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ABSTRACT

In recent decades, the labs in Chemistry’s Department, focused on traditional methods. The acquisition of new
equipment and incorporating sustainable practices approach, enabled redesign Experimental chemistry course for
engineers. Integrating modern instruments, allowing laboratory implement new practices and incorporate concepts
such as green chemistry and sustainability, as well as allowing students to work with computer packages that
allow you to view graphs and chemical behaviors derived from theirs experiments. Implementing modern
equipment and sustainable practices, we change the traditional approach of the course. Previously, performing a
simple instrumental practice, the student obtained a data set and invested time to interpret and evaluate
information to draw conclusions. Currently, the available resources to optimize time. Using a computer interface
connection working on laptops and graphics are available immediately, interpret results and draw conclusions.
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RESUMEN

En las Gltimas décadas, los laboratorios impartidos en el departamento de Quimica se enfocaban a métodos
tradicionales. La adquisicion de nuevos equipos y la incorporacién de practicas con enfoque sustentable, permitio
redisefiar el curso de Quimica Experimental para ingenieros. Integrando instrumentos modernos, lo que permitio
implementar nuevas practicas de laboratorio e incorporar conceptos tales como, quimica verde y sustentabilidad,
ademas de permitir al alumno trabajar con paquetes computarizados que le permiten visualizar graficas y
comportamientos quimicos derivados de sus experimentos. Implementando instrumental moderno y practicas
sustentables, logramos cambiar el enfoque tradicional del curso. Antes, realizando una practica con instrumental
sencillo, el alumno obtenia una serie de datos e invertia tiempo para interpretar y evaluar la informacion hasta
obtener conclusiones. Actualmente, los recursos disponibles permiten optimizar tiempo. Utilizando una interfase
computacional se trabaja en conexion a computadoras portatiles e inmediatamente se pueden obtener gréficas,
interpretar resultados y obtener conclusiones.
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1. INTRODUCCION

El trabajo experimental en un laboratorio es una parte esencial del aprendizaje de la quimica. Ayuda a los
estudiantes a comprender conceptos y desarrollar habilidades en un grado que no se puede lograr por métodos



tedricos. En afios recientes, han sugerido diferentes estrategias de instruccion para la ensefianza de la quimica
general en el laboratorio, lo cual ha derivado en un cambio sustancial en los planes de estudios, los experimentos
realizados y las estrategias de ensefianza que son utilizados en el mismo (1). A finales de los afios 90, empezaron
a cuestionarse en las universidades norteamericanas, la evolucion en la ensefianza experimental de la quimica,
siendo los temas de discusion principales: la administracion del laboratorio, los objetivos de los experimentos, la
sustentabilidad de los procedimientos, la preparacion académica del instructor y la actualizacién del equipo de
laboratorio e instrumentacion (1).

Kantardjieff et al, mencionan que es importante mostrar a los estudiantes (y profesores) que los conceptos
quimicos y fisicos que pueden ser aprendidos de manera sustentable, con instrumentos modernos y con equipo
computacional en el laboratorio de quimica pueden ser profundizados méas alld de los adquiridos por nuestros
predecesores utilizando papel cuadriculado, calculadoras y material de vidrio Gnicamente.

En conclusion, es importante dejar en claro que el método cientifico no ha cambiado y que las nuevas
herramientas (instrumentales y computacionales) son sin lugar a dudas mejores y mas completas (6).

2. HISTORIA

Aungue el uso de las computadoras se ha expandido de manera exponencial en nuestra sociedad durante los
altimos quince afios, las computadoras se utilizaban muy poco en los laboratorios de quimica general en colegios
y universidades (1).

Por citar un ejemplo, en 1990, una de las aplicaciones computacionales mas comunes era el basado en DOS de
IBM Personal Science Laboratory (PSL), el cual era utilizado para medir temperatura, sondas de pH, luz y voltaje,
sin embargo, para los estandares de hoy en dia, el software era tosco y poco flexible y la secuenciaciéon de
resultados era a menudo un problema (2). Sin embargo, actualmente el uso de la tecnologia estd cambiando de
forma muy rapida dentro del campo de la quimica y cada vez mas, se estan incorporando en los laboratorios de
ensefianza, bajo la premisa de que la tecnologia hace que los conceptos sean mas comprensibles. Por ejemplo, la
Universidad Estatal de South Dakota present6 un estudio sobre estudiantes de Quimica General con respecto al
uso del laboratorio incorporando instrumentaciéon y equipo computacional. El propésito de este estudio fue
evaluar el impacto de la tecnologia en el aprendizaje de los estudiantes. (4)

Los resultados demostraron que la incorporacion de instrumentos de vanguardia y equipos computacionales,

permitieron que la informacion recogida en los experimentos y el analisis de resultados fuera mas rapida
permitiendo a los estudiantes, dedicar menos tiempo a la ejecucién manual de las muestras, lo que les llevo a un
aumento de la capacidad de explorar los temas a un nivel mas profundo que en el pasado (4).

2.1 LA EVOLUCION TECNOLOGICA

Abraham et al, reportan que para finales de siglo pasado, sélo el 26% de los colegios y universidades en Estados
Unidos utilizaban computadoras en las actividades de laboratorio. Por otra parte, s6lo el 12% de esas escuelas las
utilizan para dos o mas de las actividades de laboratorio. Un nimero mayor (46%) las utilizan principalmente
para graficos y calculos. Curiosamente, en la fecha de realizacion del estudio, parece que las escuelas pequefias y
medianas eran mas propensas a usar las computadoras en el laboratorio de quimica, mientras que las
universidades grandes se quedan atras (1,2,3). El estudio de Abraham et al, también encuesté a las escuelas para
saber qué otro tipo de tecnologia se esta utilizando en el laboratorio de quimica.

Doce por ciento de las escuelas que respondieron estan utilizando un espectrofotometro de infrarrojo en el
laboratorio de quimica general y el 4% esta utilizando un espectrometro de RMN. Parece que mas de la mitad de
las escuelas que utilizan estos instrumentos permiten a los estudiantes manejar ellos mismo los instrumentos con
cierta supervision. El uso de esta tecnologia es mas frecuente en las universidades pequefias y medianas que en las
grandes universidades.

Actualmente, la mayoria de las escuelas y universidades en Estados Unidos, estan utilizando algunas formas de
tecnologia en el laboratorio. Por ejemplo, la mayoria de las escuelas estan respondiendo ahora utilizando balanzas



electronicas y cerca del 71% utiliza espectrofotometros LTV-vis y medidores de pH. Sin embargo, el estudio de
Abraham encontré que s6lo una quinta parte de las escuelas hacia referencia a la teoria de cdmo medir pH y de
cémo esta se aplicaba al instrumento del pH metro, y s6lo un poco més de un tercio se preocupaba de ensefiar la
teoria del UV-vis y las funciones del espectrofotometro. Esto demuestra que la mayoria de las escuelas en
Estados Unidos se conforman en el pasado con usar estos instrumentos Unicamente para recopilar datos.

3. LA SUSTENTABILIDAD EN EL LABORATORIO DE QUIMICA

Otro punto sumamente importante en el desarrollo y actualizacion de los experimentos en el Laboratorio de
quimica, es incorporar conceptos de quimica verde y sustentabilidad.

Hjeresen et al, describen la importancia de desarrollar practicas con solventes seguros, adecuado manejo de
residuos quimicos y ofrece una lista de materiales de ensefianza, y recalcan la importancia de explicar a los
maestros como pueden ensefiar quimica verde a los estudiantes. (3)

De igual forma la Divisién de Educacion de la Americal Chemical Society (ACS), en colaboracion con la
Agencia de Proteccion Ambiental de la Oficina de Prevencién de la Contaminacion y Téxicos los EE.UU., han
desarrollado proyectos cuyo propdsito es difundir materiales educativos relacionados con la quimica verde y la
sustentabilidad en la educacién quimica. En los dos afios de este acuerdo de cooperacion, el proyecto trabaj6 con
una serie de personas con experiencia en la quimica verde para producir recursos para el aula y para difundir
informacion sobre la quimica sustentable a través de talleres, reuniones y simposios. (3)

3.1LA EVOLUCION EN EL DEPARTAMENTO DE QUIMICA EN EL ITESM

Uno de los principales problemas en los planes de estudio de Quimica en el ITESM, es que en los curriculos de
antes del afio 2000, no se solicitaba al estudiante que dentro de su trabajo experimental en el laboratorio, aplicara
herraminetas computacionales, sino que solamente se le colicitaba que tomara un curso de computacion elemental
de forma paralela a sus cursos de laboratorio, sin embargo se observaba que los alumnos no estaban transfiriendo
los conocimientos computacionales adquiridos a sus estudios experimentales de quimica.

Para citar otro ejemplo, si los articulos cada vez mas frecuentes en la revista Chemical and Engineering News (5)
son una indicacion, la quimica experimental con tecnologia computacional ha alcanzado la mayoria de edad como
una herramienta indispensable en el laboratorio tanto docente como de investigacion.

Todo esto nos llevo a detectar en el Departamento de Quimica del ITESM, la necesidad de redisefiar y actualizar
el curso de quimica experimental, incorporando instrumentacion de vanguardia y paquetes computacionales en
los experimentos y técnicas del curso, como herramientas en las manos de nuestros estudiantes.

Este redisefio también incorpord cambios sustanciales en la ensefianza del manejo de residuos generados en los
experimentos, la minimizacion de los mismos y el cambio de algunos procedimientos quimicos por otras técnicas
sustentables y de bajo riesgo en toxicidad.

El presente trabajo, muestra los resultados de tres semestres de implementacion de la Integracién de tecnologia de
vanguardia para la didactica del curso de Quimica Experimental.

4. METODOLOGIA Y DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

El programan analitico anterior (2006) para este laboratorio constaba de 13 précticas, las cuales se describen en el
anexo 1.

Desde hace tres semestres, en las practicas implementadas hacemos uso de los siguientes instrumentos: sensores
de temperatura, cromatdgrafo de gases, medidor de corriente, sensores de pH con microagitadores y colorimetros
gue van conectados a la interfase computacional y de ésta a las laptops para obtener directamente los resultados
graficos correspondientes.

En la practica de destilacién los alumnos anteriormente hacian uso de un termémetro y un cronémetro para
obtener datos y después haciendo uso de Excel, construir una grafica de temperatura contra tiempo y localizar en
ella el punto de ebullicion. Ahora con el uso de sensores de temperatura conectados a través de una interfase a una



laptop, la gréfica se obtiene al mismo tiempo que se realiza la destilacién, reduciéndose considerablemente el
tiempo invertido en la practica.

En la préctica de cromatografia tradicionalmente se realizaban cromatografia en columna, en papel y capa
delgada. Ahora haciendo uso de un cromatografo de gases portatil se ha incluido la identificacion de los
componentes de una mezcla de liquidos volatiles tomando en cuenta los tiempos de retencion.

En la practica de estequiometria anteriormente se realizaba una serie de reacciones para comprobar la Ley de
conservacion de la materia. Ahora se incluyé una electrdlisis y haciendo uso de una fuente de poder con un
medidor de corriente conectado a una laptop, mediante el programa Loger Pro se obtiene la gréfica de corriente
contra tiempo y de los datos derivados de la grafica se logra determinar el valor del Numero de Avogadro.

En la practica de electroquimica anteriormente se construia una celda electrolitica haciendo Unicamente uso de
una fuente de poder. Ahora se incluy6 el cobrizado de un metal haciendo uso de una fuente de poder y un
medidor de corriente conectado a una laptop mediante una interfase para obtener simultdneamente una grafica de
corriente contra tiempo y de los datos obtenidos de la grafica se determina la cantidad de cobre depositado durante
el proceso.

En la préctica de titulacion A&cido-base tradicionalmente se utilizaba una bureta y manualmente se agregaba la
disolucion titulante hasta observar el vire del indicador. En la actualidad, haciendo uso de sensores de pH se
pueden titular también muestras coloridas ademés que al conectarse a una laptop mediante una interfase se obtiene
simultdneamente la grafica de pH contra volumen y de los datos derivados de la grafica se puede determinar el
punto de equivalencia en la neutralizacion.

El contar con colorimetros portéatiles permitié implementar como practica final una determinacién colorimétrica
de fierro. El colorimetro se conecta a una laptop por medio de una interfase y se obtiene una gréafica de
concentracion contra absorbancia. Por extrapolacion de la absorbancia en la gréfica se puede determinar la
concentracion de una muestra.

En lo que se refiere a la sustentabilidad, se implementd una practica de cinética donde usamos Quimica verde y
todos los residuos que se generan se pueden arrojar directamente al drenaje ya que no causan dafio al medio
ambiente.

El grado de sensibilidad del instrumental y del equipo implementado nos permite hacer determinaciones
utilizando pequefias cantidades de sustancias, minimizando la cantidad de residuos. Por otro lado, en la practica
de identificacion de cationes anteriormente durante el proceso se liberaba el acido sulfhidrico, un gas téxico que
causa dafio al medio ambiente. Ahora se ha modificado el procedimiento para hacerlo sustentable, se utilizan otros
reactivos para evitar la liberacién de ese gas.

Ademas, en cada préctica se incluyd informacion acerca de la disposicién de residuos y se implement6 un
programa de recogida selectiva segin las caracteristicas de los residuos generados, que posteriormente son
gestionados segun las disposiciones legales vigentes.

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En los laboratorios de quimica, el uso de tecnologia de vanguardia nos ayudd a motivar a los alumnos de
primeros semestres, dando como resultado una mejora en su aprendizaje. Con el instrumental que implementamos
en el curso de Quimica Experimental, modernizamos la forma de promover en los alumnos el desarrollo de ciertas
competencias como son: interpretar, evaluar y generar informacion.

Esto también permite dar otra dimensién al contenido del curso, ya que el tiempo invertido por experimento se

reduce y se puede aumentar la profundidad de los conocimientos.

Al redisefar el curso, ademas de modernizarlo haciendo uso de tecnologia de vanguardia, implementamos
practicas evitando la contaminacion del medio ambiente y con esto hacer sustentables los procesos utilizados.

El redisefio resulto tan atractivo que fue adoptado por las siguiente carreras:



Ingeniero en industria alimentarias
Ingeniero quimico administrador

Ingeniero quimico en procesos sustentables
Ingeniero en Biotecnologia

Ingeniero en Bionegocios

Ingeniero Agronomo

Lic. en Ciencias Quimicas

No o k~wdpE

Frente a técnicas convencionales de andlisis, el uso de instrumental moderno se caracteriza por su gran rapidez,
precision y exactitud. Ademas su grado de sensibilidad permite la determinacién de cantidades muy pequefias de
muestra, minimizando residuos y contribuyendo a la sustentabilidad del proceso.

La gran ventaja del uso de tecnologia especializada y de vanguardia es que en la mayoria de estos métodos la
muestra original y el analito de interés quedan sin alterar pudiendo recuperar la muestra para posteriores
experimentos, evitando en parte la generacion de residuos que requieren de cierto tratamiento. EI que los
estudiantes aprendan a usar tecnologias especializadas en la disciplina que estudian, les permitira enfrentar con
mayor capacidad el futuro laboral que les espera. El concientizarlos de la importancia de utilizar métodos,
técnicas, y procesos pensando en la sustentabilidad econémica, social, y ambiental, los prepara para aplicar estos
principios en su futura préctica industrial laboral.La tecnologia y metodologia antes mencionada se implement6
en el semestre agosto-diciembre de 2011 en un grupo piloto. A partir de enero de 2012 se ha integrado a todos los
grupos de Quimica Experimental que se han impartido.  En los semestres de enero-mayo se imparten
aproximadamente 18 grupos de 16 alumnos cada uno, atendiendo aproximadamente 288 alumnos. Y en los
semestres de agosto-diciembre se imparten 4 grupos de 16 alumnos cada uno, atendiendo aproximadamente 64
alumnos. Esta experiencia puede ser transferida para que en un futuro se aplique a otros laboratorios impartidos en
el Departamento de Quimica.

Linea tematica: Tecnologia en la educacién
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ANEXO 1

La figura 1 muestra el Plan analitico 2006 para el Laboratorio de Quimica General

Préactica Equipo instrumental o
computacional utilizado
1. Material y Equipo bésico en el laboratorio de Ninguno

guimica. Normas de seguridad en el laboratorio.

2. Técnicas experimentales basicas. Extraccion, Ninguno
Purificacion, Cristalizacion y Sublimacion.

3. Técnicas experimentales bésicas. Destilacion Ninguno
Simple, fraccionada y de arrastre con vapor.

4. Cromatografia en columna. Ninguno

5. Cromatografia en papel y capa delgada.

6. Sintesis de pigmentos inorgéanicos. Elaboracién de Ninguno
pinturas.

7. Titulacion acido base. Ninguno

8. Estequiometria. Reacciones quimicas en serie. Ninguno

9. Andlisis Inorganico . Andlisis e identificacion de Ninguno

cationes del grupo I.

10. Andlisis Inorganico Il. Andlisis e identificacion de Ninguno
cationes del grupo II-A.

11. Andlisis elemental. Determinacién de Carbono, Ninguno

nitrégeno, azufre y halégenos.

12. Electroquimica. Ninguno

13. PRACTICA FINAL. Determiacion del grado de Computadora. Excel
hidratacion de una sal.

Figura 1.- Précticas de Laboratorio de Quimica General de acuerdo al plan analitico 2006.



La figura 2 muestra el Plan analitico 2011 para el Laboratorio de Quimica Experimental

Practica

Equipo instrumental o
computacional utilizado

1. Seguridad y Técnicas experimentales basicas Software Logger Pro
2. Técnicas experimentales bésicas. Extraccion, Ninguno
Purificacion, Cristalizacion y Sublimacion.
3. Técnicas experimentales béasicas. Destilacion Software Logger Pro
Simple, fraccionada y de hidrodestilacion Sensor de temperatura
Interfase Go link
4. Técnicas de Separacion: Cromatografia en Software Logger Pro
columna, en papel y capa delgada. Introduccién a Interfase Go link
las técnicas instrumentales de Cromatografia Cromatografo de gases
5. [Estequiometria 1. Ley de conservacion de la Ninguno
materia y clasificacion de reacciones.
6. Estequiometria 2. El mol u el Nimero de Software Logger Pro

Avogadro.

Interfase Go link
Sensor de corriente
Fuente de poder

7. Cinéticay equilibrio Quimico Software Logger Pro
Interfase Go link
Sensor de temperatura
Cronémetro
8. Reacciones Redox Software Logger Pro
Interfase Go link
Balanza analitica
Multimetro
Sensor de corriente
Fuente de poder
9. Introduccion al Anélisis Cualitativo de Cationes y Ninguno
Anadlisis elemental
10. Introduccidn al Andlisis Cualitativo y cuantitativo. Equipo de  Absorcion
Aniones, humedad y cationes a la flama atémica
11. Introduccién al Andlisis Cualitativo Ill. Sales Ninguno
Solubles
12. Titulacion &cido-base Software Logger Pro

Interfase Go link
Balanza analitica
Microagitador
Sensor de pH
Cuenta gotas

13.

PRACTICA FINAL.

Software Logger Pro
Interfase Go link
Balanza analitica
Sensor de pH
Colorimetro
Microagitador
Equipo  de
atomica

Absorcién




Figura 2.- Précticas de Laboratorio de Quimica Experimental de acuerdo al plan analitico 2011.



