
H——Br Br H H——Br
Br——H H Br H——Br
COOH COOH COOH
acido (+) y (=)-2, 3-dibromosuccinico dcido meso-2 3-dibromosuccinico
el pf de ambos es 138 °C P[ 256 °C

Figura 3. Diferencias del punto de fusion de los diastereomeros del deide 2, 3-dibromosuccinico.

Los enantiomeros tienen propiedades fisicas idénticas, salve por la direccion en que desvian la luz
polarizada. En cambio, los diasteredmeros presentan propiedades fisicas diferentes, lo que permite
diferenciarlos facilmente. Por ejemplo, el cis-but-2-eno tiene tn momento dipolar v un punto de
ebullicion mas alto que el frams-but-2-eno, debido a la suma o cancelacion de sus momentos
dipolares. Otros casos, como los diastereomeros del acido 2, 3-dibromosuccinico o los azlicares
(glucosa v galactosa), muestran diferencias notables en puntos de fusion v otras propiedades. Estas
diferencias permuten separar los diastereomeros mediante meétodos convencionales como
destilacion, recristalizacion o cromatografia, a diferencia de los enantidmeros, cuya separacion
requiere técnicas mas comyplejas.

Importancia de los modelos moleculares fisicos tridimensionales

Los modelos moleculares tridimensionales son esenciales en la educacion quimica porque facilitan
la comprension espacial de estructuras complejas, ayudan a interpretar fendmenos moleculares v
muestran como se ensamblan las moléculas en sistemas bioldgicos o en materiales. En
estereoquimica, permiten identificar quiralidad, configuraciones espaciales vy diferencias entre
isomeros, fundamentales para entender la actividad biologica de compuestos v desarrollar
habilidades criticas para la investigacion v aplicacion quimica.

Recurso material
#+ (Caja de modelos moleculares fisicos tridimensionales. La caja contiene piezas plasticas
{esferas v varillas que representan tomos v enlaces) asi: hidrogenos (naranja), carbonos sp°
(negro). oxigenos (azul claro), nitrogenos (azul oscuro), cloros (verde), enlaces cortos
(blanca) ¥ enlaces largos (blanco).

Indicadores de aprendizaje
% Interpretar la estructura tridimensional de moléculas organicas pequefias (<500 g/mol).
% Clasificar moléculas como quirales o aquirales, e identificar planos de simetria especular.
% Determinar 1a configuracion absoluta (R/5) de centros quirales mediante el uso de las reglas
de Cahn-Ingold-Prelog.
% Identificar enantidmeros v diastereomeros.
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Laboratorio de Quimica Orgimica I — Guia drstructiva IV

4 Dibuyjar e inferprefar correctamente las proyvecciones de Fischer de atomos de carbono
asimetricos.
% Explicar como difieren las propiedades fisicas de los distintos tipos de esterecisomeros.

Actividades - Parte A:

1. Construya empleando los modelos meleculares una estructura tridimensional de cada
compuesto e identifique los dtomos de carbono asimeétricos. Construyva ademas la imagen
especular de cada estructura v diga si ha construido un par de enantiomeros o simplemente 1a
misma melecula dos veces.

0 Cl

Y\ - o
HO

OH

2. Indique las relaciones estereoquimicas entre cada par de estructuras (mismo compuesto,
isémeros estructurales, enantidmeros, diastereoisomeros).

CH; CH;
H——0OH HO——H Br
H——on  HO——IH R At J\ .
Br i Cl
CH; CHj
CHLF CHLF OH . OH
’ H CH;  Br H
H——0OH HO H
H——0H HO H :
CH H CH; CH; H
CH;4 i Br CH,
CHj CHs
HO H H OH
HO H H OH
CH; CH;

Actividades - Parte B:

1. Lacarvona es un compuesto organico clasificado como un monoterpenoide, presente de forma
natural en los acertes esenciales de plantas como la hierbabuena, la alcaravea y el eneldo.
Diversos estudios toxicoldgicos han demostrado que su inhalacién en condiciones naturales no
representa un riesgo para la salud humana, incluse con exposicion repetida a concentraciones
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comunes en ambientes aromaticos o terapeuticos. Por ello, se considera segura para el sentido
del olfato en usos cotidianos v no representa un compuesto volitil de preccupacion.

i ;D U-\: i
(+i-carvoena (semilla de alcaravea) (-}-carvona (hierbabuena)

51 tuviera los dos enantidmeros de la carvona en botellas no etiquetadas, ;jpodria utilizar

tnicamente su nariz v un pelarimetro para determinar:

a) sies el enantidmero (+) o el {-) el que huele 2 hierbabuena?

b) sies el enantiomero (R) o el (5) el que huele a hierbabuena?

¢) Con las estructuras de los dos enantiomeros de la carvona ;qué mas puede afiadir a las
respuestas de los incisos a v b7

2. ;Elcis-1 2-dibromociclohexano es quiral? ;Es opticaments activa?
H

Br
H

Br
3. ;Elsiguiente par de moléculas son enantidmeros o diasterecisomeros? ; Sus propiedades fisicas

son idénticas o diferentes? ; Son opticamente activos? [ Se podrian separar por recristalizacion
o destilacion?

COOH COOH
H——Br H——Br
Br——H H——Br

COOH COOH
CHO CHO
H——oH H——OH

HO——H HO——H
H——OH  HO——H
H———0OH H——0OH

CH,OH CH,OH
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Bibliografia y recursos adicionales

»  Wade Jr. L G; Simek . W. Organic Chemistry, 9 ed: Pearson Glenview, IL.: 2017; pp 237-
282.

«  McMurry John. Organic Chemistry, 9th ed; Cengage Learning: 2018; pp 113-148.

+ Bruice Paula Yurkanis. Organic Chemisiry 3 ed, Pearson: 2008; pp 200-257.

«  hitps:/‘app-jove-com bibliotecavirtual uis.edu.co/science-education-
library/1618/stereoisomerism (JoVE, Organic Chemistry, Chapter 4: Stereoisomerisim)

+ hitps://es khanacademy.org/science/organic-chemistry/stereochemisiry-topic (Khan Academy,
Quimica organica, Unidad 4: Estereoquimica)

» ChemDwoodle (PC, Mac v movil) https:/waw-ichemlabs-
com.bibliotecavirtual wis.edu.co/download

+ ChemSketch (PC). hitps:/"www.acdlabs com/resources/free-chemistry-software-
apps/chemsketch-freeware/#chemsketch modal

« King Draw (Android vy PC).
hitps://plav_google com/store/apps/detailsTid=com kingagroot kingdrawdhl=es CO&pli=1
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Anexo C. Guias docentes

Para acompafiar el desarrollo de las actividades en ambos grupos, se elaboraron guias
docentes paralelas que contenian la resolucion detallada de las actividades propuestas en cada
sesion, asi como orientaciones pedagogicas especificas para su implementacion. Estas guias
reproducen en gran medida la estructura y el contenido de las guias entregadas a los estudiantes,
diferenciandose unicamente en la inclusion de explicaciones y respuestas orientadas al docente.
Dado que su extension es considerable y que resultarian redundantes en relacion con las guias
estudiantiles ya presentadas, no se incluyen de manera integra en este documento. No obstante, las
versiones completas estan disponibles para los evaluadores que las requieran mandando un correo
a: paula2210122@correo.uis.edu.co en su defecto a jurbina@uis.edu.co , alizcano@uis.edu.co o

jitorres@uis.edu.co.

Acceso al sitio de AVA-UIS MOODLE en:
https://Ims.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=21442
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mailto:jurbina@uis.edu.co
mailto:alizcano@uis.edu.co
mailto:jitorres@uis.edu.co
https://lms.uis.edu.co/ava/course/view.php?id=21442

Anexo D. Resultados examen diagndstico escrito

Tabla 1

Resultados examen diagndstico escrito del grupo experimental.

Examen diagnostico escrito grupo experimental
Estudiante C1 C2 C3 C4 C5 Nota Final
1 0,33 0,60 0,70 0,85 2,48
0,50 0,30 0,33 0,85 1,98
0,50 0,80

0,67 0,50 2,47
3,30
2,10
1,80

1,00 0,60 0,70 0,33 0,67
0,67 0,60 0,33 0,50

2
3
4
5
6 1,00 0,80
7
8
9

0,60 0,30 0,30 0,67 0,50 ,

1000 050 000 000 000 050

0,50

0,50 0,80

0,70

12 3,27
13 1,33
14 0,60 0,70 0,33

0,60 0,50 0,33 0,80

Promedio 0,54 0,69 0,31 0,31 0,53 2,38

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Tabla 2

Resultados examen diagnostico escrito del grupo de control.

Examen diagndstico escrito grupo de control

Estudiante C1 C2 C3 C4 C(C5 NotaFinal

0,50
0,67
0,80
0,50

0,80 0,60
0,80 0,60 0,33

0,33 0,50

0,33 0,96
0,50 [1,00770,00_ 1,00 0,00] 250

0,67 0,50 0,60 0,50 2,27

0,00 040 0,000 0,67 0,00 1,07

O |0 | Q[N | |W|N

0,85 3,85

13 0,80 0,60 033 085 2,58
14 10,00 0,80 000 033 0,00 1,13

15 0,33 0,70 0,40 0,33 1,76
Promedio 0,45 0,80 0,25 0,35 0,21 2,07

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Anexo E. Resultados examen parcial I escrito

Tabla 3

Resultados examen parcial I escrito del grupo experimental.

Examen parcial I escrito grupo experimental
Estudiante C1 C2 C3 C4 CS Nota Final
1 0,30 0,50 0,50

2 0,75 0,70 0,80
3 0,50 0,70 0,80

4 . 0,60 0,70

5 0,80 0,40 2 90

© 00 025 050 TL00 000 505
7 025 0,75 040 050 0,70 2,60

8 0,80 0,60 0,60 0,80 3,70

9 0,50 0,60 0,85 3,85

10 0,20 - 0,50 E
11 0,50 1,30

12 0,60 0,50 0,20 0,60 1,90

13025 0,550 0,40
14 075 0,50 0,40
15 [1,00 0,50 0,70 3,70
16 080 0,75 0,80 0,80 4,15
Promedio 0,66 049 047 0,75 049 2,86

0,50 2,65

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

29.



Tabla 4

Resultados examen parcial I escrito del grupo de control.

Examen parcial I escrito grupo de control
Estudiante C1 C2 C3 C(C4 C5 NotaFinal
0,85 0,75 0,80
0,50 0,60 0,20

3,50
3,10
0,00 025 0,70 0,80 0,50 225

0,80

0,80 0,60 040 1,00 0,50 3,30
. 0,60 0,70 0,85 0,80 3,95

0,60 0,40 0,80 2,70
0,60 0,50 0550 0,80 0,80 3,20
1,00 025 0,40 080 050 2095
0,75 0,85 0,30
0,80 0,50 0,50
0,85 0,80

1,90

— | —
e b=l IN-N [-} BN R -\ W3 TN USSR

12 3,70
13 0,25 0,60 2,85
14 0,80 0,75 0,30 0,50 2,35

15 [1,000 0,75 0,50 [1,00 0,000 325

Promedio 0,80 0,61 0,50 0,86 0,30 3,06

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

29.



Anexo F. Resultados examen parcial II escrito

Tabla 5

Resultados examen parcial 11 escrito del grupo experimental.

Nota. Las designaciones C1-C4 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

31.

Examen parcial II escrito grupo experimental

Estudiante C1 C2 C3 C4 Nota Final
1 0,50 0,50 2,00
2 0,40 1,00 2,40
3 0,80 0,60 0,50 1,90
4 0,90 0,20 4,10
5 1,00 0,50 1,50 3,00
6 0,90 0,70 1,00 020 2,80
7 0,80 0,20 020 1,20
8 0,80 3,80
9 0,70 0,50 0,60 2,80
10 0,70 0,50 0,60 1,80
11 0,80 0,70 1,00 0,50 3,00
12 1,00 0,40 1,00 0,60 3,00
13 1,00 0,80 0,50 (0,00 230
14 0,60 0,80 1,00 0,00 2,40
15 100 0,70 1,00 0,50 3,20
16 0,80 0,60 1,00 (0,000 2,40

Promedio 0,89 0,51 094 029 2,63




Tabla 6

Resultados examen parcial 11 escrito del grupo de control.

Examen parcial II escrito grupo de control
Estudiante C1 C2 C3 C4 Nota Final

1 0,80 0,80 1,50 0,00 3,10
2 0,60 0,80 1,00 0,60 3,00
3 0,60 0,80 1,00 3,40
4 0,80 0,60 1,50 2,90
5 0,80 0,80 1,50 4,10
6 0,20 0,50 1,00 1,70
7 0,80 0,50 0,50 0,50 2,30
8 0,50 0,30 1,00 0,80 2,60
9 10,00 0,30 0,50 0,00 0,80
10 0,50 030 2,80
11 0,80 1,50 1,00 4,30
12 0,50 1,50 0,40 3,40
13 0,80 0,80 1,00 0,50 3,10
14 0,20 0,50 0,70
15 0,80 1,00 020 3,00

Promedio 0,66 0,67 1,00 0,42 2,75

Nota. Las designaciones C1-C4 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

31.



Anexo G. Resultados de los examenes acumulativos escrito

Tabla 7
Resultados examen acumulativo escrito SIN los modelos moleculares fisicos tridimensionales del

grupo experimental.

Examen acumulativo escrito sin MM3D grupo experimental
Estudiante C1 C2 C3 C4 C§ Nota Final
0,70 0,80

1,10
3,50
3,90
5 100 080 090 0,00 0,00 2.70

6 - 0,70 - 0,50 0,67 3,77

7 0,75 0,50 0,30 2,35
8 0,75 1,75
9 0,70 0,80 3,10
0,80 0,30 2,40

3,40

0,60 0,20 2,80

0,40 0,80 0,33 3,53

0,67 3,57

0,33 3,93

0,20 3,00

Promedio | 0,83 0,61 0,72 0,38 0,54 3,08

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Tabla 8

Resultados examen acumulativo escrito SIN los modelos moleculares fisicos tridimensionales del

grupo de control.

Examen acumulativo escrito sin MM3D grupo de control
Estudiante C1 C2 C3 C4 C5 Nota Final

1 0,80 "1,00 0,50 3,30
0,220 0,70 0,50 3,30
4,10

0,70 0,60 3,63

2
3
4
5
6
7

0,40 0,80 0,30 1,50

- 0,60 _ 0,33 2,73

8 0,75 0,30 0,80 0,33 2,18
9 0,75 0,50 0,20 0,50 0,67 2,62
10 0,25 0,70 0,60 0,50 2,05
11 0,30 3,90
12 0,60 0,70 4,05
13 0,60 0,60 0,50 0,33 2,93
14 0,75 0,33 1,08
15 0,70 0,60 2,30
Promedio 0,78 0,50 0,63 0,56 0,47 2,95

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Tabla 9

Resultados examen acumulativo escrito CON los modelos moleculares fisicos tridimensionales del

grupo experimental.

Examen acumulativo escrito con MM3D grupo experimental
Estudiante C1 C2 C3 C4 C5 Nota Final

1 0,25 0,50 0,50 3,15
0,50 0,70 0,70 3,70
3,20

2,10

0,80 0,50 0,33 3,43

2,20

2,70

3,00

10 0,50 0,50 2,70

11 0,40 0,50 3,90

12 0,70 3,17

13 0,40 0,60 3,30
14 0,60

15 2,70

16 0,40 0,80 0,30 0,50 2,90

Promedio 0,52 0,74 0,75 0,58 0,63 3,20

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Tabla 10
Resultados examen acumulativo escrito CON los modelos moleculares fisicos tridimensionales

del grupo de control.

Examen acumulativo escrito con MM3D grupo de control
Estudiante C1 C2 C3 C4 C5 Nota Final

1 330

2 337

3 0,50 1,90

4 050 0,67 3,77

5 040 0,70 3,50

6 075 050 0,70 030 225

7 070 0.0 0,67 3,07

8 075 080 080 033 2.68
w 3,55
2.20

10 0,50
1

1,70

12

13 0,40 0,40 3,60
14 1,25
15 75
Promedio 0,64 055 0,71 041 051 281

Nota. Las designaciones C1-C5 corresponden a las mismas competencias descritas en la Figura

23.



Anexo H. Resultados de los examenes a través del AVA-UIS [Moodle 4.4]
Tabla 11

Resultados de los examenes a través del AVA-UIS para el grupo experimental (Apéndice J).

Resultados de los examenes a través del AVA-UIS para el grupo experimental

Estudiante Diagndstico Parcial 1 Parcial 11 Acumulativo
1 2,0
2 2,0 2,0 2,0
3 L 30 2,0 2,0
2,0 3,0 2,0 2,0
2,0 2,0 2,0

2,0 2,0

3,0
3,0

Promedio 1,5 2,6 1,6 2,1

Nota. Las condiciones de aplicacion y seleccion de items en el AVA-UIS se describen en la Nota

general (ver Figura 24).


https://correouisedu-my.sharepoint.com/personal/paula2210122_correo_uis_edu_co/Documents/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20RENTERIA%202210122/APENDICES/APÉNDICE%20J.%20Resultados%20de%20los%20examenes%20realizados%20a%20traves%20del%20AVA-UIS

Tabla 12

Resultados de los examenes a través del AVA-UIS para el grupo de control (Apéndice J).

Resultados de los examenes a través del AVA-UIS para el grupo de control

Estudiante Diagnostico  Parcial I Parcial 11 Acumulativo
1 3,0 3,0
2 2,0 2,0
3 3,0 3,0 2,0
4 2,0
5 3,0 2,0
6 3,0
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Promedio

Nota. Las condiciones de aplicacion y seleccion de items en el AVA-UIS se describen en la Nota

general (ver Figura 24).


https://correouisedu-my.sharepoint.com/personal/paula2210122_correo_uis_edu_co/Documents/TRABAJO%20DE%20GRADO%20-%20RENTERIA%202210122/APENDICES/APÉNDICE%20J.%20Resultados%20de%20los%20examenes%20realizados%20a%20traves%20del%20AVA-UIS

Anexo 1. Evidencia fotografica de la implementacion de modelos moleculares fisicos

A continuacidon, se presentan algunas imagenes representativas del proceso de
implementacién de los modelos moleculares fisicos tridimensionales durante las sesiones de
trabajo y evaluaciones. Estas evidencias visuales ilustran el uso del material didactico por parte de
los estudiantes en actividades guiadas y evaluativas, asi como su papel en la comprension de

conceptos relacionados con la estereoquimica.

Figura 1

Uso inicial de modelos moleculares fisicos tridimensionales
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Nota. Autoria propia. Primera sesion de trabajo con modelos moleculares fisicos tridimensionales.

/

-

Los estudiantes construyen distintas moléculas como actividad introductoria, con el objetivo de

familiarizarse con la representacion tridimensional de las estructuras y el manejo del material.



Figura 2

Identificacion de carbonos quirales y configuracion absoluta mediante modelos

Nota. Autoria propia. Uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales para la identificacion
de carbonos quirales y la determinacion de la configuracion absoluta. Los estudiantes emplean el
modelo como apoyo para visualizar la disposicion espacial de los sustituyentes.

Figura 3

Conversion entre formula en perspectiva y proyeccion de Fischer durante una actividad guiada




Nota. Autoria propia. Aplicacion de los modelos moleculares en una actividad de guia, orientada a
la interpretacion y conversion entre una formula en perspectiva y una proyeccion de Fischer,
facilitando la visualizacion tridimensional de la molécula.

Figura 4

Uso de modelos moleculares en evaluacion final (post-test)

Nota. Autoria propia. Empleo de modelos moleculares fisicos tridimensionales durante una
evaluacion final (post-test), en la cual los estudiantes utilizan el material para comprender la

disposicion espacial de la molécula y realizar la conversion entre representaciones estructurales.



Figura 5

Construccion del modelo como apoyo para representacion con descriptores estereoquimicos

Nota. Autoria propia. Estudiante construyendo un modelo molecular fisico tridimensional como
paso previo al dibujo de la estructura molecular en el post-test, con el fin de representar

adecuadamente la estereoquimica de la molécula.

Estas evidencias visuales complementan el andlisis cualitativo, mostrando de manera directa
la interaccion de los estudiantes con los modelos moleculares y su uso como herramienta de apoyo

en actividades de aprendizaje y evaluacion.



Apéndice A. Percepcion docente sobre la ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica en

el aula

Este apéndice presenta el instrumento aplicado a los docentes de la Escuela de Quimica con
el fin de identificar su percepcion sobre la ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica. Incluye
informacién relacionada con su formacion académica, experiencia docente, preparacion
pedagdgica, estrategias utilizadas en el aula y las dificultades que, desde su perspectiva, presentan

los estudiantes frente a estos contenidos.

Apéndice B. Percepcion estudiantil de la ensefianza y aprendizaje de estereoquimica en el

curso de QOI

Este apéndice contiene la encuesta aplicada a estudiantes de la Escuela de Quimica de la
Universidad Industrial de Santander matriculados en el semestre 2026-1, orientada a conocer su
percepcidon sobre la ensefianza y el aprendizaje de la estereoquimica en el curso de Quimica
Organica I. Se incluyen preguntas relacionadas con las estrategias empleadas por el docente, los
recursos didacticos utilizados y su utilidad en el proceso de aprendizaje, asi como la valoracion

general de la experiencia académica en esta tematica.

Apéndice C. Examenes diagndsticos

Este apéndice reune los cuatro examenes diagndsticos aplicados antes de la intervencion,
junto con sus respectivas soluciones. Estos instrumentos permitieron identificar el nivel inicial de

comprension de los estudiantes en relacion con los conceptos fundamentales de estereoquimica.



Apéndice D. Examenes parciales I

En este apéndice se presentan los cuatro examenes correspondientes al primer parcial,
acompafiados de sus respectivas soluciones. Estos instrumentos formaron parte del proceso de
evaluacion del curso y permitieron analizar el desempefio académico de los estudiantes en una

etapa intermedia de la intervencion.

Apéndice E. Examenes parciales 11

Este apéndice incluye los cuatro exdmenes correspondientes al segundo parcial, junto con
sus respectivas soluciones. Estos instrumentos contribuyeron al seguimiento del progreso

académico de los estudiantes posterior al desarrollo de los contenidos centrales de la intervencion.

Apéndice F. Examenes finales SIN modelos

Este apéndice presenta los examenes finales aplicados sin el uso de modelos moleculares
fisicos tridimensionales, junto con sus respectivas soluciones. Dichas evaluaciones fueron
realizadas tanto por el grupo experimental como por el grupo de control, con el propdsito de

establecer un punto de comparacion previo al uso de los modelos en el proceso evaluativo.

Apéndice G. Examenes finales CON modelos

En este apéndice se incluyen los examenes finales aplicados con el uso de modelos
moleculares fisicos tridimensionales, junto con sus respectivas soluciones. Estas evaluaciones
fueron desarrolladas por ambos grupos (experimental y de control), permitiendo analizar el
desempefio académico bajo la misma condicion metodologica e identificar posibles diferencias

asociadas al proceso de intervencion.



Apéndice H. Bitacora de observaciones durante las sesiones de intervencion

Este apéndice corresponde a la bitacora elaborada durante las sesiones de intervencion, en la
cual se registraron observaciones relacionadas con la dindmica de trabajo, la participacion de los

estudiantes y el uso de modelos moleculares fisicos tridimensionales.

Apéndice 1. Respuestas de encuestas de satisfaccion

Este apéndice contiene las respuestas obtenidas en las encuestas de satisfaccion aplicadas a
los estudiantes que participaron en la intervencion (grupo experimental y grupo de control). En
ellas se recoge la percepcion de los participantes respecto a la dindmica implementada, el nivel de

compromiso, la comprension alcanzada y la valoracion general de la experiencia pedagdgica.

Apéndice J. Resultados de los examenes realizados a través del AVA-UIS

Este apéndice presenta los resultados obtenidos en las evaluaciones desarrolladas mediante
la plataforma institucional AVA-UIS, con informacion descargada y organizada de forma anonima.
Se incluyen las calificaciones registradas en el sistema, con el propdsito de respaldar el desarrollo

de la intervencion y el andlisis de los resultados académicos.



