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RESUMEN

En & presente trabgjo se desarrolla la diagramacion completa de una asignatura relacionada
a la ciencia de los polimeros. El mismo se divide en dos partes, una en la que se presenta un
diagrama didéctico que comprende los contenidos correspondientes a gproximadamente € 60% de
la curricula de la asignatura, y otra en la que se exponen d resto dd contenido y las actividades

propuestas.
Palabras claves: ensefianza de polimeros; ciencia de los polimeros

1. INTRODUCCION

¢Por qué es importante en la curricula de una carrera en Ciencias estudiar la quimica de las
macromoléculas?

El estudio de macromoléculas ocupa un lugar muy destacado dentro de la Quimica, debido a
la importancia que estas especies tienen en la Cienciay Técnica actuaes. Por un lado, los polimeros
con aplicaciones tecnoldgicas, son extensvamente usados como plagticos, cauchos, pegamentos,
pinturas, etc. Por otro lado, las moléculas bioldgicas congtituyen la base misma de los seres vivos,
como proteinas, &cidos nucleicos, polisacaridos, etc. Ambos casos condtituyen un claro gemplo de
gue los polimeros estén en todo agquello que nos rodean, que los usamos adiario, no sdlo paravivir,
sno también para mejorar nuestra cdidad de vida. También abarcan campos limitrofes con la
Quimica, como son laBiologiaMolecular y la Cienciade los Materiaes.

Por lo tanto, € objetivo que se persgue en incorporar estos temas de trabgjo en una materia
dd plan de estudio en las careras relacionadas a la quimica, ingenieria y biologia, radica
principalmente en brindarle d aumno las herramientas necesarias para avanzar en la blsgueda de
nuevos horizontes en e campo de la Aencia, adquiriendo y/o consolidando conocimientos en b

Quimica de los Rlimeros. Otro objetivo es gantear con sencillez la compresion, tratamiento y
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resolucion de los problemas que surgen de la quimica de ese tipo de materides, con gemplos

didacticos y que cotidianamente se observan en € medio que lo rodea.

2. DIAGRAMA DIDACTICO

Para la redizacion dd diagrama didéctico presentado, se llevd a cabo con anterioridad la
seleccion y secuenciacion de los contenidos a desarrollar en una asignatura semestra relacionada
alacienciadelos polimeros, seguida de un disefio didactico de los mismos.

En e diagrama didactico se presentan los contenidos correspondientes a gproximadamente
el 60% de lacurricula de la asignatura. Se propone que la misma forme parte de cuerpo de materias
electivas u obligatorias avanzadas de las carreras de Licenciatura en Quimica (orientaciones en
Quimica Orgénica y en Quimica Indugtrid) y Licenciatura en Quimica Farmacéutica, o dd nivel
intermedio de carreras de ingenieria relacionadas. Esto Ultimo da € marco socio-indituciond en d
gue se encuentra inmersa la asignatura, d cud forma parte de los criterios de sdeccion y
secuenciacion de los contenidos.

2.1. Consideraciones generales. Toda area del conocimiento posee un producto
(conocimientos interrelacionados) y un proceso (método propio de investigacion através dd cud se
construyen esos conocimientos y sus relaciones). Los contenidos de una determinada area del
conocimiento se refieren a 1o que debe aprender un dumno, tanto en lo que hace a los
conocimientos (Constructos semanticos) como a los métodos, procesos y técnicas (constructos
sintacticos) [1].

De edta forma, la sdeccidon y la secuenciacion de contenidos en la ensefianza de la ciencia
debe redlizarse consderando contenidos semanticos, como también contenidos sintécticos; o cud
ha sdo condderado para la redizacion del diagrama didéctico. Asi, Sempre que se haga una
referencia a los contenidos, debe entenderse que se hace referenciaalos dostipos, con la salvedad
de los casos en |os que se los discrimine en forma explicita

A lavez, en la sdeccidn y la secuenciacion de dichos contenidos se consderaron criterios
l6gicos (derivados del andliss del propio conocimiento), psicoldgicos (relacionados con la
comprension del proceso de gprendizgie) y socio-culturales o socio-ingtitucionales (referidos d
estudio del marco socioculturd e ingituciond que delimita e incide en los procesos de ensefianzay

aprendizaje de ese objeto de conocimiento).
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Tanto para la sdeccion de los contenidos, como para su posterior secuenciacion, se
redlizaron |os cuestionamientos planteados por Sanchez Blanco y Valcacer Pérez [2]:
Decidir qué contenidos pueden ser necesarios para la identificacion supondra
responder a las preguntas: ¢qué es? o ¢queé ocurre? Este contenido tiene un caracter
descriptivo y nos debe permitir conocer aquellas propiedades o funciones
caracteristicas. Las respuestas a este tipo de preguntas se encuentran en la mitad superior
del diagrama donde se tratan los constructos basicos (cuadros de texto con coloracion).
Dichos congtructos estan rel acionados a los aspectos generades de la sintesis de polimeros.
Para los contenidos de la interpretacion debemos responder a las preguntas. ¢por qué
es asi? o0 ¢por qué ocurre de este modo? Es un contenido que tiene un caracter
explicativo y nos debe permitir ir mas alla de |os aspectos perceptivos. Las respuestas a
edas preguntas se encuentran en la mitad inferior dd diagrama, sin incluir las actividades
practicas, seminarios y experimentales, que responden las preguntan que se presentan en €
item dguiente (cuadros de texto sn coloracion). Los contenidos de carécter explicativos
etan relacionados a los aspectos mecanigticos, a las consideraciones cinéticas y
termodinamicas y alas propiedades de los materiaes poliméricos.
Seleccionar los contenidos referidos a la aplicacion, como transferencia a otras
situaciones, supondra responder a las preguntas: ¢para qué sirve este conocimiento? o
¢gué nos puede explicar? Es un contenido que tiene un carécter funcional y
predictivo, y nos debe permitir mostrar la relacion entre la ciencia, la tecnologia y la
sociedad.
A lavez, se deben responder otras preguntas al seleccionar los contenidos procedimentales,
pues Olo asi estos nuevos contenidos tendran significado cientifico, perdiendo su carécter
anecdatico. ¢Cudl es el conocimiento al que pretendemos llegar con los procedimientos
gue seleccionamos?; ¢a qué preguntas o problemas da respuesta ese conocimiento?;
¢qué conceptos estan implicitos en esas preguntas y cuales debe conocer € alumno
para encontrarle sentido al estudio del hecho seleccionado?; ¢cuales son los
procedimientos que se requieren para responder a las preguntas determinantes y
llegar a las afirmaciones de conocimiento que deseamos que aprendan nuestros
alumnos?. Las respuestas a edtos interrogantes se encuentran explicitados a lo largo de

todo & diagrama.
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2.2. Criterios l6gicos. A partir de criterios |6gicos se rediz6 la seleccidn de contenidos por
medio de una jerarquizacion de los congtructos semanticos, partiendo de los més basicos y con
menores requerimientos intelectuales (como conceptos basicos de quimica organica, definicion de
funciondidad, de polimerizacion y sus requerimientos), hasta los mas complegjos y especificos
(diversos tipos y procesos de polimerizacion, su estudio cinético y mecanigtico, y aplicaciones
cientificas y tecnoldgicas). En base a edta jerarquizacion, se redizo la seleccion de contenidos que
presentan vdidez, representatividad, profundidad y potencididad muitiple para lograr objetivos
multiples (lo que surge como una necesidad a corresponder los aumnos a didintas carreras y
orientaciones, y con digtintos propositos).

La secuenciacion de los contenidos segun criterios 16gicos se llevo a cabo por estructuras
modelo semanticas y sintacticas, que expresan relaciones de coordinacion, subordinacion o
supracoordinacion entre diferentes constructos.

Al conducir la secuencia de los contenidos un proceso de carécter deductivo, se
consderaron las sais condiciones fundamentales de Raven, para la sdeccion y secuenciacion:
fertilidad l6gica, conexiones mltiples, estabilidad y permanencia, extensibilidad, eegancia y
smplicidad, y causdidad [3].

2.3. Criterios psicolégicos. Los criterios psicolégicos de seleccion de contenidos
responden a requerimiento de que los contenidos sean sdleccionados en funcion de las
caracteridticas psicoldgicas e intelectudes del grupo de dumnos d que se le impartird un dado
conocimiento.

Asdl, para la sdeccion de los contenidos se tuvieron en cuenta varios de los principios
bésicos de las concepciones psicoldgicas cognitivas: nivel de desarrollo operatorio, conocimientos
previos, zonas de desarrollo proximo, agorendizgje significativo, contenidos potenciamente
sgnificativos, actividades por parte del dumno, etc.

Debido a que € docente debe poseer una minima formacion tedrica acerca de los niveles de
desarrollo y del proceso evolutivo de las caracteristicas psicoldgicas (cognitivas y afectivas) del
aumno, dos referencias fueron consderadas como indicadores de la capacidad cognitiva del
aumno: sus conocimientos previos sobre @ tema y € nivel dd desarrollo operatorio donde se
encuentran |os aumnos en relacion con las habilidades intel ectivas necesarias para la comprension de
la Ciencia [4]. Ambeas referencias, en forma general, son conocidas en € presente marco, debido a

que € perfil psicoldgico que presentan |os estudiantes que optan por cursar la asignatura es definido:
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dumnos de los Ultimos afios de las carreras citadas, con un nivel de abstraccion ya desarrollado y
con conocimientos basicos de quimica organica.

La secuenciacion de contenidos desde € punto de vista psicolégico se llevo a cabo
adoptando laidea de Gagné [5]. Seguin ésta, cuaquier tarea puede descomponerse en un conjunto
de subtareas ordenadas jerarquicamente en funcién de la complgidad de las capacidades
intelectuales involucradas. Adl, la secuencia de gprendizgje involucra tres pasos fundamentales:
identificacion de latarea; identificacion de los componentes de latarea o subtareas; secuenciacion de
los componentes identificados en funcion de la complgidad de las capacidades intelectudes que
hacen intervenir, de tal manera que los més smples sean gorendidos antes de pasar a los mas
compleos.

Asdl, se puede ver en € diagrama, que los contenidos més basicos y generales son tratados
en primer lugar, aumentando € nivel de complgidad y abstraccion requerida d dumno, hasta llegar
d find dd diagrama con una formalizacion matematica o de aplicacion de los contenidos.

2.4. Criterios socio-culturales o socio-institucionales. Las bases para la definicion del
criterio socio-culturad 0 socio-indituciond utilizado para la seleccion y la secuenciaciéon de los
contenidos, estan dadas por € marco ingituciona en € que la asignatura se encuentra.

Como se ha mencionado anteriormente, se propone € dictado de la asgnatura en niveles
intermedios 0 superiores de las carreras. Por esta razon, es una materia que presentaria como
correlativas obligatorias, otras asignaturas en las cudes se encuentran incluidos los contenidos
bésicosy necesarios para d dictado de lamisma

Para que la asignatura tenga una orientacion hacia dumnos de licenciaturas de las &eas
guimicas, los contenidos serian seleccionados haciendo un mayor enfoque en los aspectos
quimicos microscopicos. Para brindar un enfoque aplicado a la docencia en carreras de ingenieria,
se deberia enriquecer @ andiss de los contenidos relaciondndolos con procesos macroscopicos 0
industrides. En este caso han sido sdleccionados contenidos relacionados con las aplicaciones de la
sintesi's de polimeros, que cumplen un rol importante en relacion ciencia-tecnologia-sociedad, de
gran relevancia para la formacidon de los dumnos, para su insercion en la sociedad, y en la
contribucion en su desarrollo.

La secuenciacion de contenidos de acuerdo a criterios socioculturdes responde a la
politica de ensefianza correspondiente a ambas carreras en las que se dicta la asgnatura. Enlagran

mayoria de las asignaturas de ciclo basico e intermedio, se presenta una secuencia de los contenidos
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gue responde a una transformacion dd sistema cognitivo del dumno hacia la preferencia por €
razonamiento deductivo. De edta forma, se imparten los conocimientos dgando en manos del
aumno, gran parte de la formaizacion de dichos conocimientos en aplicaciones de los mismos o en
explicaciones de mayor profundidad o rigurosidad.

2.5. Diseflo didactico. Una vez findizados los procesos de seleccidn y secuenciacion de
los contenidos a desarrollar, se lleva a cabo € disefio del diagrama didactico, utilizando criterios
didacticos de secuenciacion.

L os pasos seguidos, de acuerdo a tipo determinado de criterio didactico [4], son:

Determinacion del propdsito (que € adumno comprenday asimile los conceptos relacionados

aladintesis de polimeros).

Determinacion del ge (sintesis de polimeros), subgjes (tipos 'y técnicas de polimerizacion) y

nucleos teméticos.

Jerarquizacion de los nlcleos, por secuencia.

Elaboracion del mapa didactico.

3. ACTIVIDADES PROPUESTAS

Para completar la curricula de la asgnatura y las actividades detdladas en € diagrama
didactico se propone d tratamiento tedrico de topicos relacionados a la caracterizacion y aplicacion
de los polimeros, y € dictado de actividades tedrico-practicas, actividades experimentaes y
seminarios de discusion.

3.1. Topicos a desarrollar [6-17].

- Caracterizacion e identificacion de compuestos macromoleculares. caracterizacion en
solucion. Fraccionamientos y distribuciones macromoleculares, Permeacion por geles (cromatografia
de excluson molecular), espectroscopialRy ATR, y espectroscopia RMN.

- Polimeros en solucion: solubilidad y dependencia Consideraciones termodinamicas.
Comportamiento de los polimeros en soluciones diluidas. Didribucion espacid de las
macromoléculas y parametros estadisticos. Procedimientos experimentales parala evaluacion de los

pardmetros estadisticos y sus variables.
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- Deeminacion de pesos moleculares. Diferentes tipos de pesos moleculares que
caracterizan una macromolécula. Viscosmetria. Determinacion experimenta de la viscosidad. Tipos
de viscosimetros. Comportamiento térmico de los polimeros. Temperatura de transicion vitrea.
Temperatura de fuson. Estados amorfosy crigtdinos.

- Propiedades reoldgicas y mecanicas. Polimeros  sdlidos, liquidos, fundidos.
Comportamiento de los polimeros frente a la gplicacion de una fuerza. Efectos eadticos y
viscodadticos. Resigtencia a la traccion, flexion e impacto. Conceptos de tenacidad, ductilidad,
maesbilidad.

- Rdacion Edructura-Propiedad. Presencia de interacciones primarias 'y secundarias.
Caracteridticas que definen la presencia de un pléstico, fibra, dastdmero, pinturas y revestimientos.
Discusion de g emplos précticos.

- Procesos y tecnologias usadas en la fabricacion de materiades poliméricos. Films de uso
industrid. Soportes poliméricos de aplicacion en diferentes técnicas cromatograficas. intercambio
idnico, permeacion por geles (cromatografia de excluson molecular), afinidad cromatogréfica, etc.
Discusion de los usos més importantes de |os materides plésticos. Conceptos generales de reciclado
eimpacto ambiental.

3.2. Actividades Experimentales. El objetivo de las actividades practicas es que los
adumnos lleven a cabo sintess y modificacion quimica de polimeros y redicen edudios de
caracterizacion y ensayos de gplicacion de polimeros.

Para cumplir con dicho objetivo se propone la redizacion de cuatro actividades
experimentales de cinco horas cada una. Las actividades a redizar se presentan en € dguiente
cronograma:

- Actividad N° 1 Esta actividad puede ser precedida por la actividad tedrico-practica
relacionada a los diferentes méodos de polimerizacion. Se propone la redizacion de una
polimerizacion interfacia [18-21] para la sintesis de Nylon 6,6 y de una polimerizacion en solucion
para la sintesis de poliacrilonitrilo y de un copolimero acrilonitrilo-metacrilato de metilo [22]. Todos
los productos serén caracterizados por espectroscopia IR, en cuanto a la formacidn de los nuevos
compuestos y la composicion monomérica del  copolimero. Adiciondmente se propone la
modificacion quimica de la ayarosa con epiclorhidrina para obtener un soporte activado para la
derivatizacion, y la posterior obtencion (en las actividades sguientes) de un soporte a ser usado en

afinidad cromatogréfica[23-29].
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- Actividad N° 2 Las actividades a redizar involucran la caracterizacion de la agarosa
modificada en la Actividad N° 1, por cuantificacion de los grupos epoxidos de la matriz [30], y la
modificacion de lamisma por reaccion con &cido iminodiacético (IDA). Ademas seredizalasintesis
de hidrogeles de poliacrilamida[31], utilizando diferentes porcentajes de entrecruzante.

- Actividad N° 3. Eda actividad edta relacionada con la caracterizacion de materiales
poliméricos entrecruzados, por determinacion de los parametros de hinchamiento, tales como q, G,
y cdnéica de hinchamiento [6, 32-34]. Entre los materides caracterizados se encuentran los
materides entrecruzados utilizados en las anteriores actividades, tales como la agarosa, agarosa
modificada, hidrogdes de poliacrilamida con diferente grado de hinchamiento. Ademés, se
caracteriza la ayarosa modificada con IDA, por cuantificacion de los grupos &cido, y la posterior
retencion de Fe** [30].

- Actividad N° 4. En esta actividad se redliza un ensayo de aplicacion del soporte para ser
utilizado en afinidad cromatogréfica de metal inmovilizado que fue sintetizado en las anteriores
actividades. El soporte es utilizado en la purificacion de a -lactodbimina [35].

3.3. Seminarios de discusion. Lamayor parte de laformaizacion de los conocimientos se
rediza en seminarios de discuson de trabgos cientificos en los que se tratan en forma especifica,
gemplos de dintesis y caracterizacion de polimeros, formacion de reticulos poliméricos y
aplicaciones.

Los trabgjos andlizados tratan fundamenta mente respecto de aspectos basi cos rel acionados
a cada topico. A partir de los mismos, se propone en cada seminario de discusion la eeccidn de
publicaciones recientes, a ser tratadas en un saminaio find.

En cada uno de |os temas se tratan |os g emplos que se citan a continuacion.

Tema 1: Sintesis y caracterizacion de polimeros
- Inconvenientesy dternativas Sntéticas en sintesis de poliiminas [36].
- Esguemasintético y caracterizacion de prepolimeros [37].
- Caracterizacion por RMN, de latacticidad [38] y lacomposicion monomérica[39)].
- Caracterizacion de lacomposicion monomérica por IR [40].
- Determinecion de propiedades térmicas por caorimetria dferencid de barrido (DSC) y
determinacion de la digtribucion de pesos moleculares por cromatografia de permeacion por
geles (cromatografia de excluson molecular) [41].

- Caracterizacion por *H-RMN y DSC [42].
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Tema 2: Formacion de reticul os poliméricos
- Poliuretanos[43, 44].
- Poliésteres[45].
- Resinasepoxy [46-49].
- Hidrogeles[50, 51].
- Geles superabsorbentes [52].
Tema 3: Aplicaciones de polimeros
- Adsorbentes[53].
- Soportes funcionaizados[54)].
- Soportesen dinidad cromatogréfica [55].
- Carriersen liberacion controlada [56] .
- Resnasdeintercambio ionico [57].
- Biomaterides[58].
- Adhesvos[59].

3.4. Actividades tedrico-practicas. En las actividades tedrico-précticas se propone €l
estudio de los diferentes tipos y técnicas de polimerizacion, y la caracterizacion de los diferentes
estados de agregacion de los polimeros en actividades redizadas en  gabinete de computacion.

Tema 1. El objetivo fundamenta de edta actividad es andizar y comprender como la
estructura quimica de las cadenas poliméricas afectan | as propiedades estructurales de los polimeros.
Ademas, se podré familiarizar con dos de los Sstemas en que se clasifican a las polimerizaciones,
segln la naturdeza de las reacciones quimicas llevadas a cabo, @mo son por adicion y por
condensacion. El trabgjo estara dado por la consulta de conceptos a partir del sitio de INTERNET
Macrogaeria[16].

Tema 2: Seandizae comportamiento de |os polimeros de acuerdo a estado de agregacion
gue presenten. Se rediza € andisis de los modelos presentados en € programa Giant Molecules
(Grosbergy Khoklov "Giant Molecules’. Academic Press).

4, CONCLUSION

Se desarroll6 la diagramacion completa de una asignatura relacionada a la ciencia de los

polimeros, condderando tanto los constructos seméanticos como sintécticos. Para la seleccion y
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secuenciacion de los contenidos se consideraron criterios 16gicos, psicolégicos y socio-culturaes o
socio-inditucionades.

Para completar la curricula de la asignatura y bs actividades detdlladas en € diagrama
didéctico se propuso d tratamiento tedrico de topicos relacionados a la caracterizacion y aplicacion
de los polimeros, y € dictado de actividades tedrico-practicas, actividades experimentaes y

seminarios de discuson.
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