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Resumen

Se disefié una estrategia de aprendizaje activo que integra la curricula del plan de estudios de Ingenieria
en Acuicultura de la Universidad del Mar en México. Dicha estrategia consiste en que los estudiantes
desarrollen un programa en MATLAB® gue les permita balancear ecuaciones quimicas mediante el método
algebraico. Los resultados mas importantes de esta investigacién son que el grado de aprendizaje de los
alumnos respecto a los conceptos basicos en el balanceo de ecuaciones quimicas fue de medio a alto; y
gue el promedio de desarrollo de las capacidades que requeriran los alumnos en el mundo laboral fue de
bajo a medio. También se identificd que los alumnos aumentaron su creatividad respecto a la solucion de
problemas complejos. El porcentaje de alumnos acreditados para el ciclo 2013 es del 100% y 83.33% en
las asignaturas de computacién y quimica general respectivamente.

Palabras clave: aprendizaje activo, balanceo de ecuaciones quimicas, ensefianza aprendizaje, método
guimico, método algebraico

Balancing of Chemical Equations by Integrating General
Chemistry, Linear Algebra and Computer Programming: An
Active Learning Approach

Abstract

An active learning strategy that integrates the curriculum of aquaculture engineering at Del Mar University in
Mexico was designed. Such strategy implies that the students develop MATLAB® codes to compute
stoichiometric coefficients and balance chemical equations by algebraic methods. The most significant
results of this research are that the degree of learning about the fundamentals of balancing chemical
equations was from average to high; and average development of the capacities that the student will need
in their future work, was from low to average. It was also identified that students increased their creativity
regarding troubleshooting. The percentage of students certified for cycle 2013 is 100% and 83.33% in the
subjects of computing and general chemistry respectively.

Keywords: active learning, balancing chemical equations, teaching-learning, chemical method, algebraic
method
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INTRODUCCION

La ensefianza de ciencias e ingenierias se basa frecuentemente en conferencias como método de
instruccion (Ramaswamy et al., 2001). Este método tradicional no estimula a los estudiantes a tener una
participacion activa en su aprendizaje, profundidad en el entendimiento de los conceptos fundamentales, en
la aplicacién de dichos conceptos para la resolucion activa de problemas y mucho menos en el disefio de
nuevos productos o disefios. Lo antes mencionado se debe a muchas razones, en las cuales se incluyen la
mala atencién de los alumnos, ejemplos muy simplificados y sencillos, y demasiado material presentado en
un corto plazo (Gonzalez et al., 2012). Felder y Brent (2003) comentan que los métodos tradicionales
centrados en el profesor han demostrado menor eficacia que la ensefianza centrada en el estudiante o en el
aprendizaje activo. Por otro lado Prince (2004), Middleton (2013) y Blasco-Arcas et al. (2013) comentan que
una verdadera participacion activa del estudiante en el proceso de aprendizaje se logra a través de la
resolucién de problemas, trabajo en equipo, debates, autoevaluacion y evaluacidn por pares, y todas
aquellas actividades que requieran los estudiantes para aplicar lo que estan aprendiendo, tanto dentro como
fuera de la clase.

El Aprendizaje Activo puede ser una buena alternativa para generar un cambio del pensamiento tradicional
de los ingenieros a un pensamiento holistico. El Aprendizaje Activo data desde los tiempos de Sécrates,
quien promovi6 el pensamiento critico y reflexivo a través de la estimulacion de interrogatorios. Esta técnica
consiste en que los estudiantes incrementen su capacidad de retencién de la informacién tras el periodo de
clase (Keyser, 2000); es ampliamente aceptada hoy en dia como una forma de calidad de la educacion, el
cual se ha implementado en los diferentes niveles educativos (por ejemplo: la escuela primaria, escuela
secundaria, escuela politécnica, universidades, organismos de comercio profesionales, y la educacién
continua) y en diferentes instituciones de educacion superior de corte internacional, entre ellas incluyen
China, Inglaterra, Australia, Estados Unidos, Espafia y México. Varios investigadores incluyendo a Blottnitz
(2006), Bullard y Felder (2007), Evans et al. (2008), El-Naas (2011), Arnaldos et al. (2012), han demostrado
gue el Aprendizaje Activo es excelente método de ensefianza en programas de ingenieria (por ejemplo:
Ingenieria eléctrica, Ingenieria quimica, entre otros) ya que han logrado una participacion activa de los
estudiantes en su proceso de ensefianza, memoria de largo plazo respecto a conceptos fundamentales, asi
como el fortalecimiento de sus habilidades genéricas (tales como; trabajo en grupo, presentacion oral,
pensamiento critico y reflexivo).

Prince (2004) y Felder y Brent (2009) proporcionan definiciones de Aprendizaje Activo. Sin embargo los
autores tomamos aquélla proporcionada por Agikgdz (2006) en la cual se enuncia que: “Un Aprendizaje
Activo es aquel proceso donde el alumno toma la responsabilidad del proceso de aprendizaje, viéndose
obligado a usar su capacidad intelectual, ofreciéndole la oportunidad de tomar decisiones sobre los diversos
aspectos del proceso de aprendizaje y se le permite hacer la autorregulacion”. Con este tipo de aprendizaje
los estudiantes pueden formar grupos con roles definidos para cada estudiante y una tarea que el grupo
pueda llevar a cabo (Tedesco-Schneck, 2013).

Prince (2004) comenta que el Aprendizaje Activo puede ser dividido en Aprendizaje Colaborativo,
Aprendizaje Cooperativo y el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). En primera instancia, el Aprendizaje
Colaborativo es “referido a cualquier método de ensefianza en el que los estudiantes trabajan juntos en
pequefios grupos hacia un objetivo comun”. Mientras que el Aprendizaje Cooperativo se puede definir como
“una forma estructurada de trabajo en grupo donde los estudiantes persiguen objetivos comunes, marcando
como diferencia la evaluacion de forma individual”’. Finalmente, el ABP es “un método de instruccién donde
se introducen problemas relevantes al inicio del ciclo de instruccion y utilizan un contexto matizado para
brindar la motivacion del aprendizaje”. Este Gltimo método de ensefianza siempre es activo y por lo general
colaborativo (pueden existir excepciones).

La Secretaria de Educacion Publica (SEP) exige a la Universidad del Mar (UMAR) brindar educacion de alta
calidad a los estudiantes. Por lo que solicita la acreditacion de la oferta educativa ante el Comité
Interinstitucional para la Evaluacién de la Educacion Superior (CIEES) y/o el Consejo de Acreditacion de la
Ensefianza de la Ingenieria (CACEI). Esto lleva al objetivo de aumentar la matricula estudiantil de la UMAR
para obtener mas recursos econdémicos del gobierno federal.

En la experiencia docente de los autores impartiendo los cursos de quimica general y computacion en ocho
ciclos (2005 a 2012) consecutivos en la carrera de Ingenieria en Acuicultura de la UMAR, se ha encontrado
que el porcentaje de alumnos no acreditados en el curso de quimica general oscila entre el 38% y el 75%,
mientras que en la asignatura de computacion el porcentaje oscila entre el 25% a 50%. Estas cifras son
preocupantes considerando que los grupos son reducidos (dos a once alumnos). Por otro lado, los alumnos
de la asignatura de quimica general muestran una negacion extrema de aprender esta ciencia por
considerar el curso dificil de comprender en sus conceptos basicos y el no poder relacionarlo con su campo
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de accién. Con este antecedente la enseflanza de la quimica y computacion dentro del programa de
Ingenieria en Acuicultura ofertado en la UMAR representa un gran reto para los autores.

Finalmente, los autores queremos mencionar que no solo tomamos en cuenta las exigencias de la SEP y
autoridades de la UMAR, sino que también estamos de acuerdo con la declaracién de Bologna (1999), en la
cual se muestra la necesidad de reorganizar la curricula en la educacién superior para brindar una
educacion de alto nivel.

Por todo lo anterior, este trabajo pretende contribuir al fortalecimiento de la Carrera de Ingenieria en
Acuicultura, brindando educacién de alto nivel a sus estudiantes, asi mismo reducir el indice de reprobacion
en las asignaturas de quimica general y computacién del programa de estudios de dicha carrera, asi como
promover el desarrollo de las competencias demandadas en el mundo laboral (tabla 1). Lo anterior es
completado mediante el disefio y aplicacion de una estrategia de ensefianza-aprendizaje basada en el
constructivismo, especificamente en el Aprendizaje Activo. Dicha estrategia consta de elementos del
Aprendizaje Cooperativo, Aprendizaje Colaborativo y elementos del Aprendizaje Basado guiado.

Tabla 1: Competencias genéricas y profesionales deseadas en estudiantes de ingenieria con base
Gonzéalez y Gonzéalez (2008). Numeros arabigos 1-7: Numero de competencia; Aprendizaje: A; Personales:
P; Autonomia: AU y Valores: V.

Aprendizaje Personales Autonomia Valores

1. Abstraccién, andlisis y

sintesis
2. Investigacion cientifica . s .
3. Aplicacion practica de 1. Comunicacion oral y Ilé' Fi>ceonsam|ento criticoy ﬁbﬁgst?g:;ab'“dad y
conocimientos basicos escrita 2 gCreatividad 2. Compromiso ético
4. Organizacion y 2. Trabajo en equipo 3. Solucion de problemas 3. Compromiso a la calidad
planificacion del tiempo 3. Motivacion, conducciéon a ’ prc ) pronm
N . 4. Toma de decisiones 4. Tolerancia y respeto a la

5. Aprendizaje autbnomo y | metas comunes e ; . N
actualizacién 4. Iniciativa 5. Trabajo |n§||V|duaI - diferencia de_ opinion
6. BUSCAr. Drocesar 5' Asertividad 6. Formulacion y gestion de | 5. Preservacion del

: P y ' proyectos medioambiente

analizar informacion
7. ldentificar, plantear y
resolver problemas

METODOLOGIA

Primeramente se describe el problema que los alumnos van a resolver. El problema presentado tiene la
forma tradicional. Sin embargo, para darle respuesta a dicho problema, el instructor conducira la solucién
con base en la estrategia de enseflanza-aprendizaje propuesta mas adelante (ver Parte I, 1l y 111).

Descripcién del Problema

Se elige el método algebraico como tema central para la ensefianza-aprendizaje de los alumnos dado que
permite integrar muy bien la quimica con la computacién. El problema para los alumnos es el siguiente:
Dadas las ecuaciones quimicas de la Tabla 2, balancear cada una de las ecuaciones quimicas por el
método algebraico desarrollando un programa en MATLAB®. Comentar acerca de sus limitaciones y
comparar el método algebraico con los métodos quimicos.

Tabla 2: Reacciones Quimicas a Balancear.

1 HNO, + KMnO, + H,SO, - HNO, + MnSO, + K,SO, + H,0O

2 LiCl + KMnO, + H,SO, —»Cl, + MnSO, + K,SO, + Li,SO, + H,0O

3 | K,.Cr0, + FeCl, + HCl ->KCl + CrCl, + FeCl, + H,0

4 | SICl,+ KMnO, + H,PO, —Cl, + Mn,(PO,), + Sr,(PO,), + K,PO, + H,0
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Disefio del Aprendizaje Activo

El disefio de la estrategia de ensefianza-aprendizaje consta de 3 sesiones (Parte I, Il y lll) de trabajo con
tiempos de 2 a 3 horas cada una. Estas sesiones deben desarrollarse con la minima participacién del
profesor, actuando éste como un facilitador del conocimiento. Dicha estrategia esta basada en el método
socratico (preguntas-respuestas). Después de cada sesién los alumnos deben escribir un reporte
contestando a cada una de las preguntas realizadas. El reporte tiene la finalidad de promover y estimular en
los estudiantes las competencias A2, A3, A6-A7, P1-P4, AU1-AU3, y V1-V3.

Parte |

Esta seccion es conducida mediante el aprendizaje colaborativo, de tal forma que se promuevan las
competencias A1-A7, P2-P5, AU1-AUS5 y V1. Asi mismo el facilitador debe de motivar a los estudiantes a
investigar lo relacionado con las reacciones quimicas. En este sentido, los autores proponemos las
siguientes preguntas: ¢Qué es una reaccion quimica?, ¢qué es una ecuacién estequiométrica?, ¢cuales son
los tipos de reacciones quimicas?, ¢dénde las encontramos?, ¢cémo se balancean las reacciones
guimicas? y ¢ por qué debemos balancear las reacciones quimicas?

Una vez que el facilitador promueve el trabajo colaborativo, los estudiantes primeramente tienen 20 minutos
para comentar entre ellos acerca de los cuestionamientos realizados, pudiendo emplear la técnica de lluvia
de ideas, mapas conceptuales, etc. En segundo término, los estudiantes tienen 30 minutos para realizar una
basqueda de la informacion en la biblioteca o internet aprovechando la tecnologia e instalaciones Wi-Fi para
posteriormente discriminar la informacion entre paginas web, enciclopedias, ebooks, articulos, manuales de
universidades reconocidas, etc. Posteriormente, los alumnos cuentan con 30 minutos para escribir un
reporte parcial con sus respuestas y/o definiciones propias. Finalmente, en un lapso de 20-30 minutos
comparan sus respuestas entre grupos, brindandose comentarios entre ellos.

Parte Il

Esta secciébn es conducida mediante el aprendizaje guiado, en donde el facilitador inducira la parte
matematica a los estudiantes y promovera las competencias Al-A7, P2-P4, AU1-AU3, AU5 y V1. La
matematica principal consta de la teoria de sistemas de ecuaciones lineales. Para ello, los autores
proponemos las siguientes preguntas: ¢qué es un sistema de ecuaciones lineales?, ¢como se representa
un sistema de ecuaciones lineales?, ¢como se clasifican los sistemas de ecuaciones lineales?, ¢como se
resuelve un sistema de ecuaciones lineales? y ¢ dénde encontramos sistemas de ecuaciones lineales?

El facilitador debera de hacer las preguntas propuestas de forma individual para impulsar a los estudiantes a
la escritura de mapas conceptuales, a través de los cuales se debe llegar a una definicién de sistemas de
ecuaciones, su clasificacion y métodos de solucion, requiriendo un tiempo aproximado de 40 minutos.
Posteriormente, el facilitador debe inducir las propiedades matriciales de los sistemas de ecuaciones
lineales, actividad que puede durar 10 minutos. Consecutivamente, el facilitador motiva a realizar los
planteamientos de los sistemas de ecuaciones lineales que brinden solucion al balanceo de las ecuaciones
guimicas dadas en el problema, actividad que puede durar hasta 30 minutos. Posteriormente, los alumnos
tienen 20 minutos para escribir un reporte parcial con sus respuestas y/o definiciones propias; y finalmente
en un lapso de 10-20 minutos comparan sus respuestas entre grupos, brindandose comentarios entre ellos.

Parte Il

Esta dltima secciébn es conducida mediante el aprendizaje cooperativo para aplicar la teoria de la
programacion, basandose en diagramas de flujo para disefiar un programa que resuelva los sistemas de
ecuaciones lineales generados al implementar el método algebraico en el balanceo de reacciones quimicas.
Con esta actividad se promueven las competencias Al, A3, A7, P1, P3-P5, AU1-AU5 y V3-V4. Para lograr lo
anterior los autores proponemos que el programa pueda realizar: i) Leer la matriz de coeficientes (A) del

sistema de ecuaciones lineales y del vector solucion (b) directamente con el teclado, o un archivo con
extension dat, txt o cvs; ii) calcular el rango de las matrices A y B via MATLAB® para caracterizar y

predecir qué tipo de solucién tiene el sistema de ecuaciones lineales; iii) resolver el sistema de ecuaciones
lineales y iv) que muestre solo coeficientes enteros y el menor multiplo deseado.

Para promover el trabajo cooperativo, cada estudiante cuenta con 15 minutos para realizar una bisqueda
de manera individual acerca de definiciones de algoritmos en la biblioteca o internet para posteriormente
discriminar informaciéon entre paginas web, enciclopedias, ebooks, articulos, manuales de universidades
reconocidas. Después, los alumnos tienen 20 minutos para desarrollar un algoritmo y/o pseudocodigo que

32 Formacion Universitaria — Vol 7 N° 2 2014



Balanceo de Ecuaciones Quimicas Integrando las Asignaturas de Quimica Regalado-Méndez

les permita dar solucién a los sistemas de ecuaciones lineales planteados. Posteriormente, los miembros de
cada equipo discuten sus algoritmos disefiados, seleccionando el algoritmo que les parezca correcto.
Consecuentemente, en 20 minutos deberan pasar el algoritmo a lenguaje de maquina, especificamente el
programa debera ser escrito en MATLAB®, del cual pueden emplear las herramientas incluidas en el
software. Finalmente, los alumnos tienen 20 minutos mas para escribir un reporte parcial con sus
respuestas propias y en un lapso de 10 minutos comparar sus respuestas entre grupos, aportandose
comentarios entre ellos.

Evaluacion de la Actividad de Aprendizaje Activo

La actividad de aprendizaje activo es evaluada midiendo los siguientes aspectos: a.- Grado de integracion
de conocimientos para el balanceo de reacciones quimicas, b.- Grado de cumplimiento en la solucién del
problema planteado, c.- Grado de cumplimiento del formato del reporte entregado y d.- Desarrollo de las
capacidades del mundo laboral (aprendizaje, personales, autonomia y valores)

a.- Grado de integracion de conocimientos para el balanceo de reacciones quimicas

i) Identificacién de una reaccién REDOX (oxidacién-reduccion) a través de los estados de oxidacion de los
atomos de la reaccidn a balancear; ii) planteamiento de sistemas de ecuaciones lineales via la interpretacion
de la matriz atébmica de la reaccion a balancear; iii) disefio de un diagrama de flujo y/o pseudocddigo; iv)
solucidn correcta de los sistemas de ecuaciones lineales de la ecuacion quimica a balancear via cddigo en
MATLAB®; v) balanceo de ecuaciones REDOX por el método del i6n-electrén o por el cambio en el nimero
de oxidacion.

b.- Grado de cumplimiento en la solucién del problema planteado

i) Balancgar cada una de las ecuaciones quimicas por el método algebraico desarrollando un programa en
MATLAB; ii) comentar acerca de las limitaciones del método algebraico; iii) comparar el método algebraico
con los métodos quimicos.

c.- Grado de cumplimiento del formato del reporte entregado

i) Estructura del reporte (resumen, marco tedrico, metodologia, resolucion del ejercicio, conclusiones y
referencias bibliograficas); ii) calidad del reporte, la cual es evaluada con base en los criterios establecidos
por Gavilan et al. (2013); y iii) entrega del reporte en tiempo y forma.

d.- Desarrollo de las capacidades del mundo laboral (aprendizaje, personales, autonomia y valores)

Estas capacidades seran calculadas segun la percepcion del facilitador en cuanto a la calidad del trabajo
por equipo e individual.

La escala de calificacién es de 0 a 3, la cual es similar a la escala de Likert, entendiendo como 0: nulo; 1:
bajo; 2: medio; y 3: alto.

Participantes

En la actividad de aprendizaje activo propuesta en esta investigacion participaron seis estudiantes
(aproximadamente 19 afios de edad, dos mujeres y cuatro hombres) de licenciatura del programa de
Ingenieria en Acuicultura de la UMAR, quienes tomaban las clases de computacion y quimica en el mismo
semestre.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los alumnos adquirieron e integraron los conocimientos relacionados con el balanceo de ecuaciones
guimicas, algebra lineal y computaciéon. De tal forma que los dos equipos lograron identificar que las
reacciones eran del tipo REDOX, asi como integrar completamente los conocimientos basicos requeridos
para desarrollar el método algebraico y por ende el programa MATLAB®. Lo anterior fue reflejado en el
hecho que las cuatro ecuaciones quimicas fueron balanceadas correctamente. En la Tabla 3 se presentan
los resultados obtenidos al evaluar el grado de integracion de conocimientos al balancear las reacciones
quimicas. El promedio de la evaluacion los equipos A y B fue 2.5 y 3.0 respectivamente, mostrando una
desviacién estandar de los equipos A y B de 0.547 y 0.0 respectivamente. Por tanto el equipo A integr6 sus
conocimientos en grado alto.
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Tabla 3: Grado de integracién de conocimientos para el balanceo de reacciones quimicas.

Grado de integracion

Conocimiento Equipo

A B
Identificacion de una reaccion REDOX por determinacién del estado de oxidacion de los 2
atomos
Planteamiento de sistemas de ecuaciones lineales mediante la matriz atomica de la 2 3
ecuacion quimica
Disefio diagrama de flujo y/o pseudocédigo 3 3
Disefio del codigo en MATLAB® 3 3
Balanceo de ecuaciones REDOX por el método de i6n-electron y/o por el cambio en el 2 3
ndmero de oxidacién
Solucién correcta de las ecuacién quimicas 3 3
Promedio 2.500 3.000
Desviacién estandar 0.547 0.000

Ambos equipos balancearon acertadamente las cuatro ecuaciones quimicas por el método algebraico con
ayuda del programa desarrollado en MATLAB®. Sin embargo omitieron en sus reportes las limitaciones de
dicho método; a pesar de que argumentaron la buena utilidad de MATLAB", refiriendo que pueden
balancear las ecuaciones mediante pocas instrucciones y que ahorra bastante tiempo en el balanceo de las
ecuaciones quimicas. Con respecto a la comparacion del método algebraico con otros métodos quimicos,
ambos equipos hicieron dicha comparacion, aunque el equipo A en menor grado al no resolver la ecuacion
cuatro por ningun otro método. Por su parte, el equipo B compard el método algebraico contra el método del
i6n-electrén, obteniendo los mismos resultados por ambos métodos para las cuatro ecuaciones quimicas.
En la Tabla 4 se muestra el grado de cumplimiento en la solucién del problema planteado. Los promedios
en cuanto a este grado de cumplimiento para los quipos A y B fueron 1.667 y 2.0 respectivamente con
desviacién estandar de 1.527 (equipo A) y 1.732 (equipo B). Por tanto el equipo A cumplié en un nivel de
bajo a medio, mientras que el equipo B cumplié medianamente.

Tabla 4: Grado de cumplimiento del problema planteado.

Grado de Cumplimiento

Requisitos del Problema Equipo
A B

Balancear cada una de las ecuaciones quimicas por el método algebraico desarrollando

® 3 3
un programa en MATLAB
Comentar acerca de las limitaciones del método algebraico 0 0
Comparar este método de balanceo con otros métodos quimicos 2 3
Promedio 1.667 2.000
Desviacién estandar 1.527 1.732

Los equipos A y B presentaron un breve resumen redactado con un orden claro de ideas respecto al
objetivo del trabajo y los resultados obtenidos. Ambos equipos no incluyeron un marco teérico sobre los
conceptos en los que se basaron para resolver el problema planteado. La metodologia de los equipos fue
clara, pero sin un lenguaje técnico adecuado. Respecto a sus conclusiones, ambos equipos argumentaron
mejor los resultados con ayuda del programa MATLAB®, mientras que omitieron conclusiones acerca del
balanceo de ecuaciones quimicas por los métodos quimicos. En su reporte presentan las referencias
bibliograficas a las que recurrieron, sin embargo, estas no fueron referenciadas correctamente, esto debido
en gran parte a que no incluyeron un marco teérico. En la Tabla 5 se presenta el grado de cumplimiento del
formato del reporte solicitado a los alumnos sobre el problema planteado. Los equipos A y B tienen un nivel
de cumplimiento de bajo a medio mostrando un promedio de 1.667 y 1.833 respectivamente, con una
desviacién estandar de 1.032 y 1.169 respectivamente.

Tabla 5: Grado de cumplimiento del formato del reporte entregado.

o Equipo
Seccion A B
Resumen 2 2
Marco teérico 0 0
Metodologia 2 3
Resolucion del ejercicio 3 3
Conclusiones 2 2
Referencias bibliograficas 1 2
Promedio 1.667 1.833
Desviacién estandar 1.032 1.169
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El promedio del grado de desarrollo de las capacidades de los equipos A y B es 1.627 y 1.750 con una
desviacién estandar de 0.757 y 0.957 respectivamente. Por lo anterior, podemos comentar que el grado de
desarrollo de las capacidades del mundo laboral de ambos equipos se encuentra entre bajo y medio. Lo
cual corrobora lo reportado por Ramirez et al. (2013) y Felder et al. (2000), quienes mencionan de forma
indirecta que el desarrollo de habilidades y capacidades no solo dependen del instructor sino también de la
actitud de los estudiantes para desarrollar las capacidades demandadas por el mundo laboral. Sin embargo,
implementando técnicas de aprendizaje activo en sus versiones de aprendizaje colaborativo, aprendizaje
cooperativo, basado en problemas y proyectos es una buena forma de impulsar y fomentar dichas
capacidades laborales.

Tabla 6: Grado de desarrollo de las capacidades.

. Equipo
Capacidad A B
Aprendizaje 2.5 3
Personales 1 1
Autonomia 1 1
Valores 2 2
Promedio 1.627 1.750
Desviacién estandar 0.757 0.957

COMENTARIOS DE LOS ESTUDIANTES

Dentro de los comentarios positivos de los estudiantes se incluyen que el aprendizaje activo fomenta el
trabajo entre compafieros, del cual aprenden mucho, porque los compafieros aportan varios puntos de vista.
Asi mismo, fomenta la educacién interdisciplinaria, ya que aplican conceptos de distintas areas en una
misma asignatura. Ademas, los hace trabajar por si mismos, de tal manera que se sienten Utiles al aportar
puntos de vista personales. En cuanto a comentarios negativos un alumno declara desde su punto de vista
no estuvo de acuerdo con el trabajo en equipo dado que no todos sus compafieros contribuyeron en el
proceso de ensefianza-aprendizaje; ademas menciono que prefiere el método de ensefianza tradicional.
Otro alumno manifestd sentirse presionado dado que no sabe administrar sus tiempos de estudio.

EJEMPLO DEL METODO REDOX

En esta seccién presentamos un ejemplo del método REDOX con una serie de pasos a seguir. En la figura
1 se muestra un ejemplo de diagrama de flujo para el desarrollo del cédigo en MATLAB® que proporcione la
solucién a los sistemas de ecuaciones lineales que dan solucién al balanceo de la ecuacién quimica.

Con el fin de ejemplificar y comparar los métodos de balanceo de reacciones quimicas (método REDOX y
método algebraico) tomamos como base la reaccion quimica 1 de la Tabla 2. Comencemos con el balanceo
por el método REDOX. En la Tabla 7 se presentan los pasos iniciales del balanceo de la ecuacion 1, es
decir, la determinacion de los estados de oxidacion de cada una de las especies quimicas que intervienen
en la reaccion (paso 1) y el establecimiento de las semi-reacciones REDOX (paso 2); como se observa en
dicha tabla los estados de oxidacién del N (elipse con linea azul punteada) y del Mn (elipse con linea roja
con guiones) son los Unicos que cambian, por lo tanto tenemos identificadas las semi-reacciones de
oxidacién y reduccion.

Tabla 7: Matriz de estados de oxidacion de la ecuacion quimica 1.

Reaccion 1
(HNO, + KMnO, + H,SO, -HNO, + MnSO, + K,SO, + H,0)
Reactivos Productos
3 < 3 < ) . L
Compuesto Sl e 8 S| 3|0 o Tipo de Semi-Reaccion
P = (Y Z c U‘)\‘ N
I | ¥ | T {iT | =S|~ | T
H: +1 . O e +1
° N: +2 _ +5 o Oxidacion
° o e e B W
2 K: +1 !
Mn: *7 +2 T Reduccion
S: +6 T ¥6
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Inicio

/ Leer Ay b /

v

B=[A[ b]

v

Rango(A) y Rango (b)

rango(A) <> rango(B)
Si

Sistema Inconsistente y P
No tiene Solucion

No No
Rango (A) =n Rango(A) <n
Si Si

Solucién Unica Infinidad de Soluciones

Resol\_/er SEc. L. Eliminar los Grados de
X = inv(A)*b . -
Libertad y Reescribir Ay b

Escribir Solucioén Final

Inicio

Fig. 1: Diagrama de flujo para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales.

En la Tabla 8 se muestran en forma sintética los pasos fundamentales del balaceo de la reaccion quimica 1
por el método REDOX.

Tabla 8: Pasos del método REDOX para el balanceo de la ecuacion quimica 1.

Pasos Accién
NO, —NO; (agente reductor)
’ MnO, —Mn** (agente oxidante)
. NO, +H,0 — NO, +2H"
MnO; +8H* — Mn* + 4H,0
NO, +H,0 — NO; +2H" +2e~
° MnO; +8H" +5e — Mn* + 4H,0
5NO, + 5H,0 — 5NO; +10H" + 16€
6y7 2MnO;+16_H*+;L9e/—>2Mn*2+§H~ZQ
5HNO, + 2MnO; +6H" — 5HNO, + 2Mn*? + 3H,0
8 5HNO, + 2KMNnO, + 3H,S0, — 5HNO, + 2MNnSO, + K,SO, +3H,0
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En la Tabla 9 se muestra la matriz atébmica de la ecuacién quimica 1. Asi mismo, se identifica la matriz Ay el
vector b para posteriormente ordenarlo en forma matricial (estado de espacio).

Tabla 9: Matriz atémica de la ecuacién quimica 1.

Reaccion 1 (HNO, + KMnO, + H,SO, —HNO3 + MnSO, + K,SO, + H,0)
Compuesto HNO, KMnOs H;SOs HNOsz MnSOs Kp;SO; H,O0 X Valor Asignado
H: 1 0 2 -1 0 0 -2 X1
° N: 1 0 0 -1 0 0 0 X2
IS O: 2 4 4 -3 -4 -4 -1 X3
2 Ki| o 1 0 0 0 -2 0 | xa
Mn: 0 1 0 0 -1 0 0 Xs
S: 0 0 1 0 -1 -1 0 X6
Ax=b X |« 3
A -b

En la Figura 2 se muestra la ventana de Command Window en MATLAB®, la cual contiene resultados
arrojados del programa disefiado para el balanceo de ecuaciones quimicas. Esta ventana contiene el
namero de incoégnitas, el rango(A), el rango (B = A|b), la caracterizacion del sistema y la descripcion
detallada del tipo de solucién.

) MATLAB R2012b =X
HOME 2SN RSN seorch Documentation £
m =~
(5] oo g [ FnaFies & [ L new veriae [ Analyze Code (z2] ] @Fcrencs (3 s commnty
(% open Variable ~ £ Run and Time (9 Set Path
New New Open || |Compare Import  Save Simulink  Layout Help = Request Support
Serpt v v Data Workspace (') ClearWorkspace + (17 Clear Commands ¥  Library ~ = Paralel v ~
FLE VARIABLE cone SIMULING RESOURCES
Lol el P G b PBLRegalado y Fatima etalto GiT 2013 » v P
Current Folder [Gl Command Window [GY workspace @9
bisope) >> balance Name Value &
Statistics from 2005 . 3
) soluciones chart.docx 3
pice diagram.opj n Rango (A) Rango (B)Caracterizacidn Descripcidn Solucién S
T PBL REgalado y Fatim...
@] PBL REgalado y Fatim...
2| PBL Regalado et al Ci.. 7 6 6 Rango () < n  Consistente Infinidad de Soluciones
] pBL Regalado et al Ci...
T Normas de la Revista .
1B Joumal of Science Ed... Sistema Ajustado: Asignacién de variable x7 = 3
7 International Journal ..
= Figura 3 editada.ddd
%SF‘“’“‘“" n Rango (A) Rango (B) Caracterizacién Descripcidn Solucién
@) Experimento Estrategi...
15 EBASInstall.msi
] diagrama de fluje.doox _ :
B cictem & [ [ Rango(A) = n Consistente Infinidad de Soluciones
&) balance.m « m B
analisis.opj .
) 5. PBL REgoladoy Fati.. Vector Solucién Command History ®
] 4, Datos de autoevalu... B-%—— 28/10/2013 03:51
@1 4. Anlisis de autoeva. 5 P 3 5 5 1 B SR e
] 1. Reporte de experim.. balance
Submit
® | Problem Based Leami.. Ecuacidn Balanceada: clc
Papers ) “balance
Paper i
t N == n.
Details h SNHO2 + 2KMnO4 + 3H2S504 SHNO3 + 2MnsSO4 + K2S04 + 3H20
Jx >>
Select a file to view details
« v

Fig. 2: Ventana de Command Window de MATLAB® de la solucién de la ecuacién quimica 1.

Como alternativa a lo anterior, con fines didacticos y rapida forma de balancear ecuaciones quimicas, el
facilitador puede descargar en internet un trial de 30 dias del software titulado EBAS-equation balancer®
(disponible en: http://www.chembuddy.com/?left=EBAS&right=balancing-chemical-equations).

En la Figura 3 se muestra la solucién de la ecuacién quimica 1 con el fin de ejemplificar. En dicha Figura, (i)
los 6valos morados muestran los iconos para poder adicionar reactivos y productos; (ii) el évalo rojo indican
donde se deben introducir los compuestos quimicos; estos pueden ser ingresados empleando la base de
datos para seleccionar los reactivos y los productos o bien ingresar las formulas quimicas por el teclado; (iii)
el ovalo verde muestra la ecuacidon quimica balanceada. Notese que el software calcula los pesos
moleculares inmediatamente y que puede realizar calculos estequiométricos, entre otros céalculos.
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N
& EBAS - Reaction equationl —u(uE)
File Edit View Window Help
D& SMB O MY %L e |2
& Reaction equationl
Input
x| x| x| x| x| x|
Database I Database ! Diatah, } Liateb ! Datahase, ! Database l
[l -
{ilf iz | [HND2 |KMnO4 |H2s04 |HNO3 |MnS04 |K2504
M |4? 0134 g |15‘c1 u3z3 g | Epaerge) T | Easaras T [Torooee g |174.2532 g 18.0153 a
n| |0 mol 0 mol 0 mol 0 mol [o mol jo mol 0 mol
mass | |0 g a a 0 g a a IU a IU q a a
w=RT | necv | pverRT| v | pvenRI| nery | iRl nani | overRT| necv | venRT| netv | pvenRT|  necv
5HNO, + 2KMnO, + 3H,SO, = 5HNO, + 2MnSO, + KSO, + 3H0
Output
n
mass
| add product >> J
[ manual coefficients q
|| |
For Help, press F1 CAP

Fig. 3: Ejemplo del software EBAS-equation balancer®.

Adicionalmente a lo anterior Risteski (2008) presenta un nuevo método generalizado de matriz inversa para
el balanceo de ecuaciones quimicas. El método se basa en la solucién de una matriz homogénea de
ecuaciones usando la matriz pseudoinversa de von Neumann. El método funciona apropiadamente y no
tiene limitaciones. Debido a que incluye el balanceo de ecuaciones quimicas que poseen numeros de
oxidacion fraccionarios.

CONCLUSIONES

De los argumentos presentados, de la discusién y andlisis de resultados y de los antecedentes de la
literatura expuestos a través del articulo, se obtienen las siguientes conclusiones:

La actividad de aprendizaje activo propuesta en este trabajo fue medianamente exitosa ya que el grado de
integracion promedio de los equipos es del 2.75, el cual se considera de medio a alto. Sin embargo, el
promedio del grado de desarrollo de las capacidades del mundo laboral de los equipos es del 1.688, el cual
se considera de bajo a medio.

La actividad de aprendizaje activo apoy6 al incremento en el nimero de alumnos acreditados para el ciclo

escolar 2013 en los cursos de quimica y computacion, ya que el porcentaje de alumnos aprobados fue del
83.33% y 100% respectivamente.
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