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Resumen

Con el objetivo de comparar el rendimiento académico de estudiantes de Quimica en un curso
impartido bajo un sistema de ensefianza-aprendizaje tradicional (presencial), y otro llamado “Quimica
integral” utilizando aula invertida y aprendizaje hibrido (presencial, en linea, experimental), se llevo a
cabo un estudio con alumnos de nivel profesional que cursaban el primer tercio de su carrera. El
analisis de los resultados obtenidos al final del estudio mostré una diferencia en el rendimiento
académico a favor del grupo que curso “Quimica integral”, por lo que puede concluirse que el uso de
las estrategias educativas implementadas favorece la comprension de los temas desarrollados en el

curso de Quimica.
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1. Introduccion

El desarrollo de contenidos y competencias de pensamiento critico, sintesis y analisis en nuestros
estudiantes del curso introductorio de “Quimica” (Q1001), hasta el dia de hoy se basan en un
aprendizaje tradicional en donde el profesor imparte catedra y evaltia a los alumnos con un examen.
En un curso posterior, “Quimica experimental” (Q1014), esos conocimientos tedricos se llevan al
laboratorio donde se refuerzan estas competencias y contenidos, ademas de desarrollarse
competencias propias de un curso practico-experimental. Sin embargo, en este modelo de
ensefianza, el maestro sigue siendo la figura central y los conocimientos son adquiridos enfocandose

principalmente en la necesidad de cubrir y avanzar a partir de un plan de estudios.

Con el fin de mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje en el estudio de la Quimica, se llegd a la
conclusién de que se requiere un nuevo modelo que involucre a los estudiantes en la construccion
activa del conocimiento, y donde puedan lograr un aprendizaje mas significativo, personalizado y

retador.

De ahi la importancia de desarrollar un curso de “Quimica integral” en donde se transforme la
dindmica de la instruccion y se incorporen tecnologias computacionales de vanguardia (en linea y
presenciales) apoyadas por el aprendizaje activo en el laboratorio, y por ultimo, que se refuerce con
herramientas computacionales de alta especialidad. De esta manera, se liberan tiempos efectivos de
clase tradicional y se logra profundizar mas en los conocimientos para adaptar ambientes de

aprendizaje mas flexibles y centrados en el estudiante.
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Al aplicar el modelo de aula invertida, el estudiante realiza primero el trabajo experimental, mismo que
le ayuda a asimilar de forma activa conceptos y a desarrollar habilidades en un grado que no se
puede lograr por métodos tedricos. Una de estas estrategias es el uso de nuevas herramientas
instrumentales, computacionales, software especializado y tutoriales, asi como el desarrollo y
actualizacion de experimentos en el Laboratorio de Quimica, incorporando conceptos de quimica

verde y sustentabilidad.

En el curso de “Quimica integral”, los alumnos podran adquirir habilidades en el manejo de
instrumentos, sustancias y técnicas experimentales. Al aplicar el aula invertida, podran realizar
practicas para interiorizar los conceptos que posteriormente veran en la clase presencial. Estas se
desarrollaran en un entorno mixto tedrico-practico en donde se combinaran sesiones presenciales y
virtuales haciendo uso de la tecnologia. De esta manera se incorpora el concepto de aprendizaje

invertido e hibrido en un mismo curso.

Cada actividad esta organizada de tal forma que el alumno entienda el concepto con la ayuda de
videos y tutoriales, después llevara a cabo el aprendizaje activo con experimentacion, y finalmente lo

profundizara en el aula.

El aprendizaje activo en el laboratorio es apoyado con equipo y programas especializados, y se
encuentra estructurado en una secuencia logica desde el objetivo del experimento hasta el reporte

final de los resultados obtenidos.

Al realizar en el mismo curso la experimentacion y el estudio del concepto tedrico, se facilita a los
estudiantes la comprensién de la Quimica y, en comparaciéon con otros grupos de ensefanza

tradicional, se puede evaluar el nivel de incidencia en el rendimiento académico.

1.1 Planteamiento del problema

En la actualidad, todos los cursos de “Quimica” (Q-1001) del Tecnoldgico de Monterrey se imparten
de manera tradicional. El laboratorio se cursa en el semestre posterior al curso tedrico, lo cual impide
al estudiante relacionar de forma inmediata los conceptos teéricos con la practica. Un curso hibrido,
tal como se propone en el proyecto, permitiria incorporar al curso teérico el aprendizaje activo
mediante practicas de laboratorio, dando a los alumnos la oportunidad de relacionar los conceptos

tedricos con la aplicacion practica inmediata.

Ademas de esto, al liberar tiempo de clase tradicional, los alumnos tendran mas tiempo para
interactuar con el maestro y resolver sus dudas del tema; también se espera que mejoren su

pensamiento critico y su desempefio en general.
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1.2 Objetivo de la investigacion

Determinar el nivel de incidencia en el rendimiento académico estudiantil del curso “Quimica” (Q-
1001) aplicando el modelo de innovaciéon educativa de “Quimica integral” a través de la
implementacién de un curso hibrido que contenga actividades tanto conceptuales en el aula como de
aprendizaje activo en el laboratorio, y aula invertida con uso de una plataforma en tiempo real que
ayude a los estudiantes a dominar los conceptos clave y mejorar los resultados del curso. Esta
plataforma permite personalizar la experiencia de aprendizaje de cada estudiante con médulos de

estudio dinamicos.

2. Desarrollo

2.1 Marco tedrico

La tendencia actual es usar ambientes hibridos de aprendizaje, en los cuales se combinan la
instruccion presencial y la virtual, y a su vez se emplean las tecnologias de informacion y
comunicacién (TIC). Esto permite aproximar dos modalidades de ensefanza-aprendizaje: la
tradicional (presencial) y la virtual, con el propdsito de aprovechar las posibilidades de ambas (6).

Los entornos de aprendizaje mixto o blended learning environments incorporan la tecnologia para

hacer uso de entornos no presenciales a través del e-learning, combinado con espacios presenciales

3).

En 2008 se dio a conocer un estudio llevado a cabo por la Escuela de Medicina “Dr. José Sierra
Flores”, de la Universidad del Noreste de Tampico, Tamaulipas, donde se comparé el rendimiento
académico en el curso de “Microbiologia y Parasitologia” utilizando modalidades diferentes en dos
grupos, uno presencial y otro hibrido (presencial/en linea). Se reportaron resultados favorables en la
modalidad hibrida, llegando a la conclusiéon de que esta estrategia educativa favorece un mayor

aprendizaje (7).

En enero de 2005, el “College Science Teaching” identificé que, de los cursos impartidos en primer
semestre, en el curso de “Quimica general” los estudiantes obtenian un promedio mas bajo en las
calificaciones. Se decidié6 disefiar un curso hibrido para motivar a los alumnos y mejorar su

comprension y retencion de conocimientos.

Se disefd el curso y se implementdé en el afio 2006, observando que el rendimiento académico
mejord, llegando a la conclusidon de que un ambiente de aprendizaje hibrido (blended learning)

favorece la comprension y retencion de los conceptos de Quimica (8) (2).
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El aula invertida es una buena alternativa para aprovechar la tendencia actual de los estudiantes para

usar tecnologias de comunicacion. Se espera que, conforme las tecnologias y la banda ancha sean

mas accesibles, aumentara la integracion de la tecnologia en el aprendizaje.

Algunos estudiantes pueden preferir los enfoques tradicionales de la clase (5). Es por eso que un
modelo hibrido presencial-virtual que involucre el aula invertida solo en algunos temas del curso,

puede funcionar mejor.

Para facilitar el aula invertida se cuenta con Mastering Chemistry, una tecnologia en tiempo real que
contiene tutoriales, problemas numeéricos y reflexivos, que ayuda a los estudiantes a dominar los
conceptos clave y mejorar los resultados del curso. Esta plataforma permite personalizar la

experiencia de aprendizaje de cada estudiante con mddulos de estudio dinamicos.

Flipped classroom, o aula invertida, es un modelo pedagdégico que permite integrar elementos mas
enriquecedores en el aula, y tareas mas significativas en casa haciendo uso de la tecnologia. Permite

manejar el tiempo de forma mas eficiente en clase (4).

En la presente propuesta, este modelo permite abordar los siguientes niveles de cognicién de
acuerdo a la “Taxonomia de Bloom”: recordar y comprender conocimientos previos (en casa), aplicar
(en el laboratorio, al observar la aplicacion practica), y analizar y evaluar (en el aula mediante

interaccién con compafieros y el profesor).

Una parte esencial para el aprendizaje de la Quimica es el trabajo experimental en un laboratorio, ya
que ayuda a los estudiantes a comprender conceptos y desarrollar habilidades en un grado que no se

puede lograr por métodos tedricos.

En la actualidad, han surgido nuevas estrategias para la ensefianza de la Quimica en el laboratorio

(1)-

Los avances en el ambito de las ciencias de la educacién, asi como las transformaciones
tecnoldgicas, nos obligan a utilizar nuevas estrategias de ensefianza-aprendizaje y nuevos entornos

de aprendizaje.

Hoy en dia, el uso de la tecnologia dentro del campo de la Quimica esta aumentando rapidamente,
surgiendo la necesidad de incorporarla en los laboratorios de docencia, bajo la premisa de que la

tecnologia hace que los conceptos sean mas comprensibles.

La Universidad Estatal de South Dakota presenté un estudio sobre estudiantes de “Quimica General”

con acceso al uso de laboratorio, implementando instrumentacion y equipo computacional.
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El propdsito del estudio fue evaluar el impacto de la tecnologia en el aprendizaje de los estudiantes.
Los resultados demostraron que la implementacion de instrumentos de vanguardia y equipos

computacionales permiti6 dedicar menos tiempo en la ejecucion de los experimentos, asi como

disponer de mas tiempo para profundizar en los temas (9).

2.2 Diseiio metodolégico

Se trabajé con un grupo piloto formado por 20 alumnos de primer semestre de profesional, del
Tecnolégico de Monterrey, Campus Monterrey, de las materias “Quimica” (Q-1001) y “Quimica
experimental” (Q1014).

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, utilizando el método experimental puro.

La metodologia general del presente trabajo se muestra en la Figura 1:
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Figura 1: Esquema metodolégico general de la investigacion

Como se muestra en la Figura 1, en la primera fase del proyecto se realizé un comparativo de planes
de estudio entre las dos asignaturas, con el fin de detectar temas y subtemas que no tuvieran

correspondencia.

Con el fin de llevar a cabo la innovacion educativa de aula invertida e hibrida, se seleccionaron y
desarrollaron tareas y tutoriales en la plataforma tecnoldégica Mastering Chemistry que
correspondieran a los temas curriculares de las materias, y que serian implementados en el curso.

Los factores tomados en cuenta para el desarrollo de estas tareas fueron los siguientes:
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a) Grado de dificultad
b) Correlacion con el tema
c) Diversidad
a. Opcién multiple
b. Falso o verdadero
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Con prelectura

Con video tutorial

= ® o o

De texto simple

De definicion

s Q@

De ordenamiento

d) Tiempo estimado

Una vez identificados los temas y subtemas que tenian correlacion, se disefiaron y desarrollaron

practicas de laboratorio necesarias para cubrir los temas faltantes.

Se cotizd y adquirié el equipo instrumental quimico, los materiales de laboratorio y las sustancias
necesarias para estas nuevas practicas. Una vez reunidos todos los materiales, se probaron las
nuevas practicas, primero con las profesoras hasta ajustar el grado de dificultad y el desarrollo de los

temas, y posteriormente se implementaron con los alumnos para ajustar tiempos y actividades finales.

Durante y al final de curso, los instrumentos utilizados para recolectar datos fueron las listas de
calificaciones. Se revisaron las calificaciones obtenidas y se analizaron los resultados para determinar
si existian diferencias significativas en el rendimiento académico estudiantil, cuando los alumnos
cursan “Quimica integral” en modalidad hibrida y aula invertida en comparacién con otros grupos de

“Quimica” y “Quimica experimental” en modalidad tradicional.

2.3 Resultados
Se obtuvieron los planes analiticos de ambos cursos, enlistandolos de forma comparativa. Los
resultados de la comparacion de temas y subtemas para las clases de “Quimica” (Q1001) y “Quimica

experimental” (Q1014) se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Comparativa de temas y subtemas de los cursos de “Quimica” y “Quimica

Quimica (Q1001)

Quimica integral
Temas comunes:

Quimica experimental
(Q1014)

1. Estructura molecular.
Enlaces, Geometria y
Método RPECV. Polaridad
en moléculas.
Interacciones moleculares.
Relacion del estado fisico y
propiedades.

2. Estados de la materia.
Gases, liquidos y sdlidos.
Cambios de estado. Gases
reales. Propiedades de
liquidos y sdlidos.

2. Técnicas de
separacion de mezclas.
Extraccion. Purificacion.
Cristalizacion.
Sublimacioén.
Destilacion.
Cromatografia.

1. Normas de seguridad y
equipo en el laboratorio.
Toxicidad de las
sustancias.

Areas de trabajo del
laboratorio. Manejo de
residuos y bitacora.

2. Estados de la materia.
Gases, liquidos y sdlidos.
Cambios de estado. Gases
reales. Propiedades y
estructura de liquidos y
solidos.

5. Cinética. Velocidad de
reaccion y factores que la
afectan. Ley de velocidad,
orden de reaccion y K
cinética. Relacion
concentracion-tiempo.
Mecanismos y catalisis.

4. Cinética quimica.
Velocidad de reaccion.
Factores que afectan la
velocidad de una
reaccion.

2. Técnicas basicas de
separacion de mezclas en
laboratorio. Extraccion.
Purificacion. Cristalizacion.
Sublimacion.

Destilacion. Cromatografia.

3. Propiedades coligativas
de las disoluciones y sus
aplicaciones. Ley de Raoult
y propiedades coligativas
de disoluciones.
Comportamiento de las
disoluciones no ideales.

6. Equilibrio. Equilibrios
homogéneos y
heterogéneos. Calculo de
la Keq. Principio de Le
Chatelier. Acidos y bases.
Equilibrio l16nico: Escala de
pH.

5. Equilibrio quimico.
Concepto de equilibrio
dinamico. Principio de
Le Chatelier.

8. Titulaciones acido
base. Titulaciones acido
base y
potenciométricas.

3. Reacciones quimicas.
Ley de la conservacion de
la materia. Factores
gravimétricos. Reactivo
limitante, % de rendimiento
y pureza. Clasificaciéon de
reacciones.

4. Termodinamica.
1a,2ay 3aleyde la
termodinamica. DH.
Energia reticular de sdlidos
idnicos. DS y DG.
Importancia de la
termodinamica en un
proceso.

7. Electroquimica.
Balanceo Reacciones
REDOX. Celdas voltaicas.
Fem de la celda. Efecto de
concentracion, DG y
equilibrio. Espontaneidad.
Electrdlisis y aplicaciones.

6. Electroquimica.
Oxidacion y reduccion.
Celdas galvanicas y
electroliticas.

4. Cinética quimica.
Velocidad de reaccion.
Factores que afectan la
velocidad de una reaccion.

5. Cinética. Velocidad de
reaccion y factores que la
afectan. Ley de velocidad,
orden de reaccion y K
cinética.

Relacién concentracion-
tiempo. Mecanismos y
catalisis.

6. Equilibrios homogéneos
y heterogéneos. Caélculo de
la Keq. Principio de Le
Chatelier. Acidos y bases.
Escala de pH.

7. Electroquimica.
Balanceo. Reacciones
REDOX. Celdas voltaicas.
Fem de la celda. Efecto de
concentracion, DG y
equilibrio. Espontaneidad.
Electrdlisis y aplicaciones.

5. Equilibrio quimico.
Concepto de equilibrio
dinamico. Principio de Le
Chatelier.

6. Electroquimica.
Oxidacion y reduccion.
Celdas galvanicas y
electroliticas.

7. Quimica analitica.
Analisis cualitativo. Marcha
general de cationes y
aniones. Métodos
instrumentales.

8. Titulaciones acido base.
Titulaciones acido base y
potenciométricas.

Como se puede observar en la Tabla 1, solo algunos temas muestran correspondencia en los dos

cursos, por lo que se vio la necesidad de desarrollar, implementar y validar nuevas practicas de

laboratorio que cumplieran con el desarrollo de habilidades que se buscan en la clase de “Quimica
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Experimental”’, pero que tengan correspondencia a un tema en la clase teérica de “Quimica”. Las

practicas implementadas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Prdcticas disefiadas e implementadas para el curso de “Quimica integral”.

Practica nueva Objetivos generales

Propiedades de los gases Evaluar las leyes de los gases, y a partir de los resultados derivar
una unica férmula matematica que relacione la presién, volumen,

temperatura y el nimero de moléculas.

Propiedades coligativas Determinar el efecto de la concentracion en la disminuciéon de la
temperatura de congelacion de una disolucion acuosa, y determinar
la concentracion de soluto en una disolucién de un anticongelante
comercial. Determinar el peso molecular de una sustancia mediante

el método crioscépico.

Entalpia de neutralizaciéon Clasificar las reacciones por su entalpia de reaccion.
Medir el cambio de temperatura de la reaccion de las soluciones de
acido fosforico e hidroxido de sodio.

Calcular la entalpia (AH) de neutralizacién del acido fosférico.

Cinética: Concentracion y tiempo Efectuar calculos de concentracidon de reactivos para un tiempo
determinado.

Determinar el efecto de la concentraciéon de reactivos en el tiempo
de reaccion y obtener la K cinética.

Observar el efecto de los catalizadores en la velocidad de una

reaccion.

Contante de equilibrio Preparar y poner a prueba las soluciones estandar de FeSCN*" en
equilibrio.

Determinar las concentraciones molares de los iones presentes en
un sistema en equilibrio.

Determinar el valor de la Keq, para la reaccion.

Con respecto a la seleccion de tareas y tutoriales, se desarrollaron 20 tareas nuevas con tutoriales.

Una muestra de las tareas desarrolladas se presenta en las Figuras 2 y 3.
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Stannous chloride solution, SnCl, (aq). is used as a
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ion, Sn**, by oxygen in air. Thus, the solution must be
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Dissolved ore solution

Standard reduction potentials

Below are the available standard reduction potentials for the stannous ion, tin(ll), and the stannic ion, tin(IV)
Sn?*(aq) +2¢~ — Sn(s), E°=-0136V
Sn'*(aq)+2~ — Sn?'(ag), E°=+0154V

Note that 3 + is not a typical oxidation state for tin.

PartA

After the stannous chloride solution has been prepared, a few pieces of tin metal, Sn, are dropped into the botle, to
prevent oxidation by air. Determine the standard cell potential for the following reaction:

Sn(s) + Sn** (ag)—2Sn>* (aq)
Express your answer with the appropriate units.

B0 <« ¢ 0= -

ST vty Avsvers Give Up Review Par

Oxidation of iron(lll) by titration with stannous chloride

Iron ore samples are pretreated by dissolving the sample in acid, then reducing the Fe** to Fe2* with stannous chloride. The
excess reducing agent s then oxidized by treatment with HgCla before the sample is titrated with a standard solution of an
oxidizing agent.(Figure 1)

PartB

Figura 3: Ejemplo de una tarea con tutorial en la plataforma Mastering Chemistry para el tema de

Electroquimica.
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Como puede verse en la parte alta de la Figura 3, el alumno puede observar el tipo de pregunta en la

pantalla de la plataforma Mastering Chemistry, en este caso un tutorial, asi como el grado de

dificultad y el tiempo estimado de respuesta, lo cual facilita su aprendizaje.

Como ultimo punto, para evaluar los resultados de esta innovacion educativa se tomaron como datos
las calificaciones obtenidas, y se analizaron para determinar si existian diferencias significativas en el
rendimiento académico del grupo piloto que cursé “Quimica integral” en modalidad hibrida con aula

invertida, comparado con el obtenido por grupos de “Quimica” en modalidad tradicional.

Los resultados preliminares muestran la evolucion de las calificaciones en los alumnos del primero y

segundo parcial, tal como lo muestra la Figura 4.

El Grupo 1 y 2 tradicional representan grupos de aproximadamente 30 alumnos en la modalidad de
Q1001 tradicional.

*Primer parcial *Segundo parcial

88.8

Grupo 1 Tradicional Grupo 2 Tradicional Grupo Novus

Figura 4: Promedio de calificaciones del primer y segundo parcial de dos grupos tradicionales y el

grupo Novus de la clase de “Quimica” (Q1001).

Por otro lado, en la Figura 5 se presenta un analisis similar para la clase de “Quimica experimental’

(Q1014) para el primero y segundo parcial.

10
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Figura 5: Promedio de calificaciones del primer y segundo parcial de dos grupos tradicionales y el

grupo Novus de la clase de “Quimica experimental” (Q1014).

En la clase de “Quimica experimental”’, ambos grupos (1 y 2) recibieron la imparticion de su

educacion con el método tradicional y sin plataforma tecnolégica.

2.4 Discusion (analisis e interpretacion de resultados)

La incorporacién de cinco nuevas practicas experimentales asegura la correspondencia en cuanto a
temas y subtemas en las clases de “Quimica” (teoria) y “Quimica experimental” (laboratorio), lo cual

permite fusionarlas en un solo curso denominado “Quimica integral”.

La plataforma Mastering Chemistry resulta efectiva en cuanto a que le permite al profesor disefiar una
gran variedad de actividades con diversos grados de dificultad, con la opcion de seleccionar los
temas que se requiera reforzar; y por otro lado, le permite al alumno interiorizar los conceptos y los

problemas, otorgando una gran variedad de ejercicios a resolver.

Aunque son resultados preliminares, la Figura 4 muestra que hay entre 4 y 11 puntos porcentuales
arriba en las calificaciones de los alumnos del curso Novus (“Quimica integral”). Lo que podemos
inferir hasta el momento es que la innovacién educativa ha resultado provechosa para el incremento
de las evaluaciones de los alumnos. También es claro notar en la Figura 5 que, para la clase de
“Quimica experimental”’, el alumno tiene un aprovechamiento muy similar al obtenido en la forma

tradicional, lo cual asegura que el nivel de adquisicion de competencias ha sido el esperado.

Conclusiones

Analizando los resultados obtenidos hasta el momento, se puede concluir que la aplicacién de esta

innovacion educativa a la cual se denominé “Quimica integral: Desarrollo de un curso de Quimica con
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aprendizaje hibrido y aula invertida”, ha tenido una incidencia positiva en el rendimiento académico

estudiantil del curso “Quimica” (Q-1001).

Las estrategias educativas propuestas en este proyecto cumplen con esas tendencias actuales.
Como se vio en los resultados presentados, las actividades tanto conceptuales en el aula, como de
aprendizaje activo en el laboratorio y aula invertida con uso de la plataforma en tiempo real Mastering
Chemistry, ha ayudado a los estudiantes a dominar los conceptos clave y mejorar los resultados del

curso.

También puede concluirse que el modelo propuesto en este proyecto esta de acuerdo con las

estrategias que requiere el Modelo Educativo TEC21.

Los avances en el ambito de las ciencias de la educacion y de las transformaciones tecnoldgicas,

obligan a utilizar nuevas estrategias de ensefianza-aprendizaje y nuevos entornos de aprendizaje.
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