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1. Introduccioén

Las préacticas evaluativas han sido configuradas como aquella herramienta que permite identificar
en particular “los conocimientos” de un estudiante, y a partir de ello dar una valoracién cuantitativa
0 cualitativa respecto a un “saber adquirido” dentro de un proceso educativo. Esta idea y uso
generalizado de la evaluaciéon ha generado una mala vision tanto para estudiantes como para
profesores de los procesos evaluativos, sin alejarse tanto de la realidad bien pueden surgir unas
preguntas: ¢Qué sensacion tiene un estudiante cuando se le menciona que se le evaluara? O
incluso a los docentes, ¢Qué puede pensar un docente cuando desde las directivas se solicita
realizar una evaluacién de su desarrollo profesional? Estas situaciones, causan estrés, ansiedad
y alejan de la realidad a aquellos quienes intervienen en los procesos educativos y en particular
desvirtian las oportunidades de orientar y optimizar el quehacer educativo frente a lo que se hace
con lo que se aprende, lo que implica tener la capacidad de resolver situaciones problema en la

toma de decisiones de una manera critica y reflexiva en diferentes contextos.

El trabajo que aca se presenta no solamente se centra en dar una nueva perspectiva al concepto
de evaluacién, también se estructur6 con la finalidad de identificar y promover aquellas
habilidades de tipo procedimental que son necesarias en profesionales que se encuentran
inmersos en la Quimica Analitica Instrumental, por ello se disefié y aplicé una estrategia didactica,
en donde la evaluacion pueda ser utilizada como una forma de aprender, y desde alli fortalecer
habilidades de tipo procedimental en el aprendizaje de los conceptos asociados a la técnica de
separacion Cromatografia de Gases, al abordar situaciones problema contextualizadas al que
hacer de profesionales en Quimica. En primer lugar se describe la justificacion del trabajo,
dandole la importancia a la evaluacion como una forma de aprender, posteriormente se le brinda
un peso al trabajo presentando los antecedentes y de igual forma el marco conceptual desde
donde se abordé el aspecto quimico y didactico, iniciando por el concepto de evaluacién, la
importancia de las habilidades procedimentales, el abordaje de las dimensiones y la taxonomia
SOLO (Structure of the Observed Learning Outcome “estructura del resultado observado del

aprendizaje) y la cromatografia de gases.

En la segunda parte del documento se describe la metodologia utilizada en el desarrollo del
trabajo, se describen 3 etapas: en la primera etapa (disefio) se disefiaron las actividades y los

instrumentos, la segunda etapa (Aplicacion) se realizé la intervencion de la investigacion y se



realizé la caracterizacion de las habilidades segun la taxonomia SOLO, en la tercera etapa
(consolidacién), se analizaron los resultados obtenidos, se aplicaron instrumentos de salida y se
determind la eficiencia en términos de los niveles de progresion que tuvieron los participantes, se

evallan los resultados y se formulan las conclusiones finales.



2. Justificacion

Los laboratorios de analisis quimico actualmente exigen de sus analistas un fuerte conocimiento
de las técnicas de separacion y un desarrollo amplio de habilidades procedimentales que den
respuesta al sector productivo. La forma de adquirir y reforzar estas habilidades es un reto actual
en donde visiones didacticas pueden sopesar en el fomento de ese tan exclusivo conocimiento
qguimico, por tanto considero pertinente y apropiado presentar a continuacion, los resultados de
investigacion que planteo la estructuracion de una estrategia didactica, que se sustenta en la
evaluacion como una forma de aprender en ciencias, y se orientdé a desarrollar algunas
habilidades procedimentales en un grupo de profesionales en quimica, que asistieron a cursos y
Diplomados especializados realizados para que ellos construyeran los conocimientos de la
técnica analitica cromatografia de gases. Es desde aqui que se busco no solo, desarrollar un
dominio conceptual y comprender sobre esta técnica de separacion, sino que también se
desarrollen habilidades procedimentales, como la toma de decisiones fundamentadas que

permiten dar solucién a problematicas en su entorno diario.

En los laboratorios de andlisis quimico es comun encontrarse con profesionales en quimica que
carecen de habilidades procedimentales y que se encuentran trabajando en laboratorios de
industrias de alimentos o farmacéuticas, estos lugares, donde el uso de las técnicas analiticas
instrumentales se vuelve indispensables y el conocimiento teérico debe ser reforzado con la
manifestacion de las habilidades practicas desarrolladas. Esta problemética en los ultimos afios
viene en aumento debido entre muchas razones, por ejemplo, a que en las Universidades se
dedican muy poco tiempo al desarrollo practico, y las asignaturas como la Quimica Analitica, se

fundamenta mas en lo tedrico que en el terreno practico.

Adicionalmente la situacién sanitaria por la que atravesoé la humanidad en el afio 2020, término
de evidenciar la baja capacidad que tienen algunos profesionales en quimica, para afrontar,
disefiar y realizar actividades experimentales dado el aislamiento, las clases practicas tuvieron
gue ser reemplazadas por el desarrollo conceptual, por mediaciones tecnolégicas e informaticas,
videos demostrativos e interacciones virtuales que impiden el desarrollo de las habilidades
asociadas al uso de materiales y equipos instrumentales para la implementacion de un proceso

analitico.



Los docentes que desarrollan su labor en las universidades muchas veces carecen de los
conocimientos necesarios para aplicar procesos de ensefianza que sean efectivos en el
estudiante, sin mencionar que la evaluacion, en muchos casos, es utilizada solamente para
evidenciar un resultado final y no como herramienta para identificar fortalezas y debilidades que
puedan presentarse durante el proceso. Reynolds et al. (2006) argumentan que

“a muchos docentes les gustan los procesos que desarrollan en el aula, la ensefianza, sin
embargo, una buena parte no estd muy interesado en evaluar, analizar y dar cuenta de

los procesos que conllevan los estudiantes”.

Este hecho, desencadena que los docentes tengan una vision poco asertiva de la evaluacion. Es
una realidad dificil de ocultar, las evaluaciones por lo general tienen una connotacién negativa,
pues se encuentra estrechamente asociada con ansiedad, estrés, presion y fracaso. En este
orden de ideas, la finalidad de esta investigacién se enmarc en resaltar y construir un puente
entre el ejercicio laboral y las actividades practicas de laboratorio, donde el instructor formador
conciba la evaluacion como una fortaleza constructiva que también es utilizada como herramienta
de aprendizaje, y articular esta ensefianza con los conocimientos en analitica y especificamente
en la cromatografia de gases y la indagacion de aquellas habilidades procedimentales,
permitiéndose identificar y desarrollarlas en un entorno real, con situaciones problemas
contextualizadas que permitan enfrentar al participante a retos en su diario vivir y ademas permita

verificar la progresién de las habilidades conforme se desarrollan los diferentes momentos.
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3. Antecedentes

No son muchos los antecedentes o investigaciones que se estén desarrollando en este campo,
mas si se enlaza la evaluacion como una forma de aprender con el desarrollo de habilidades y se
especifican temas en quimica analitica, sin embargo hay investigaciones que se han centrado en
estudiar la evaluacion dandole un nuevo sentido a la misma, de igual forma hay valiosos estudios
gue desarrollan las habilidades procedimentales y que fueron de gran fundamentacion en la
estructuracion y consolidacion de la presente investigacion, por ello a continuacion se presentan
aquellos trabajos que se destacan por su correlacion con la tematica, y que se sintetizan a
continuacion.
Con respecto a la Evaluacion

Un analisis muy interesante realiza Careaga (2001) quien menciona que,

“aungue la evaluacion se encuentra presente en los contextos escolares, permanece poco

conocida, es mal comprendida y en ocasiones mal interpretada”

se configura, asi como lo menciona la autora como un término polisémico al cual no se ha
establecido un significado propio y esto hace que en muchas ocasiones se desconozca de que
se habla. Tradicionalmente se ha visto a la evaluacion ligada con la accion de otorgar
calificaciones en un primer momento. Posteriormente en un segundo instante y desde una visién
positivista se le dio énfasis en la objetividad de la medicion. Dentro de estos rasgos es importante

lo que menciona Tyler (1973):

“la evaluacién tiene por objeto descubrir hasta qué punto las experiencias de aprendizaje,

tales como se las proyectd, producen realmente los resultados apetecidos”.

Continuando en esta misma perspectiva Bloom (1975) definia, a la evaluacion como:

“la reunién sistematica de evidencias a fin de determinar si en realidad se producen ciertos

cambios en los alumnos y establecer también el grado de cada estudiante”.

Por este motivo, centrando el problema de la evaluacién, Arnaiz (2012), coincide en que uno de

los momentos conflictivos de la evaluacion tradicional sera la entrega de resultados al terminar
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un curso, en este caso la evaluacion entregara simples calificaciones: es en este momento de los
pocos donde se discute el producto-resultado, producto de una evaluacién para calificar. Si se
muestra un descontento por el resultado obtenido, el estudiante solicitara una explicacion del por
qué obtuvo esta calificacion, la actitud del docente sera responder en términos analogos: explicar
el contenido del examen o prueba, contrastar respuestas y finalmente dara su calificacién. Este
contexto limita significativamente el potencial de la evaluacion, y uno de los restos que se resaltan
alli es la contextualizacién que debe realizarse a la evaluacién, puesto que este proceso se hace
obvio en tanto la evaluacién pretende cumplir con funciones de seguimiento y mejora de las

mismas circunstancias en las que se implementan los procesos de ensefianza — aprendizaje.

Se han realizado esfuerzos significativos en donde la evaluacion se encuentra basada
principalmente en instrumentos de heteroevaluacion y autoevaluacion, sin embargo, se evidencia
que, en los diversos grados, que hay una pobre participacion del estudiantado y la
retroalimentacién no es favorable en términos de aprendizaje. Desde este contexto, se pretende
gue los participantes adquieran y desarrollen habilidades y competencias relacionadas con la
valoracién critica y autocritica en los procesos de evaluacion del aprendizaje. Por tanto, es
importante que los participantes conozcan y amplien el concepto de evaluacion orientada al
aprendizaje; que puedan aprender sobre los tipos de evaluacién, las finalidades educativas de
cada tipo; potenciar y desarrollar habilidades criticas enfocadas al aprendizaje. Se hace
necesario, que la evaluacion se plantee desde un eje transversal, aplicando varios instrumentos
con el fin de que todos los participantes puedan interpretar y asimilar el nuevo concepto. Como
resultado se observa que la evaluacién debe ser orientada al aprendizaje y ella puede contribuir
a una construccién de un ambiente de aprendizaje auténtico, donde los profesionales puedan no
solo desarrollar habilidades y competencias, sino poder construir un espacio de aprendizaje

conjunto, de pensamiento critico y reflexivo.

La investigaciéon de Arnaiz (2012) abrié un nuevo debate sobre las concepciones gue tienen los
docentes respecto a la evaluacién, son dos los trabajos que se resaltan aqui. El primero
perteneciente a Orjuela (2013), donde se indica que todavia los docentes se encuentran en una
postura de evaluacion tradicionalista, desde el analisis del profesorado es evidente que los
docentes contintan viendo la evaluacion y los resultados producto de esta practica como el
conglomerado de conocimientos que aprenden sus estudiantes: La evaluacion se realiza al final

de realizar una intervencion en el aula, evidenciando que aquellos modelos de los docentes
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todavia estan renuentes al cambio, solo se adquieren conocimientos, se revisan algunos

conceptos y se anula la formacion de actitudes.

Con relacion a las Habilidades Procedimentales
La integracion de habilidades procedimentales en los analistas de laboratorio es necesaria en
tanto los procedimientos asi lo exigen, no basta solamente con tener un pleno conocimiento de
las variables que afectan un andlisis en particular, puesto que en el dia a dia se presentan retos
gue necesariamente deben ser resueltos a través de estas habilidades, la consolidacion del

conocimiento y la integracion entre el saber y el saber hacer.

En tanto a la ensefianza de habilidades procedimentales, existen varios esfuerzos acufiados a
potenciar el desarrollo de habilidades y competencias que permitan a un profesional desarrollar
sus actividades, por ello es importante comprender el concepto de habilidad, es asi que en el

trabajo desarrollado por Jiménez (2019), son:

“entendidas como el conocimiento puesto en accién, cuando el sujeto es capaz de usar
los conocimientos ya sean tedricos o practicos en diferentes entornos, entre ellos el
cotidiano, poniendo en juego sus destrezas sociales y cognitivas, al destacar la
importancia del componente social para el desarrollo de las habilidades de pensamiento
cientifico, se motiva al estudiante para que en el trabajo con sus compafieros el
aprendizaje sea fluido y se considere parte del proceso formativo y no como un simple

espectador” (p. 58)

En este orden de ideas, no es suficiente con el saber, que claro este saber permitird un desarrollo
de pensamiento cientifico segin su cultura, pero también es importante integrar en los procesos
de aprendizaje las habilidades procedimentales y dentro de ellas las habilidades de pensamiento,
pues esto sera fundamental al momento de tomar decisiones frente a una dificultad en un
procedimiento analitico, por ello es importante relacionar las habilidades con las acciones, ya que
es en este instante en donde es posible analizar como las habilidades son puestas en practica y

permiten resolver un problema analitico.

Estas acciones definen como el individuo se desenvuelve ante una situacion que necesita ser

resuelta, pero, para que estas habilidades puedan ser evidentes es necesario recurrir a
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procedimientos, consecutivos y con orden légico los cuales se les denomina operaciones o
procesos, asi un proceso sera la evidencia de la manifestacion de la habilidad. (Jiménez, 2019)

Ciertamente el conocimiento se puede expresar de varias formas, en el caso de la investigacion
gue se presenta, el conocimiento en un laboratorio debe expresarse a través de la habilidad
procedimental, puesto que implica tomar decisiones fundamentadas, criticas y reflexivas que le

permiten al individuo ejercer una accion.

Por este motivo debe resaltarse el trabajo desarrollado por Beltran, 1. (1999), quien indica que el
resultado del aprendizaje que obtiene el individuo luego de estar inmerso en un proceso de
ensefianza, sera el producto del saber construido por el estudiante, que le permitira resolver
variedad de tareas asignadas (procedimientos establecidos), utilizando un conocimiento
procesual o procedimental, este tipo de conocimientos se refiere a las habilidades que son
dominadas y que a partir de la accion pueden demostrar un saber hacer. De esta manera, el
objetivo no es solamente verificar si una habilidad procedimental se tiene y es desarrollada,

también es importante evidenciar como esta progresa conforme se realiza la intervencion.

Por ello la importancia y la pertinencia de este tipo de trabajos que buscan realizar una correlacion
entre la evaluacion, el desarrollo de habilidades y la comprension en el aprendizaje de una técnica
de separacion como la Cromatografia de Gases. Para poder analizar las habilidades
procedimentales y mas especificamente la toma de decisiones, es necesario evaluar estas en la
accion, y para ello debe ser importante comprender la técnica de separacién, los componentes

de la misma y como lo resalta Stashenko, E. (2010),

“El logro de un analisis cromatografico, tal como la ejecucién de una pieza musical por
una orquesta sinfénica, requiere la combinacién arménica de los componentes del sistema
analitico, cada uno operando dentro del rango de condiciones que mejor satisface las
necesidades de separacion y deteccion que imponen la naturaleza quimica de la muestra
y el propésito de su analisis. En donde es de gran importancia entender los bloques
fundamentales de un sistema cromatografico de gases, desde el punto de vista de su
funcién, y las recomendaciones a tener en cuenta para su integracion correcta bajo la

direccion del Homo Sapiens var. Chimicus, operador del cromatografo.”
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La descripcion realizada por la Doctora Stashenko (2010) no solo permite dar cuenta de la
importancia del uso de este tipo de técnicas de separacion en la industria e investigacion, también
permite darle un espacio trascendental a aquel que opera el instrumento, ya que al final es este
mismo como ella lo denomina el “Homo Sapiens var. Chimicus” quien genera los métodos y da
las 6rdenes para que el instrumento las realice. Por ello es importante las habilidades que puedan
llegar a generar el instrumentador, quien opera el equipo, que le permita tomar decisiones no
solamente en la forma de desarrollar un método de andlisis, sino en la forma de interpretar y
analizar la informacién reportada por el equipo, al proponer soluciones frente a los errores que
presente el instrumento y realizar un mantenimiento rutinario en el equipo para no detener la

produccion de los analisis.
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4. Marco Referencial
4.1 El concepto de Evaluacion

Las evaluaciones desempefian un papel importante en las vidas de los individuos que las toman
(Hamp-Lyons, 1997; Shohamy, 2001). Esta valiosa herramienta puede proporcionar informacion
sobre los rasgos de los estudiantes y su avance en diferentes areas de conocimiento, pero
también es utilizada como una forma de recompensa o castigo en instituciones, docentes y
estudiantes. En este orden de ideas, la percepcién que las personas tienen de la evaluacion es
muy negativa, toda vez que esté es utilizada, entre otras cosas, para determinar quién pasa 0 no
un curso, también como mecanismo de disciplina o de amenaza a los estudiantes (Lopez, A.,
2014). Un factor importante al momento de poder minimizar esta percepcion que se tiene de la
evaluacion se encuentra en realizar una revision de las definiciones, que soportan y son

congruentes con el presente trabajo, sobre evaluacion.

Segun Davies (1997), la evaluacion se utiliza mas ampliamente para incluir la recoleccion de
informacién sobre los aprendizajes de los estudiantes, desde esta perspectiva, la evaluacion es
un procedimiento sistematico que busca recopilar informacion acerca de los estudiantes,

informacién que es interpretada y usada para la toma de decisiones.

La evaluacion también puede ser definida como una recopilacién sistematica de informacion con
el fin de tomar una decision (Davies, 1997). En la figura 1 se describe un esquema que relne el

proceso de evaluacion en el aula desde las concepciones presentadas.

La evaluacién se reconoce como una parte esencial del proceso de ensefianza y aprendizaje, y
es equivalente a la que se realiza a profesionales en cursos especializados, pero esta es quizas

el &rea en que muchos docentes expresan una falta de formacién y necesitan mas preparacion.
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Figura 1. Propuesta de evaluacién como un ciclo continuo

Fuente: autor Sanchez, M. (2021)

4.2Evaluacion para el aprendizaje

Una de las actividades que pueden llegar a entrelazar el aprendizaje con la ensefianza es la
evaluacion, si bien no es muy evidente esta conexion, puede ser muy exitosa si se utiliza de una
forma adecuada. Una evaluacion para el aprendizaje sera cualquier proceso en donde, la
actividad que se desarrolla debe promover o facilitar el aprendizaje de los estudiantes. Siendo
asi, ésta formara parte integral del proceso de ensefianza-aprendizaje, estando articulados el
proceso de ensefianza con la evaluacion. La evaluacion, desde esta perspectiva, es una
herramienta infalible que facilita poder documentar los aprendizajes de los estudiantes,
potenciando que se alcancen los objetivos que se han trazado, debido a que los diferentes
participantes que conforman el sistema educativo, bien sea en la educacién formal o en educaciéon

para el trabajo, pueden tomar las decisiones apropiadas segun el proceso.

Muchos estudios de investigacién, por ejemplo, Buldu, 2010; Dochy y McDowell, 1997; Lopez,
2001, han postulado que el proceso de aprendizaje puede mejorarse a través de la evaluacion si
es posible cumplir con las siguientes condiciones:

Se realiza una constante retroalimentacion a los estudiantes de una manera efectiva.

Se debe involucrar de manera activa a los estudiantes en su propio proceso de

aprendizaje.
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Se realizan ajustes en el proceso de ensefianza teniendo en cuenta los resultados de
las evaluaciones.

Se reconoce que la evaluacion tendra un impacto en la motivacion y en la autoestima
de los estudiantes.

Los estudiantes observan una necesidad en autoevaluarse y poder entender como
pueden desarrollar procesos de mejoramiento.

De las anteriores afirmaciones, para que puedan darse en el aula o centros de capacitacion, se
desprenden unas caracteristicas esenciales de la evaluacion que promuevan el aprendizaje. En

términos de LOpez, A (2014) se listan aquellas 7 caracteristicas que permiten realizar una

regulacion del aprendizaje:

~
Es parte fundamental de las Comparte los obietivos de
percepciones que se tienen P 10S 00)
sobre ensefianza y aprendlza_lje con los
aprendizaje estudiantes.
] N
Ayuda a los estudiantes a : :
conocer y reconocer los Admite que los estudiantes se
objetivos que deben alcanzar. autoevalden.
Da retroalimentacién que R Requiere que tanto profesores A
permite que los estudiantes como estudiantes reflexionen
reconozcan qué pasos deben sobre la informacion que
tomar y cémo tomarlos. arrojan las evaluaciones.

Reconoce que cada estudiante
puede mejorar.

4 .3Evaluacion Formativa

McMillan (2007) define a la evaluacion formativa como la retroalimentacion que se le da al
estudiante para que tome acciones correctivas sobre su desempefio, encaminadas hacia el

mejoramiento. Esta retroalimentacion, tan necesaria, puede y debe incentivar la motivacion y el
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aprendizaje de los estudiantes ya que ésta se da segun sus necesidades. (McMillan, 2007). Para
gue un proceso educativo pueda desarrollarse debe ser importante los rasgos y caracteristicas
de los mismos, estos seran los cimientos que desarrollen el proceso, si estan mal estructurados
0 no son claros los objetivos, estos cimientos seran débiles y la estructura caera; como se
evidencia en la figura 2, los procesos de aprendizaje estan ligados a las caracteristicas, las
habilidades, competencias y como todos estos saberes son demostrados por el individuo y
verificados a partir de la evaluacion, los cimientos que establecen los rasgos y caracteristicas del
aprendizaje y como todos estos rasgos permitiran la construccion y consolidacion del aprendizaje,
se deben integrar el saber, con el hacer, y el ser, puesto que esto resultara en el comportamiento

y las actitudes frente al desarrollo de una tarea en particular.

Figura 2. Modelo conceptual del aprendizaje

EVALUACION DEL Demostraciones
DESEMPERNO
DESTREZAS, HABILIDADES Y c . “32;,
CONOCIMIENTOS ADQUIRIDOS ompetencias (3

%.
1

DESARROLLADOS EN EL pROCES0 /| Destrezas, habilidades y

DE APRENDIZAIE conocimiento
CIMIENTOS Rasgos y Caracteristicas

Fuente: adaptado de Lépez., A. (2014), relacion transversal de la evaluacion durante el proceso de

ensefianza aprendizaje

De este modo, la finalidad principal de una evaluacién formativa debe ser promover el
aprendizaje. Este objetivo puede ser alcanzado si se integran tres aspectos fundamentales: El
primero de ellos sera la evaluacion del progreso de los estudiantes, el segundo la identificacion
de una retroalimentacién permanente, inmediata y especifica a los desempefios que se quieren
alcanzar, y las respectivas acciones correctivas que se emprenden en la ensefianza para

responder efectivamente a las necesidades de los estudiantes. Autores como Black y William
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(2004) estan de acuerdo en mencionar que la evaluacion formativa tiene un caracter ciclico, como
se observa en la figura 3, en el sentido que los estudiantes estan comparando continuamente sus
desempefios con desempefios deseados (ideales), tomando acciones para que estos se
parezcan, vuelven a realizar la comparacién y asi sucesivamente. EI mejoramiento en los
estudiantes se da si se cumplen tres condiciones: 1) los estudiantes deben tener un objetivo de
aprendizaje claro, 2) deben poder monitorear su proceso de aprendizaje, es decir comparar su
desempefio con algo deseado, y 3) deben tomar acciones para poder alcanzar el objetivo
planteado (Gipps, 1994).

Figura 3. Proceso de una evaluacion formativa

\> - Observacion
informal

Autoevaluacion

Coevaluacion

Evaluacion del
progreso de los
estudiantes

|

=
/)
* Permanente . v/
R Correctivosen la X
* Inmediata
- ensefianza ——
+ Especifica
L ) Medidas a tomar
@ Retroalimentacion Actividades de
aprendizaje

Fuente: adaptado de Lopez, A. (2014), una evaluacion formativa busca el revisar el progreso de los

estudiantes, permite determinar estrategias y desarrolla la retroalimentacion.

Las evaluaciones efectivas son aquellas que no solamente miden los conocimientos y habilidades
de los estudiantes, sino que también fomentan que la actividad de evaluacion misma se convierta

en un episodio auténtico de aprendizaje (Wolf, 1993).

Como se observa en la figura 4, una evaluacion formativa permite que el individuo se cuestione
y resalte cuales son aquellas necesidades que debe cumplir para desarrollar un saber, estas
necesidades estan en torno a la informacion, a las habilidades y el desempefio esperado y cuéles
son las sugerencias para alcanzar los logros. Entre mas auténtica se presenten las actividades
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de evaluacion, esto quiere decir entre mas parecidas sean a la forma como los estudiantes
usarian los conocimientos, habilidades o competencias rutinariamente, se vuelve mas facil hacer
inferencias validas sobre los desempefios de los estudiantes (Moss., 1994). De esta forma es
recomendable integrar mas las evaluaciones con el proceso de ensefianza y aprendizaje (lo que
se realiza en clase). De alli surgi6 la necesidad de adaptar la evaluacion como una forma de
aprender que permita el desarrollo de habilidades procedimentales, para el aprendizaje de la

técnica de separacion cromatografia de gases.

Figura 4. Elementos de la evaluacion formativa

£Qué debo
hacer para
¢Doénde me obtener un
encuentro? desempefio
esperado?

éDoénde
debo
estar?

Retroalimenta a los diferentes
actores de la evaluacion

Informacién sobre ., Sugerencias y
o Informacién sobre )
desempefio o estrategias para
desempenfio actual :
esperado mejorar

Fuente: autor Sanchez, M. (2021), la evaluacion formativa permite evidenciar el desempefio, esperado,

actual y genera estrategias para alcanzarlos.

Es de suma importancia entender a la evaluacion desde una perspectiva constructivista, que
permita ser una herramienta que promueva el aprendizaje, y no solo se encargue de indicar un
proceso final. La evaluacion permitird la retroalimentaciéon de saberes, y en todo momento
establecera, si estos aprendizajes estan siendo bien adquiridos, dado que permite regular el
aprendizaje, es necesario en el ejercicio docente abandonar la idea de la evaluacion obligatoria,

y pasar a una mas activa, mas viva.

4.4Habilidades procedimentales, el papel del docente.

En cuanto a aquellos contenidos de corte procedimental es de resaltar que el saber procedimental

se asocia a la ejecucion de procedimientos, estrategias, técnicas, habilidades, métodos, entre
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otros; siendo de tipo practico puesto que se encuentra fundamentado en la realizacion de
acciones y operaciones. El hecho que un estudiante pueda desarrollar ejercicios en la actividad
conceptual, no implica necesariamente que puedan obtenerse habilidades, puesto que se
encuentran asociadas con otro tipo de aprendizaje (el procedimental) enfatizando en que el
manejo maleable y seguro del conocimiento se logrard cuando se permite desarrollar estas

habilidades. En este sentido una habilidad es:

“La utilizacion de los conocimientos que se poseen y de los habitos para seleccionar y
realizar los medios de accién correspondientes con el objetivo propuesto. Una habilidad
puede ser entendida como el conocimiento puesto en practica, y es en esta misma donde

se evidencia su progreso”, Jiménez, M. (2019)

como lo menciona Jiménez, M. (2019)

“Las acciones definen las habilidades en cuanto al actuar del individuo; de otra parte, para
gue las habilidades se expresen hace falta una serie de procedimientos, consecutivos y
con un orden logico denominado procesos, asi un proceso es la evidencia de la
manifestacién de la habilidad. Estas habilidades promueven niveles de asimilacién del
contenido o tipos de desarrollo cognitivo; que a su vez se clasificaran, y que exigen del
estudiante conocer los conceptos siendo capaz de repetir procedimientos, realizar

ejercicios y pudiendo asi dar solucién de problemas nuevos en su entorno.”

El aprendizaje de una habilidad también implica: una serie de pasos a seguir que permitiran
desarrollar habilidades, mejorarlas y transformarlas, como se indica en la figura 5, se debe
comenzar con el conocimiento del desarrollo procedimental y conceptual, esto permitira fijar la
habilidad, la cual con el tiempo se automatizara y perfeccionara. Esta secuencia de pasos
estimula el establecimiento en los niveles de logro en cada uno de ellos y sobre esa base, se
puede ir estableciendo una vision gradual y progresiva de los criterios de evaluacion, es decir, es
en cada uno de estos pasos donde se evalla la seguridad, rapidez, niveles de dominio, entre

otros.

Para el caso de este trabajo el desarrollo de habilidades procedimentales es evidenciada

aplicando la Taxonomia SOLO. La actividad educativa debe mostrar una coherencia entre
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aquellos resultados de aprendizaje que se quieren obtener, las estrategias de evaluacion y las
actividades que se realizan para tal fin. Por tanto, estos 3 factores deben estar ligados de manera
constructiva desarrollando un aprendizaje de mayor calidad. La taxonomia SOLO, por sus siglas
en inglés (Structure of the Observed Learning Outcoms Biggs y Tang, (2007)), facilita una forma
sistematica de describir como aumenta la complejidad de la actuacion de un individuo cuando es

posible dominar varias tareas.

Figura 5. Secuencia de desarrollo de habilidades procedimentales

Informacion sobre la Lamentablemente tendemos a preguntar a los alumnos por los pasos de una habilidad y
misma, o sea, en esa respuesta ya damos por sentado el dominio de la misma, cuando en realidad la
conocimiento de los informacion en trono a la habilidad es solo el inicio y no determina que se maneje la
pasos misma.

Fijacion de la habilidad

La cual implica realizar las ejecuciones rapidas, seguras y que permita la toma de

Automatizacion o .
decisiones efectivas.

Este es el dltimo paso del proceso, en el cual se realizara un perfeccionamiento de la
habilidad procedimental algo que sera indefinido y varia segtin la persona.

Perfeccionamiento

Fuente: autor Sanchez, M. (2021), la secuencia de caracteristicas en una habilidad comienza por

entenderla, luego practicarla y desarrollarla, para luego automatizarla y al final perfeccionarla.

Este modelo esta integrado por varias etapas que promueven el desarrollo del aprendizaje, siendo
la primera de ellas una etapa muy superficial, hasta una final donde la complejidad es alta en las
tareas que se le soliciten. Esta complejidad esta clasificada en 5 niveles de comprension:
preestructural, uniestructural, multiestructural, relacional y abstracto ampliado. Esta forma de
clasificacion segun el resultado permite evaluar los mismos en términos de calidad para conocer
el nivel de comprension alcanzado. Asi mismo segun Biggs y Tang, (2007) se describen las

habilidades de pensamiento:

“En el nivel preestructural el estudiante no logra captar el objetivo de la teoria o recoger

informacion. En los siguientes niveles, uniestructural y multiestructural, corresponden a
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una fase de tipo cuantitativo, centrada en la cobertura de informacion, es decir, a la
cantidad de informacion que logra manejar un estudiante, aunque con bajo nivel de
profundidad. Por ultimo, en los niveles relacional y abstracto ampliado, se aprecia una

fase cualitativa cuyo énfasis esta en la profundidad y la utilizacion de la informacién
(Biggs y Tang, 2007).

Por tal motivo, los resultados de este trabajo son innovadores en tanto que articulan la evaluacion
como una forma de aprender, interiorizando todas las caracteristicas que permiten que sea una
herramienta constructiva, se identificaron las habilidades de tipo procedimental, sobre todo las
gue permiten que los profesionales en quimica puedan identificar y solucionar problemas a partir
de la toma de decisiones fundamentadas frente a una situacion contextual y situada de su
actividad laboral relacionada con el dominio de la técnica de separacion por cromatografia de
gases una de las técnicas de separacién mas utilizadas en la identificacion de analitos de interés

en la industria.

En el area de quimica analitica se hacen indispensables el dominio de las habilidades
procedimentales, puesto que el trabajo de los analistas se encuentra enmarcado en el desarrollo
de tareas estructuradas sistematicamente y el uso de instrumentacion especifica que no solo
denota conocimiento en la tematica, sino que ademas requiere de cierta habilidad para el manejo
del mismo. En este sentido, el trabajo se desarroll6 en torno a la tematica de cromatografia de

gases, como una de las técnicas de mayor uso en los laboratorios de las industrias.

4.5Cromatografia

El término cromatografia fue introducido en 1906 por el botanico ruso Mikhalil Tswett, para hacer
referencia a la separaciéon de los pigmentos contenidos en extractos vegetales, conforme éstos

se filtraban a través de una columna rellena con un sélido poroso (Chicharro, 2005).

Evidentemente la cromatografia resalta por ser una técnica de separacion, sin embargo, su
utilizacién y gran importancia se encuentra en el poder resolver muestras que son complejas, lo
gue ha llevado a su alta utilizacion como técnica analitica. Este amplio uso ha configurado que
se desarrollen instrumentaciones que permita aprovechar la técnica y pueda realizarse una

operacion continua, obteniendo una mayor eficacia en la separacion y logrando un mayor control
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de las condiciones cromatograficas lo que conlleva a incrementar la reproducibilidad de los
resultados.

El proceso cromatografico comprende procesos en los que los componentes de una mezcla, los
cuales se transportan y se encuentran disueltos en una fase mévil, se van desplazando con
diferente velocidad a través de una fase estacionaria. Una correcta eleccion de estas fases puede
permitir que aquellas diferencias se puedan traducir en una separacion efectiva de los solutos,
gue integran la matriz de analisis, a la vez que éstos pueden identificarse atendiendo a su

particular velocidad de avance. (Sgariglia, 2010)

Podemos realizar una clasificacion o describir los tipos de cromatografias segun el estado fisico
en el cual se encuentra la fase movil. El nombre de la técnica analitica también da una idea de la
fase movil. Histéricamente, fueron los liquidos los primeros en ser utilizados, dando lugar a un
amplio rango de técnicas denominadas cromatografia liquida (LC). Los gases también pueden
ser utilizados como una fase mavil, los métodos que estan basados en este principio se clasifican
como cromatografia en fase gas (GC). En este tipo de técnica de separacién no solamente debe
ser la fase mévil un gas, también tiene que serlo la mezcla a separar, por ello la GC requiere un
paso previo de volatilizacién, que permitird ser transportada por toda la fase estacionaria hasta

su posterior proceso de deteccion.

4.5.1 Cromatografia de Gases (GC)

Dentro de las técnicas mayormente utilizadas con fines analiticos, la cromatografia de gases con
su multiplicidad de detectores, es probablemente la técnica mas utilizada; ninguna otra técnica
analitica puede llegar a ofrecer la capacidad de separacion o su sensibilidad en el momento de
analizar compuestos volatiles como la GC. Por otro lado, el hecho de que con esta técnica las
mezclas sean separadas en fase gaseosa, establece unos limites para su utilizacién, los cuales
estdn marcados fundamentalmente por la estabilidad térmica de los compuestos a separar.
También existe una restriccion en la utilizacién de esta técnica de separacion y es la resolucién
de compuestos con una masa molecular menor de 1000 u! a una temperatura maxima de trabajo

de aproximadamente 400 °C, siendo esta temperatura limite para las columnas o fases

! es de resaltar que anteriormente la unidad aceptada eran los u.m.a.; sin embargo, en los trabajos analiticos se viene
implementando el uso de u. o de los Dalton, por ello en esta investigacion seran estas las unidades de trabajo a utilizar
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estacionarias; dentro de estos limites, la Gnica restriccion existente sera la estabilidad térmica de
la muestra. El instrumento vaporiza la muestra del componente y lo transporta al interior de una
columna por medio de un gas portador. Los componentes de la muestra atraviesan la columna a
distinta velocidad en funcién de sus propiedades fisicas. Los componentes eluidos entran en un
detector calefactado que genera una sefial electrénica de acuerdo con su interaccion con ellos.
Un sistema de datos registra el tamafio de la sefial y la representa frente al tiempo transcurrido

para generar un cromatograma.

Para analizar una separacion mediante GC, se debe realizar una inyeccion de una pequefia
cantidad de la matriz a separar en una corriente de un gas que debe ser inerte a una elevada
temperatura; la corriente de gas atraviesa una fase estacionaria (columna cromatografica) que
separara los componentes de la mezcla por medio de un mecanismo de particiéon (cromatografia
gas-liquido), de adsorcion (cromatografia gas-soélido) o, en muchos casos, por medio de una
mezcla de ambos. Aquellos componentes que son separados, saldran de la columna a intervalos
discretos, denominados tiempos de retencidn, y seran analizados a través de algun sistema de

deteccion adecuado, o bien pueden ser dirigidos hacia un dispositivo de recoleccion de muestras.

¢ Para qué se utiliza la GC?
La cromatografia de gases se utiliza para separar compuestos polares y no polares que sean

volatiles. Las aplicaciones tipicas pueden variar, pero se concentran en:

Figura 6. Aplicaciones de Cromatografia de Gases

Anilisis medioambiental (HAP.
Pesticidas, herbicidas, benceno,
etc.)

Andlisis quimicos industriales Anadlisis del sector del petrdleo
(alcoholes, hidrocarburos (gasolina, compuestos de azufre
halogenados, disolventes volatiles, gases de refineria,
aromaticos, fenoles, etc.) entre otros.)
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Si un compuesto no tiene la volatilidad necesaria (como sucede con las proteinas, las sales y los
polimeros), en ese caso la cromatografia de liquidos serd una técnica de separacion mas
adecuada.

Figura 7. Configuracion de un sistema GC

‘ Fuente de gas

|

‘ Muestreador “‘ Inyector

] Columna ‘

A

‘ Detector ‘

‘ Salida ‘

Fuente: autor Sanchez, M. (2021)
Descripcion del equipo

Un cromatografo de gases, como se observa en la figura 7, por lo menos debe contener los
siguientes elementos:

Tabla 1. Elementos de un Cromatografo de gases

Elementos de un GC Caracteristicas

Una fuente de gas portador
o regulado y purificado, que
Gas Portador (Fase Movil)
hace avanzar la muestra por

el instrumento.
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Elementos de un GC

Caracteristicas

Puerto de Inyeccion

Que también actia como
vaporizador de las muestras

liquidas

Columna (Fase Estacionaria)

En la que se produce la
separacion en funcion del

tiempo.

Que genera una respuesta

en forma de cambio de su

Detector salida eléctrica a medida
que los componentes se
eluyen de la columna.
Salida: algun tipo de

Cromatograma

interpretacion de los datos.

En la figura 8 se observa la forma de un instrumento comdn, en este caso e€s un instrumento

Agilent 7890 A, ademas de su estructura, en torno a donde se encuentra el puerto de inyeccion,

la columna, el horno y el detector o los detectores, ademas de su sistema de control, que puede

ser a través del mismo instrumento o a través de un sistema de PC, en este caso un software.

Figura 8. Instrumento de Cromatografia de Gases Agilent 7890

Fuente: Operacion Cromatografo de gases 7890A. Agilent, (2010).

Fuente de gas
y purificadores

Puerto de
inyeccion

Columna
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En el software de andlisis de datos se obtendra un cromatograma, luego de realizar y configurar
un método en particular. ElI cromatograma, como el que se observa en la figura 9, representa la
abundancia frente al tiempo. El tamafio de pico indica la cantidad de compuesto presente en la
muestra. Cuanto mayor sea la concentracién del compuesto, mayor area tendra el pico obtenido.
El tiempo de retencidn (tr) es el tiempo que tarda un compuesto en atravesar la columna. Si la
columna y todas las condiciones de funcionamiento no varian, un determinado compuesto

siempre tendra el mismo tiempo de retencién.

Figura 9. Cromatograma de 37 componentes en FAME por GC/FID
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Fuente: Nota de aplicacion, determinacioén de FAME (Esteres Metilicos de los Acidos Grasos) por GC.
Agilent, (2014).
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5. Descripcion, delimitacion y formulacion del problema

El reto mas grande que tienen los profesores en general, y en este caso los de ciencias en
particular, es hacer que lo que se ensefia tenga sentido y significado para quien aprende; y es
ahi donde la evaluacion debe ser méas efectiva; ya no basta con indagar por lo que se aprende,
hay que colocar al aprendiz en escenarios nuevos, que le permita resolver situaciones, donde
apliguen ese saber aprendido, al abordar los problemas de manera interdisciplinar y desarrollar
un pensamiento critico — reflexivo en contextos situados, particulares y flexibles. Se debe avanzar
no solamente en lo conceptual y dejar de utilizar los procesos evaluativos desde la perspectiva
conductista, y centrarse mas en una evaluacion como una forma de aprender, cuya prioridad es
la de promover la reflexion, la aplicacion y articulacion de las ideas para facilitar el proceso de
aprendizaje de los estudiantes. De este modo, la evaluacién es una parte integral del proceso de
ensefianza y aprendizaje, en esta postura, se observa que la evaluacién y el proceso de
ensefianza se encuentran ligados, integrados y articulados. Una evaluacion bien realizada debe
tener entre sus funciones el regular el aprendizaje de quien aprende, dado que las decisiones
gue ellos toman para gestionar su estudio estan condicionadas por las demandas evaluativas a

las que tienen que enfrentarse.

Ahora bien, lo anterior no es propio del sistema educativo formal (Botero, J., 2018), también lo es
para la educacion para el trabajo y es asi como en los laboratorios de Quimica Analitica, para
realizar un analisis en particular, los analistas fundamentan su quehacer en el desarrollo de
procedimientos que les permitan determinar la composicion y estructura quimica de una muestra
natural o artificial en una matriz diversa a partir de un conjunto de técnicas operacionales para la
separacion, identificacion y cuantificacion de los componentes de una muestra, segun las
necesidades del cliente, la finalidad en muchas ocasiones se centra en el seguimiento de unos
procesos muchos de ellos previamente establecidos, restringiendo el pensamiento del profesional
y la toma de decisiones fundamentadas. Este es un problema evidente en el sector de analisis
actualmente, debido a la forma en que se trabaja alli y que ha impedido el desarrollo de
habilidades procedimentales, con el fin de analizar, pensar, proponer, definir y solucionar un

determinado problema producto de una determinacién analitica.

En este orden de ideas, el laboratorio, se ha constituido histéricamente en un escenario ideal para

poder construir conocimientos y habilidades cientificas, por esta razon, es importante construir
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unas redes conceptuales y habilidades procedimentales a partir del trabajo experimental. De esta
manera, la ensefianza de las ciencias no debe quedar vinculada solo al desarrollo tedrico,
también es importante, dar relevancia al trabajo practico, logrando con esto, que los estudiantes
o aprendices en el caso de la educacion tecnoldgica desarrollen conocimientos teoricos, pero a
su vez se pueda fortalecer el conocimiento obtenido y desarrollar habilidades de tipo
procedimental tan importantes en el trabajo analitico. Es por lo anterior que las aulas
especializadas como el laboratorio generan en el proceso educativo de las ciencias un espacio
en el cual los estudiantes exploran, explican, reflexionan y piensan en funcién de modelos,
construyendo su propio cuerpo de conocimientos. (Rocha y Bertelle, 2007). De acuerdo con
Hofstein, (2004)

‘las actividades de laboratorio adecuadas pueden ser efectivas en apoyar a los
estudiantes a construir su conocimiento, desarrollar habilidades logicas y de indagacion,
asi como habilidades de resolucion de problemas. También pueden apoyar el desarrollo
de habilidades psicomotoras (manipulativas y de observacion) y adicionalmente tienen un
gran potencial en promover actitudes positivas y proveer a los estudiantes de

oportunidades para desarrollar habilidades de cooperacion y comunicacion.”

Las aulas especializadas de laboratorio, son un lugar formativo, donde su objetivo principal esta
ligado a la produccion, relacion, comprensién y utilizacion de conceptos que permiten el desarrollo
de habilidades de tipo procedimental por parte de los profesionales en quimica analitica,
incentivando el desarrollo de una serie de habilidades, forjando las actitudes y los valores propios
del quehacer cientifico en un entorno que considera los aspectos afectivos de los individuos en
formacion. En este orden de ideas, el trabajo se centr6 en incorporar como estrategia de
ensefianza, la evaluaciéon como una forma de aprender para el desarrollo de habilidades
procedimentales de un grupo de profesionales o técnicos en aulas especializadas al abordar
situaciones problema contextualizadas asociadas a la técnica de separacion de cromatografia de

gases.

Teniendo en cuenta la problematica actual relacionada con el poco desarrollo de habilidades del
tipo procedimental, puestas en evidencia al momento de tomar decisiones y el minimo desarrollo
del pensamiento analitico, esta investigacion respondi6 la pregunta de investigacion que orient6

este trabajo es: ¢ Cudles son las habilidades de tipo procedimental que desarrollan un grupo de
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participantes en quimica analitica al abordar una serie de situaciones problema contextualizadas
y orientadas desde la evaluacion como una forma de aprender en la ensefianza de la técnica de

separacion de cromatografia de gases?

6. Objetivos

a. General

- Identificar las habilidades procedimentales que desarrollan un grupo de profesionales en
guimica al abordar situaciones problema contextualizadas asociadas a la técnica de
separacion de cromatografia de gases fundamentada en la evaluacion como una forma
de aprender.

b. Especificos

- Disefiar una secuencia de actividades fundamentada en la evaluacion como una forma de
aprender y en la técnica de separacion de cromatografia de gases para el desarrollo de
habilidades procedimentales.

- Caracterizar las habilidades procedimentales que desarrollan un grupo de profesionales
en quimica al realizar un conjunto de trabajos practicos de laboratorio relacionados con la
técnica de separacion de cromatografia de gases.

- Establecer la eficacia didactica de la secuencia en términos de los “niveles de desempefio”
desde la taxonomia SOLO, en el desarrollo de las habilidades procedimentales de un

grupo de profesionales en quimica analitica.
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7. Disefio Metodolégico

Este trabajo de investigacion se encuentra inscrito en el grupo Didactica y sus ciencias de la
Universidad Pedagogica Nacional, bajo la linea de investigacion: “la evaluaciéon como una forma
de aprender en ciencias”. El trabajo que aqui se presenta tiene un alcance de corte Investigacion
Exploratoria, en donde el objetivo es examinar un tema o problema de investigacién que ha sido
poco estudiado, o del cual se tienen muchas dudas o no ha sido abordado con anterioridad
(Nieves, E. 2020). Al no tener una fuerte documentacion o investigaciones realizadas propiamente
en este campo (Nieves, E. 2020), una investigacion exploratoria es innovadora en tanto se
familiariza con fenémenos relativamente desconocidos, y es la antesala de investigaciones de
corte descriptivos, permiten obtener informacion sobre la posibilidad de llevar a cabo una
investigacion mas completa respecto de cémo la evaluacion utilizada como una forma de
aprender promueve las habilidades procedimentales en profesionales de Quimica Analitica,
también este tipo de investigacion indagd nuevos problemas, identific6 conceptos o variables

promisorias, estableciendo prioridades para investigaciones futuras.

El uso de estudios exploratorios permiten una familiarizacion con el tema que en esta
investigacion se quiere abordar, se obtiene informacion relevante que es innovadora en tanto
abre un espacio de disertacién a las caracteristicas y objetivos obtenidos, se observan las
tendencias que poseen profesionales en Quimica en torno a las habilidades procedimentales,
ademas este estudio exploratorio permitié identificar los contextos mas influyentes que
promueven o potencian el desarrollo de las habilidades, como por ejemplo, la toma de decisiones,
por lo tanto las habilidades procedimentales son promovidas cuando la forma en que se desarrolla
la red conceptual se encuentra ligada a un alto trabajo procedimental, en donde la evaluacién

juega un papel fundamental que retro alimente el proceso continuamente.

Dado que el estudio es de caracter exploratorio, fue necesario utilizar instrumentos cualitativos
para obtener los datos necesarios para realizar un analisis y que permitan la comprension de sus
dindmicas cuyo fin es responder la pregunta de investigacion y generar un conocimiento. El uso
de este tipo de instrumentos promueve un cambio en las dinamicas reflexivas de los individuos,
la forma como construyen habilidades procedimentales y ante la manera como abordan los

problemas en correspondencia con su conocimiento permite darle solucion a una problematica

33



en particular, desde lo cualitativo la recoleccion y tratamiento de datos se realizé a partir de las

rubricas, e instrumentos de evaluacion disefiados para tal fin.

7.1Participantes

La investigacion se desarroll6 con un grupo de profesionales que participaron en el Diplomado
en Quimica Analitica Instrumental ofertado por el Centro de Capacitacion y Entrenamiento (C2E)
de Khymds S.A.S. Son 14 profesionales tecndlogos, ingenieros, licenciados y quimicos puros que
deciden ampliar sus conocimientos en el desarrollo de técnicas analiticas y fortalecer sus

habilidades procedimentales.

Tabla 2. Frecuencia simple por profesionales

Tipo de carrera Cantidad de personas

Tecnologia en Quimica 4

Ingenieria Quimica

4
Quimica 5
1

Licenciatura en Quimica

Khymos S.A.S es una empresa que ofrece soluciones en Quimica Analitica Instrumental, siendo
su principal servicio la distribucién de equipos Agilent, el cual le ha permitido ser distribuidor
autorizado y Unico para Colombia. La trayectoria que ha tenido la ha consolidado como una
empresa a tener en cuenta y poder ofrecer diferentes portafolios segun las necesidades del
cliente y viendo esta necesidad es por ello que en 2006 Khymds crea C2e, la cual se
comprometera de manera responsable con la capacitacion y entrenamiento, respaldado por afios
de experiencia y conocimiento, para usuarios de quimica analitica instrumental de laboratorios
con altos estandares de calidad y desempefio a nivel nacional e internacional. El modelo utilizado
en C2e esta enfocado en la apropiacién de la teoria y desarrollo de competencias técnicas con

la ayuda de hardware y software de alta tecnologia, buscando un aprendizaje Gtil y aplicable.
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7.2Fases de la investigacion

La investigacion tiene la finalidad de ser un referente en torno a la evaluacion como una forma de
aprender, por ello se estructurd en 3 fases, las cuales con la aplicacion y desarrollo de las mismas
dan respuesta al problema de investigacion, estas fases son:

Tabla 3. Fases de Investigacion

Disefio Disefio de actividades desde la evaluacion como una forma de aprender y
construccion de instrumentos de recoleccion de informacion y validacion que

permitan caracterizar las habilidades procedimentales.

Aplicacion Aplicacion de la propuesta de intervencién, con una secuencia de actividades
fundamentadas en la evaluacibn como una forma de aprender y la

caracterizacion de habilidades a partir de la taxonomia SOLO

Consolidacién | Analisis y aplicacion de instrumentos finales, verificacion de la propuesta de

intervencion.

7.2.1 Construccion de instrumentos

7.2.1.1 Instrumento de entrada GC

El cuestionario de diagnostico (Anexo 1) que se aplicéd a los participantes antes de dar inicio a la
intervencion tiene como finalidad determinar el nivel de dominio de los profesionales en quimica
respecto a la técnica Cromatografia de Gases, este cuestionario de entrada consta de 6
preguntas, las primeras 4 de opcién multiple con Unica respuesta consisten en afirmaciones de
una situacién problema en particular (contexto), al final se realiza la pregunta y el participante
segun su dominio debe seleccionar una opcion dentro de las cuatro posibles respuestas. En la
segunda parte del instrumento de entrada, preguntas 5y 6, se presentan preguntas de seleccién

multiple con multiple respuesta.

La primera pregunta se relaciona con el conocimiento de las partes del instrumento, la pregunta
2 est4 relacionada con la separacion cromatogréfica, en particular a las caracteristicas de la fase
movil, la pregunta 3 indagaba sobre los problemas frecuentes que se pueden presentar en un
instrumento y en el analisis del cromatograma, la pregunta 4 se orientd en determinar el

conocimiento acerca de las diferentes fases estacionarias (0 columnas).
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La segunda parte del instrumento corresponde a identificar el conocimiento que tienen los
participantes sobre el contexto, el uso de la cromatografia de gases en las diferentes industrias,
su aplicabilidad en las matrices de analisis (pregunta 5) y como es posible mejorar la sensibilidad
de un instrumento a partir de un cambio en los parametros del método en cromatografia de gases
(pregunta 6). Este instrumento se evalu6 teniendo en cuenta la ribrica de evaluacion habilidades
procedimentales (Tabla 5) que correlaciona las dimensiones de las habilidades procedimentales
con la Taxonomia SOLO, en este caso, el instrumento indagaba por un conocimiento de la
técnica, y a partir de alli se busc6é conocer el grado de conocimiento del procedimiento, este
instrumento tenia todas las caracteristicas de un conocimiento superficial por tanto se ubica,

desde la taxonomia SOLO en un nivel Uniestructural.

Al ser un instrumento de entrada, que indagaba el grado de conocimiento, experticia de la técnica,
los conceptos de la cromatografia de gases, se puede realizar una correlacion con las
dimensiones que segun Coll (1994), deben ser necesarias en el desarrollo de las habilidades
procedimentales y por tanto en el trabajo experimental, en este trabajo se realiza una articulacion
entre las dimensiones y la taxonomia SOLO, con la finalidad de establecer los niveles de
comprension del participante, que le permita reflexionar sobre su nivel de dominio, avanzando

hacia un aprendizaje mas profundo. (Biggs, 2006).

7.2.1.2 Rdbrica de evaluacion habilidades procedimentales

En los procesos formativos y educativos, la rabrica se ha pensado como un instrumento muy
valioso para la evaluacion. Son denominadas como aquellos documentos que recogen criterios e
indicadores observables de los distintos niveles de logro en un proceso formativo. Permite realizar
una valoracion en el rendimiento de los participantes teniendo en cuenta un criterio que puede
ser expresado generalmente en forma de una escala, que pueden ser de tipo cualitativa (por
ejemplo: malo, bueno y excelente) o de tipo numérico (en donde se asigna una valoracion dentro
de un rango, siendo consistente y relativamente objetiva segun los criterios) Correal., D. y
Mendez., A. (2016).

Desde la metodologia de evaluar como una forma de aprender, las rubricas son una herramienta

indispensable a la hora de promover aprendizajes, sobre todo en los laboratorios de analisis
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qguimico, en el cual, las personas previamente pueden identificar los descriptores con los cuéles
seran evaluados, identificando las habilidades procedimentales. Adicionalmente, la rubrica, al
presentar la informacion de una forma organizada y sistematica, facilitara la calidad de los
procesos de aprendizaje, con el establecimiento de indicadores concretos, respaldados por
descriptores, que seran constatados y son una informacion valiosa e indispensable, tanto para el

instructor, como para el participante.

Las rubricas que se presentan fueron disefiadas en torno a 3 dimensiones, las cuales segun Coll
(1994), son las dimensiones que se deben tener en cuenta en el momento de evaluar las
habilidades procedimentales y las que se deben desarrollar en la actividad procedimental. Estas
3 dimensiones estan descritas por niveles, siendo la primera dimension un nivel primario. En la
tabla 4, se presentan las dimensiones y su correspondiente definicion, es de destacar que las
definiciones de cada dimension, fueron desarrolladas segun la naturaleza de la investigacion y

de conformidad con la naturaleza de la tesis.

Tabla 4. Dimensiones procedimentales segun Coll, deben darse en la adquisicibn de una

habilidad de topo procedimental

Dimension segun Coll Definicion

En esta dimensién la persona comprende el tipo
Grado de conocimiento del procedimiento | de técnica a desarrollar (GC), los fundamentos

conceptuales y el manejo operacional basico.

En esta dimension el participante establece
relaciones significativas entre el area de trabajo
en particular (cannabis, industria farmacéutica,
L o alimentos, etc.) con los fundamentos de la
Contextualizacion del procedimiento o o ) .
técnica cromatogréfica, al analizar diferentes
adaptaciones de la técnica con problemas de
aspectos socio cientificos, ambientales y de

algunas ramas asociadas a la quimica.

Esta dimension implica ademés del dominio de
Automatizacion del procedimiento los fundamentos tedricos de la técnica, la

descripcion de aspectos asociados a la
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operacion y manejo de equipo, al disefio
experimental de un método analitico y
elementos asociados a la validacion de la
técnica referenciada en un contexto en

particular.

Las definiciones de cada una de las dimensiones se han realizado teniendo en cuenta la finalidad
de la investigacion, se realiza una correlacion entre la dimension y la tematica de la técnica (la
cromatografia de gases), las dimensiones se presentan desde lo mas basico (el grado de
conocimiento del procedimiento) que también puede ser correlacionado con la taxonomia SOLO
y contrasta los niveles de progresién, que para este caso se encuentra en un nivel uniestructural.
En un nivel intermedio podemos encontrar la dimensién denominada contextualizacion del
procedimiento, que no solamente se relaciona con el conocimiento de las actividades que se
deben desarrollar, sino que trae ese conocimiento a su quehacer diario y esta en un nivel
multiestructural. Finalmente, una dimensién denominada automatizacion del procedimiento,
implica no solamente tener el conocimiento de las actividades y aplicarlas en su contexto, sino
gue también se resuelven problemas de corte procedimental que se pueden presentar tanto en

las actividades rutinarias como en su contexto, esta dimension esta en el nivel relacional.

Poder realizar una correlacion entre las dimensiones de las habilidades procedimentales y la
taxonomia SOLO, le brinda participante un punto de partida de su conocimiento, se establece en
un nivel de comprension con la finalidad de plantear ideas de los conocimientos y habilidades por
desarrollar en su quehacer. La rabrica de evaluacion de habilidades procedimentales (tabla 4),
es un disefio del investigador que ha sido previamente validado, a través de un panel de expertos
en didactica y en cromatografia de gases, en ella se estructuran las 3 dimensiones anteriormente
descritas que segun Coll (1994), cada dimension se encuentra subdividida en indicadores, los
cuales describen las habilidades procedimentales que se encuentran inmersas en cada
dimensién y finalmente 3 niveles de caracter cualitativo que describen la pertinencia y el alcance
de cada indicador, es de resaltarse que las 3 dimensiones son de dificultad progresiva y reflejan

las operaciones que los participantes aprenden.

En un primer momento nos encontramos con el grado de conocimiento del procedimiento, un

nivel primario, en el cual los participantes, consolidan el conocimiento que tienen respecto a la
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técnica analitica cromatografia de gases, ademas del conocimiento con respecto a la metodologia
o la serie de pasos que se deben seguir en el montaje de un sistema cromatografico e idealmente
la relacién que los participantes pueden hacer conforme a las variables que puedan afectar el

buen funcionamiento de un cromatégrafo.

La dimension intermedia (contextualizacion del procedimiento), implic6 para el participante tener
la capacidad de realizar correlaciones entre una metodologia analitica y el desarrollo de sus
actividades rutinarias, por lo tanto, es necesario realizar un analisis de contexto en donde las
problematicas que se presenten en el equipo correspondan a las operaciones que se den en la
industria en la cual él se encuentra, ademas de encontrar el problema y aislarlo para darle una

correcta solucion.

En un dltimo nivel, se encuentra la dimensién automatizacion del procedimiento, el cual segun
Coll (1994) implicé un desarrollo maximo de las habilidades procedimentales, donde no
solamente, debio identificar el procedimiento, analizarlo, contextualizarlo, pero ademas de todo
esto se interrelaciond con su quehacer y sus saberes, para poder dar soluciones a problemas
rutinarios. Por ello, el desarrollo de esta dimension esta en identificar las caracteristicas mas
importantes del procedimiento, encontrando las variables que puedan afectar el procedimiento
siendo especifico en una industria del contexto situado, ademas de planificar las acciones
necesarias para el buen uso de la metodologia y asi al final realizar el procedimiento propuesto
con la finalidad de identificar o cuantificar un analito de interés por cromatografia de gases. En la
tabla 5, se muestra la rdbrica con las dimensiones, los indicadores y los niveles de desempefio

de la misma, que ha sido construida por el autor de la investigacion

Tabla 5. Rubrica de Evaluacion que describe el grado de desempefio segun las Habilidades

procedimentales

: - . Nivel de desempefio
Dimension Indicadores
Novato Avanzado Experto
. La descripcién se | Describe las | Se realiza una
Describe los : S
N realiza de manera | partes del | descripcion
principios - .
Grado de superficial, no | equipo, conoce | detallada de las
- fundamentales de X .
conocimiento la  técnica  de enlista todas las | el manejo | partes, sabe la
del - partes del | operacional, sin | configuracion
o cromatografia de | : .
procedimiento .~ | instrumento y no | embargo, no | del instrumento
gases y el manejo . e .
; . conoce el | identifica y el manejo del
operacional basico Mismo
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Nivel de desempeiio

Dimension Indicadores
Novato Avanzado Experto
asociado a la | funcionamiento problemas en el | identifica
técnica del equipo equipo problemas y
plantea una
solucién
La relacion entre | La relacion | La relacion
las variables no es | entre las | entre las
discutida. variables es | variables es
discutida y las | discutida y las
tendencias son | tendencias son
analizadas analizadas
" l6gicamente. l6gicamente.
Identifica las 9 g
. Las
variables que o
o predicciones
inciden en el
son hechas
desarrollo de la
P o sobre lo que
técnica analitica de ; .
podria pasar si
GC
parte del
laboratorio
fuese cambiado
o cémo podria
ser cambiado el
disefio
experimental.
En el | Los Los
procedimiento no | procedimientos | procedimientos
se enlista de | estan enlistados | estan enlistados
forma precisa la|en un orden | con pasos
Identifica la | metodologia I6gico, pero los | claros. Cada
relacion que existe | desarrollada y no | pasos no estan | paso esta
entre una | se realiza ninguna | enumerados y/o | enumerado y es
metodologia con | relacibn con su | no son | una oracién
su quehacer diario | trabajo diario oraciones completa. Se
completas y no | encuentra una
Contextualiza existe una | relacién con el
cion del relacibn con su | desarrollo  del
procedimiento trabajo diario trabajo diario
No se propone | La relacion | La relacion

Analiza el contexto

una hipétesis.

postulada entre
las variables y
los resultados
anticipados esta
razonablemente
basada en el
conocimiento

general y en
observaciones.

postulada entre
las variables y

los resultados
anticipados es
clara y

razonablemente
basada en lo
gque ha sido
estudiado.
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Nivel de desempeiio

Dimension Indicadores
Novato Avanzado Experto
Planifica las | El disefio | El disefio | El disefio
acciones a | experimental no | experimental es | experimental es
desarrollar  para | esta relacionado a | adecuado para | una prueba
solucionar un | la hipétesis. la prueba de la | bien-construida
problema en su hipotesis, pero | de la hipétesis
quehacer diario a deja algunas | presentada.
través de un preguntas  sin
disefio responder.
experimental
Los Los Los
procedimientos procedimientos | procedimientos
" estan enlistados, | estan enlistados | estan enlistados
Identifica las P
. pero no estdn en [ en un orden | con pasos
caracteristicas o -
. : un orden légico o | I6gico, pero los | claros. Cada
mas importantes e . .
son dificiles de | pasos no estan | paso esta

Automatizacio
n del
procedimiento

del procedimiento
a desarrollar

seguir.

enumerados y/o

enumerado y es

no son | una oracioén
oraciones completa.
completas.

Se analizan 3 o

Se analizan de 3

Se analizan mas

Analiza todas las | menos variables |a 6 variables | de 6 variables

variables que | las cuales se | que se | que se

pueden afectar en | describen de | describen de | describen

el desarrollo | manera clara manera clara y | claramente con

experimental lenguaje técnico | un lenguaje

técnico.

Realiza un | Se realiza un | Se realiza un
esquema esquema esquema

Planifica el paso a

procedimental,

procedimental

procedimental,

paso que debe | pero tiene errores | que presenta las | utiliza lenguaje
tener en cuenta | en el | variables, pero | técnico y analiza
para realizar la | procedimiento no hay un | las variables.
experimentacién propuesto y no se | analisis de
usa el lenguaje | variables
técnico
Presenta Desarrollo el | Se desarrolla
dificultades al | procedimiento paso a paso el
, momento de | segln se enlista | procedimiento
Realiza la )
. . desarrollar la | en la | experimental
experimentacion L -
parte metodologia, sin | segln lo
basada en el . :
- experimental, se | embargo, paso | describe la
procedimiento : : .
evidencia falta de | por alto las | metodologia.
conocimiento en | variables que lo

los procesos.

afectan.
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7.2.2 Aplicacion de la propuesta de intervencion

7.2.2.1 Desarrollo de las actividades de intervencién

El desarrollo de actividades que estimulan el progreso y fortalecimiento de las habilidades
procedimentales y que se enmarcan en la evaluacién como una forma de aprender permiten a
los participantes una forma de aprendizaje que potencia habilidades como cuestionarse, el
desarrollo de pensamiento y analisis de situaciones problema, poder pensar de forma critica, y
toma de decisiones fundamentadas al resolver problemas De este modo, la actividad de
intervencion se encuentra centrada en el desarrollo del aprendizaje y el centro de atencién se
focaliza en el participante, pudiendo asi de esta forma ser mas participativo, hacer parte en el

procedimiento, e interactuar mucho mas con el instrumento.

La relacion entre la taxonomia SOLO y la evaluacion como una forma de aprender es evidente
en el desarrollo de estas actividades, puesto que supone una progresion del pensamiento en
niveles desde el conocimiento uniestructural, multiestructural y relacional, en donde las dos
primeras corresponden a un aprendizaje superficial (fase cuantitativa) mientras que la Gltima hace
parte de un aprendizaje profundo, (fase cualitativa). De igual forma la presentacién de los
laboratorios fue de tal forma que en los niveles mas superficiales, la informacién que tiene y posee
el participante es extensa y detallada, pero conforme se va avanzando se va aumentando el nivel
de complejidad y dominio de las habilidades y las actividades empiezan a cambiar por un tono
mas reflexivo, en donde el participante debe realizar un analisis critico y plantear reflexiones con

respecto a su aprendizaje.

Se disefia una guia (anexo 2) con 4 actividades experimentales, figura 10, a desarrollar por parte
de los participantes del Diplomado en Andlisis Quimico Instrumental, orientado en la empresa
Khymés S.A.S., estas cuatro practicas se presentan desde un nivel uniestructural (conocimiento
de la técnica cromatografia de gases y alistamiento del equipo) y conforme se va avanzando se
vuelven méas complejas hasta llegar a la Gltima practica (montaje de un método de pesticidas por
GC-MSD Mass Selective Detector). Al inicio de las actividades practicas el participante se le
presentd el objetivo de aprendizaje (qQué quiero que) y el flujo de aprendizaje que permitié
desarrollar las habilidades procedimentales, en una segunda parte se encuentra la informacion

basica como las competencias a desarrollar, una introduccién que contextualizé al participante
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respecto a una problematica real, los equipos y el material a utilizar y consideraciones de

seguridad.

Figura 10. Actividades experimentales con sus momentos

Guia Aprendizaje GC

|

|

|

|

Revision Método de THM Revision Mf"mdo de
condiciones del GC oor ECD condiciones del GC pesticidas por GC-
‘ ‘ -MSD M‘SD
Momento 5: Revision
- Morn.ento 1: - !Vlomento 3: de las condiciones de _ Momento 7:
Condiciones del Método THM por un GC—MSD. N Montaje de un
GC ECD Momento &: Revision método de
- Momento 2: - Momento 4: de las condiciones de pesticidas por GC-
Montaje de Metodo THM por un GC-MSD, MSD
Columna ECD: inyeccidn Evaluation Tune

Momento 1: Revision de las condiciones del cromatografo de gases
En esta actividad practica el participante debe verificar las condiciones iniciales del instrumento,
alli revisé el encendido y apagado del mismo, las conexiones de gas y que los EPC (Electronic
Pneumatics Control) se encuentren habilitados y funcionales, también identificé el tipo de detector
y los gases que se deben usar para el mismo. Durante la practica, constantemente se solicit6 al
participante realizar una reflexion de su conocimiento a través de una pregunta orientadora en

donde él, segun su criterio, propuso darle solucién a una problematica.

Momento 2: Montaje de la columna
En esta practica el participante realiza el montaje de la columna siguiendo un procedimiento
establecido por el fabricante, al inicio se presenta una situacion problema respecto a la
identificacion de los Esteres Metilicos de los Acidos Grasos (FAMES por sus siglas en inglés), los
materiales que debe preparar y unos procedimientos desorganizados en los cuales estan

distribuidos en tres secciones distribuidas por colores, donde el verde indica la parte inicial, el
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amarillo postura de la columna y azul verificacion del correcto funcionamiento y en los cuales
sugirié una propuesta de los pasos para la instalacion de la columna. Finalmente se presenta una

reflexion final que debe realizar con los comparieros y el instructor encargado.

Momento 3: Montaje de un método de Trihalometanos con deteccion por ECD (Electron
Capture Detector)
En esta practica se describe una situacion problema inicial con respecto al riesgo de darse una
ducha con agua, esto debido a la presencia de TriHaloMetanos (THM) en el agua, posterior a ello
se le brinda una informacién y con esta informacion se le solicita al participante la propuesta de

un método que permita identificar THM en agua.

Momento 4: Montaje de un método de Trihalometanos con deteccion por ECD:
Preparacion e inyeccion de la muestra
En esta parte de la practica el participante debe disefiar y proponer una metodologia para realizar
la derivatizacidn y extraccion de la muestra, a partir de un procedimiento previamente establecido,
se presenta una tabla que debe ordenar y justificar la razén de su eleccion. Finalmente, el
participante debe realizar un analisis de THM en una muestra de agua de grifo y discutir los

resultados con los participantes y con el instructor.

Momento 5: Revision de las condiciones de un GC con MSD (Mass Selective Detector)
Este momento ya empieza a evidenciar un nivel mucho mas alto en la estructura mental del
participante, puesto que se trata no solamente de revisar las condiciones de un cromatdgrafo de
gases, sino que se debe revisar un detector selectivo de masas, el desarrollo de las actividades
ya implica por parte del participante un auto reconocimiento del aprendizaje y de las habilidades
gue ha desarrollado en los momentos anteriores, se presenta al principio unas situaciones
problema en las cuales se explica el por qué y el para que dé la realizacién de un Tune en el
detector, posteriormente deben proponer una solucién a una problematica y una discusién en

torno a la propuesta de solucion.

Momento 6: Revision de las condiciones de un GC con MSD: Evaluation Tune
En esta practica el participante debe revisar las condiciones en tanto a los parametros del archivo
Tune (seleccionar entre el Atune o el Stune), verificar las temperaturas de la fuente y del

cuadrupolo y seleccionar el sistema de deteccion (pudiendo tratarse de un SIM o un SCAN) y
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finalmente en el software desarrollar la revisioén del instrumento (Evaluation Tune) con la finalidad
de determinar el estado del mismo y analizar posibles errores del sistema y asi posteriormente

proponer una solucién.

Momento 7: Montaje de un método de pesticidas por GC-MSD
Finalmente, el momento 7 se disefié con la finalidad de que los participantes a través de todo el
flujo de aprendizaje, puedan realizar una propuesta en el montaje de un método para la
determinacion de un pesticida por GC-MSD. En esta practica, las actividades dan cuenta de las
habilidades procedimentales, se presentan una formulacion de un problema cotidiano, y ellos
deben realizar la propuesta de un método que permita identificar y cuantificar los pesticidas
presentes en una muestra de cannabis, al final se debe realizar una discusion, expedir los

resultados y analizarlos y evidenciar la eficacia del método propuesto.

Esta guia tiene un flujo que va a ir en aumento de la complejidad, en la figura 11 se presenta el
esquema del flujo de aprendizaje por los momentos, pasando desde un nivel multiestructural, en
donde la serie de habilidades procedimentales son sencillas y los procesos son sencillos, solo
debe identificar, reconocer, y en alguna parte enumerar. Posteriormente los momentos 3 y 4, el
proceso implica un nivel mas complejo que el anterior, las habilidades procedimentales ya deben
verse reflejadas en un analisis y reconocimiento del contexto, encontrdndose en un nivel
multiestructural. Al final los momentos 5 a 7, no solo implica el reconocimiento del procedimiento
y la aplicabilidad del mismo, sino que, ademas, debe relacionar el flujo del conocimiento con un
analisis, una aplicacion y una propuesta en la resolucién de problemas. En todo momento durante
la aplicabilidad de la préactica, el participante se cuestiona sobre la efectividad de lo propuesto, se
cuestiona si las cosas se estan realizando como lo indican los procedimientos establecidos, y se

plantea un desarrollo cognitivo que evidencia las habilidades procedimentales.
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Figura 11. Flujo de aprendizaje descritos en 7 momentos, divididos en 3 grupos (uniestructural,
Multiestructural y relacional).
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7.2.2.2 Formato Marcacion de modulos

La actividad practica desarrollada a través de la guia debe ser revisada y reconocer los flujos de
aprendizaje que se van consolidando, al ser un desarrollo practico, que implica accién por parte
del participante, es importante darles un seguimiento a las habilidades promovidas y verificar el
nivel en donde este pueda encontrarse en todo el momento de la actividad. El formato
denominado marcacion de modulos (anexo 3, 4, 5 y 6), permite darles un seguimiento a los
niveles de desempefio segun la taxonomia SOLO, con la finalidad de reconocer fallas y poder
corregirlas a tiempo, el formato presenta un encabezado del momento, nombre del profesional
gue se esta evaluando, identificacién (ID) de la dimensidn, descripcion de la dimension, la fecha
en que se realiza la marcacion, la forma en que se realiza la medicion, la descripcion del
juzgamiento, la puntuacion, descripcion, el requisito y la marca final. Esta marcacién puede

entenderse como la forma en que el instructor (juez) evalla los procedimientos desarrollados por
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el participante, si existe cumplimiento de las actividades y como este las desarrolla, al final

pudiendo ubicarlo en un nivel de desempefio segun las dimensiones descritas.

7.2.3 Analisis de Instrumentos y verificacion de la propuesta

7.2.31 Instrumento de Salida

El cuestionario de salida tiene la finalidad de desarrollar una reflexién entre los participantes,
respecto a las tematicas desarrolladas, el reconocimiento de las habilidades procedimentales y
el uso de la evaluacion como una forma de aprender, que esta implicita en el ejercicio y resolucion
del instrumento. Este instrumento (anexo 7) presenta una diferencia en tanto al instrumento de
entrada, ya que no presenta preguntas cerradas, sino que se presentan cinco situaciones
problema, en la primera se describe un equipo para un analisis de gasolina por cromatografia de
gases, a partir de esta informacioén el participante debe organizar en orden la serie de acciones

para realizar un montaje, indicando el paso y la razon del porque se realiza este paso.

En la pregunta niumero dos los participantes deben describir el fundamento para realizar un
analisis cualitativo de una matriz en cromatografia de gases, en la pregunta 3 se presenta una
situacion problema respecto a los consumibles y el efecto que este puede llegar a tener.
Finalmente, las situaciones 4 y 5 presentan una serie de cromatogramas en los cuales se debe
realizar un analisis respecto al problema que se estd presentando y plantear una solucién
respecto al mismo. Estas situaciones son abiertas que seran analizadas a través de los criterios
establecidos en la rdbrica de evaluacion de habilidades procedimentales (tabla 5), en las cuales
se observé que pueden describir términos semejantes que den solucién al problema planteado,
y asi realizar una correlacion entre las habilidades procedimentales y los niveles de desempefio

a propésito de los indicadores formulados para cada dimensién de la técnica analitica.

En este instrumento no solamente se revis6 los conocimientos adquiridos con respecto a la
técnica analitica cromatografia de gases, sino que, también se evidencian las habilidades segun
sus dimensiones y permite darse una discusion en torno a la efectividad en la aplicacion de la
intervencidn, si los aprendizajes y habilidades adquiridos son los adecuados y de igual forma el
participante podra hacer un reconocimiento de la dimension, esto con la finalidad de que pueda

mejorar aspectos que han quedado relegados, y los que ya se tienen poder reforzarlos.
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8. Resultados y discusién

8.1 Caracterizacién de los participantes

En el Diplomado de Quimica Analitica Instrumental participaron 14 personas, de las cuales 10
son mujeres entre las edades de 20 a 25 afios de edad, y 4 hombres entre las edades de 22 a 27
afios. El grupo se encuentra conformado por 5 profesionales en Quimica egresados de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), 4 ingenieros Quimicos egresados
de la Universidad América, 4 Tecnd6logos en Quimica Aplicada a la Industria y una Licenciada en
Quimica que se encuentra estudiando en la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas. Esta
caracterizacion por profesiones permite ser un punto de partida en la base de conocimientos que
poseen los participantes, como se muestra en la figura 12, en donde el color azul corresponde a
la intensidad de la formacion analitica en la profesion Quimico, el color verde a la intensidad de
formacion, menor al anterior grupo, y finalmente el amarillo g la poca intensidad en los dos grupos

descritos.

Es de resaltar que en la profesion de Quimico existe una mayor intensidad en el area de Quimica
Analitica y en la parte instrumental, puesto que los participantes indicaban que en la carrera que
cursaron o se encuentran cursando si abordan la teoria de la cromatografia de gases, sus partes
esenciales y la finalidad de la técnica, ademas de conocer sobre las diferentes ecuaciones que
son utilizadas para realizar un analisis de un cromatograma, como por ejemplo la resolucion de
un pico, hallar el area y realizar procesos de integracion adecuados, establecer parametros de
anchura de pico y factores de retencién e indice de retencién. Poseen conocimiento sobre los
platos tedricos y por qué este término esta asociado a la columna, sin embargo, debe resaltarse
gue la interaccion con el instrumento es poca, puesto que en las Universidad no era posible

manipular directamente los instrumentos y mucho menos hacerles un mantenimiento de usuario.
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Figura 12. Tiempo de interaccion con la técnica de GC de acuerdo a cada profesion

Quimica

Tecnologia Intensidad con GC

Ingenieria y
licenciatura

Los tecnologos a diferencia de los ingenieros y licenciados en Quimica, tienen un conocimiento
de la técnica, han desarrollado conceptos tedricos de la cromatografia de gases, sin embargo, no
conocen las partes del equipo y aunque si realizan practicas de cromatografia, la interaccién con
el instrumento se limita a la observacién y andlisis de cromatogramas. Los ingenieros y
licenciados son los profesionales que no tienen el suficiente conocimiento de la técnica
instrumental, los programas de formacion y el curriculo, no tiene un componente fuerte en andlisis
guimico y las practicas de laboratorio no cuentan con la instrumentacion que permita darles un
bagaje a los participantes, por tanto, segun los participantes, la cromatografia de gases es
desconocida, no conocen las partes de un cromatografo y tampoco han interactuado con el
instrumento.

8.2 Instrumento recoleccién de informacion de entrada: Cromatografia de gases

La clasificacion anterior permiti6 diferenciar la relacion y el aprendizaje que tuvieron los
participantes en su momento de formacion profesional, en el caso de los quimicos y los
tecndlogos, segun las respuestas del instrumento de entrada, en la dimensién del grado de
conocimiento del procedimiento para el primer indicador, “Describe los principios fundamentales
de la técnica de cromatografia de gases y el manejo operacional basico asociado a la técnica”,
los 5 se ubicaron en un nivel de desempefio avanzado como se muestra en la tabla 6, puesto que

realizaron una descripcion de las partes del instrumento (pregunta 1), conocen el manejo
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operacional del cromatografo (preguntas 2 y 4), pero no pueden identificar los problemas que
estan asociados a la técnica instrumental (preguntas 3y 6).

Tabla 6. Distribucion de niveles de desempefio en el instrumento inicial

Profesional Nivel de desemperio
Quimico Avanzado
Tecnoblogo Avanzado
Ingeniero Novato
Licenciado Novato

Del segundo indicador “Identifica las variables que inciden en el desarrollo de la técnica analitica
de GC” los cuales hacen parte de la informacion indagada en las preguntas 2 (tipo de fase movil),
3 (problemas del cromatograma), 4 (columna) y 5 (industrias), tanto los quimicos como los
tecndlogos se ubican en el desempefio avanzado, identificando los tipos de fase mévil que se
deben utilizar, y las caracteristicas de la misma, aquellos problemas asociados al cromatograma
y la incidencia de la columna en un analisis cromatografico con su respectivo uso en la industria.
Sin embargo, es de destacarse que tanto los ingenieros como la licenciada tenian dificultad o
desconocen las variables que pueden incidir en el desarrollo de la técnica, puesto que no tenian
la claridad de las caracteristicas de la fase mévil, desconocian la importancia del analisis de los
solventes residuales y aquellos parametros que pueden llegar a influir en los resultados y con
respecto a la fase estacionaria no tenian el dominio de su funcionalidad y cuéles eran sus

componentes fundamentales.

Los resultados si bien indican que hay un grupo de participantes que se encuentran en una
dimensién avanzada que les permite tener unos fundamentos de la técnica analitica, el grupo de
Ingenieros y la licenciada no tiene el mismo bagaje conceptual, por ello es necesario realizar un
foro de actividades planteadas desde la plataforma Moodle del Centro de Capacitacion y
entrenamiento C2e, en donde todo el grupo a partir de unas lecturas, una serie de videos y un
espacio de retroalimentacién con el instructor revisaron aspectos conceptuales respecto de la
técnica cromatogréfica, las caracteristicas principales y las partes del instrumento. En la figura 13
se presentan ejemplos de los foros realizados, de las actividades desarrolladas y la actividad

“virtual practica”.
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En la plataforma Moodle de C2e se encuentra el contenido tedrico de la técnica, videos y lecturas
gue la empresa Khymos utiliza como base inicial de estudio para realizar una nivelaciéon de los
participantes, para el caso de la técnica Cromatografia de Gases, se divide en 3 unidades:
Fundamentos tedricos, calculos, manejo de fallas y aplicaciones y manejo de software, cada una
de ellas distribuidas en sub unidades como se muestra en la tabla 7.

Figura 13. Pantallazo de la pagina Moodle del centro de capacitaciéon y entrenamiento

&« X & khymos.com/cursos/?redirect=0 B e % O &

@ CROMATOGRAFIA..,

# Inicio @ Tablero £ Eventos = Mis Cursos £ Herramientas = ocultar blogu

%2 Administracién = Cursos disponibles

e Pel Bl

Curso - Cromatografia de Gases con Curso - Cromatograffa Liquida con Curso - Cromatografia de Gases
D! Tedrico

|

I

)

=
BE ]

LUK

4 [ ' s
Tabla 7. Distribucion de Unidades de GC en Diplomado de Quimica en Khymaos
Unidad Sub-Unidad

Fundamentos Teoricos de GC

Fundamentos Tedricos La separacién cromatogréafica

Desarrollo de métodos

Célculos

Célculos Manejo de fallas y i
o Manejo de Fallas
aplicaciones

Aplicaciones

Adquisicion de datos

Manejo de Software y Control de datos | Secuencia

Calibracion, cuantificacion y reporte
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8.3 Aplicacion de la propuesta de intervencion

El Diplomado en Quimica Analitica Instrumental ofrecido por el centro de capacitacion y

entrenamiento C2e, contiene varios médulos dentro de los cuales el componente experimental

se desarrolla en un 70% del total de la formacion, esto quiere decir que la ideologia que se utiliza

es que el participante pueda tener una mayor interaccién con el instrumento, que aprenda a

utilizarlo, conozca sus partes y pueda perder ciertos miedos que son infundados en la formacién

profesional. De esta manera la propuesta de intervenciéon combina los fundamentos tedricos con

la practica, se estructuré e implementé 7 momentos de trabajo, en los cuales los participantes

comienzan segun la taxonomia SOLO desde un nivel Uniestructural, y conforme los momentos

se iban desarrollando, los niveles de dificultad aumentaban, pasando por el nivel multiestructural

y al final llegando al relacional. De igual forma y segun la rubrica que distribuia las dimensiones,

en la tabla 8 se presentan las dimensiones y los indicadores correspondientes a cada sesion.

Tabla 8. Descripcion de las dimensiones por los 7 momentos

cromatoégrafo de gases

Sesién Dimension indicador
Revision de las | Grado de conocimiento | Describe los principios fundamentales
condiciones del | del procedimiento de la técnica de cromatografia de gases

y el manejo operacional basico

asociado a la técnica

Montaje de la columna

Grado de conocimiento

del procedimiento

Describe los principios fundamentales
de la técnica de cromatografia de gases

y el
asociado a la técnica

manejo operacional basico

Identifica las variables que inciden en el

desarrollo de la técnica analitica de GC

Montaje de un método de

Trihalometanos con
deteccién por ECD
(Electron Capture
Detector)

Grado de conocimiento

del procedimiento

Identifica las variables que inciden en el

desarrollo de la técnica analitica de GC

Contextualizacion  del

procedimiento

Analiza el contexto
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Sesioén

Dimensioén

indicador

Montaje de un método de
Trihalometanos con
ECD:

Preparacion e inyeccion

deteccion  por

de la muestra

Grado de conocimiento
del procedimiento

Identifica las variables que inciden en el
desarrollo de la técnica analitica de GC

Contextualizacion  del

procedimiento

Identifica la relacion que existe entre

una metodologia con su quehacer diario

de
condiciones de un GC
con MSD

Revision las

Grado de conocimiento

del procedimiento

Describe los principios fundamentales
de la técnica de cromatografia de gases

y el
asociado a la técnica

manejo operacional basico

Contextualizacién  del | Analiza el contexto
procedimiento
Automatizacion del | Planifica el paso a paso que debe tener
procedimiento en cuenta para realizar la
experimentacion
Revision de las | Contextualizaciéon  del | Identifica la relacibn que existe entre
condiciones de un GC | procedimiento una metodologia con su quehacer diario
con MSD: Evaluation | Automatizacion del | Identifica las caracteristicas mas
Tune procedimiento importantes del procedimiento a
desarrollar
Analiza todas las variables que pueden
afectar en el desarrollo experimental
Montaje de un método de | Contextualizacion  del | Analiza el contexto
pesticidas por GC-MSD procedimiento
Automatizacion del | Planifica el paso a paso que debe tener

procedimiento

en cuenta para realizar la

experimentacion

Realiza la experimentacion basada en

el procedimiento
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Momento 1 y 2: Revision de las condiciones del cromatografo de gases

Los participantes realizaron la lectura introductoria respecto a las condiciones iniciales que deben
ser revisadas en un instrumento, se distribuyeron por equipos de trabajo de 3 personas
conformando 5 grupos, cada grupo tenia un cromatégrafo para desarrollar la guia, en la tabla 9
se muestran la distribucion de los grupos por areas de formacion, la cual se realizé de manera
libre.

Tabla 9. Grupos por area de formacion

Grupo Area de formacion
1 3 quimicos
2 2 quimicos y 1 ingeniero
quimico

3 ingenieros quimicos

4 3 tecndlogos

1 licenciado y 1 tecndlogo

Para el caso de la revision del cromatografo y su buen funcionamiento los grupos 1, 2 y 4
realizaron una propuesta acorde presentada en una tabla, como la que se muestra en la figura
14 y anexo 8, donde se realizd la revision de los gases, se muestra una correlacion que realiza
el grupo 1, teniendo en cuenta gases como el hidrégeno, aire y nitrégeno, describiendo
correctamente el gas de arrastre y make up del detector a utilizar, y en la tabla presentada por
los participantes, se tienen en cuenta variables como la presion de los gases y la revisiéon de
fugas, los grupos 3 y 5 presentaron una tabla que mencionaba el gas que se debia revisar sin
embargo, no existe una correlacion entre las variables, no tienen en cuenta las unidades de los
gases Yy la descripcibn se hace de manera muy superficial, esto indica que no tenian el
conocimiento adecuado de la técnica, no propusieron realizar la revision de las conexiones de

gas y la revisién del equipo en general.
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Figura 14. Tabla correlacién funcionamiento de GC

Tipo de Detector
Detector captura de
Electrones

Pureza del gas

Presion de la pipeta

Nitrégeno

Sirve como gas de
fase movil v gas de
maks up

El gas es5ta en un

99 .9997% puro segun
certificado No. 356

La presion se
encuentra segun
manometro a 110 psi

Hidrogeno
No aplica

El gas esta en un
99 9998% puro segun
certificado No. 344

La presion se
encuentra segun
manometro a 110 psi

Aire
No aplica

El gas esta en un
99 _9997% puro
segun certificado
No. 312

La presion se
encuentra segun
manometro a 120

psi

Para todos los grupos, fue evidente la poca interaccion con el instrumento, ya que al momento
de verificar la forma en cémo se debia revisar la presencia de fugas ninguno de los grupos
propuso el procedimiento correspondiente para dar solucidon a esta situacion, por tanto, el
instructor a cargo tuvo que realizar una retroalimentacién para dar paso a la revision
correspondiente. Las propuestas presentadas por los grupos fueron analizadas por el experto
instructor, puestas a discusion con cada grupo y evaluadas a través del formato de marcaciéon de
modulo para los momentos 1y 2. En la tabla 11 se describen los resultados obtenidos a cada
nivel de desempefio y la evaluacion de los grupos segun las dimensiones. Se indica con color

verde el correspondiente desempefio logrado.

Tabla 10. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 1

Indicador: Describe los principios fundamentales de la técnica de
cromatografia de gases y el manejo operacional basico asociado a la técnica
Numero Momento: Revision de las condiciones del cromatografo de gases
de grupo
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5
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Para el caso del segundo momento cada grupo establecié criterios de organizacion del
procedimiento para la instalacion de la columna, siendo los colores los niveles de complejidad del
procedimiento, por lo cual esto permitié determinar que, si la propuesta se encuentra organizada
de manera correcta, se podria relacionar el grupo con el nivel de desempefio Experto. Los grupos
1 y 2 organizaron de manera efectiva 2 de los 3 niveles procedimentales (colores amarillo y
verde), pero para el ultimo nivel (color azul) la propuesta presentaba tenia errores, en la figura 15
se presenta la organizacion presentada para los grupos 1y 2.

Como se observa en la figura 15, se comparan 2 tablas, en la izquierda las propuestas de los
grupos 1y 2, en la derecha el procedimiento u organizacion segun lo especifica el fabricante,
para poder dar una propuesta procedimental adecuada para la instalacion de columna, los grupos
1 y 2 al desconocer la forma de colocacién, no tuvieron en cuenta el didmetro interno de la
columna, previamente a realizar la instalacion, primero sugirieron colocarla en el inyector y
detector antes de revisar el didmetro interno y la forma en como se debe colocar en el FID, no

midieron el milimetro y por tanto estaban sugiriendo purgarla antes de apretar la tuerca.

Figura 15. Propuesta grupos 1y 2 instalacion columna

| Propuesta Grupo 1y 2 | Procedimiento final
| Acondicionen la columna segiin las recomendaciones del fabricante. J [ Tnstalen la columna en el detector FID. ]
| Unavez instalada la columna en el inyector y en el detector, establezcan un §i el didmetro interno de la columna es mayor de 0,1 mm: Inserten la
flujo de gas portador y purguen siguiendo las recomendaciones del columna con cuidado en el detector hasta que toque el fondo; no tratar de
fabricante. ) forzarlo para que entre mds.

( H - o e 3 - -
| Instalen la columna en el detector FID. ] Aprieten la tuerca de la columna con la mano; a continuacidn, saquen la

columna 1 mm aproximadamente y aprieten la tuerca ofro 1/4 de vuelta

Si el didmetro interno de la columna es mayor de 0,1 mm: Inserten la mis con una lave.

columna con cuidado en el detector hasta que toque el fondo; no tratar de

forzarlo para que entre més. Una vez instalada la columna en el inyector y en el detector, establezcan un

flujo de gas portador v purguen siguiendo las recomendaciones del

Aprieten la tuerca de la columna con la mano; a continuacion, saquen la fabricante.

columna 1 mm aproximadamente v aprieten la tuerca otro 1/4 de vuelta

| Acondicionen la columna segiin las recomendaciones del fabricante.

més con una llave.

En la figura 16 se observa la propuesta para el procedimiento amarillo del grupo 3, en la parte
izquierda se observa la propuesta realizada por el grupo, mientras que en la parte derecha se

observa la organizacién como lo indica el procedimiento segun el fabricante, de forma similar
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tanto los grupos 4 como 5 organizaron solamente el primer nivel de manera adecuada (color
verde) mientras que los colores amarillo y azul no correspondian con el procedimiento. En la
propuesta de los grupos anteriormente mencionados se ve que se guian por el nUmero de la
figura para la propuesta procedimental, pero no tienen en cuenta la limpieza de las paredes de la
columna, lo que pueda generar picos fantasmas, sugirieron que se debia apretar la tuerca antes
de ajustar la posiciéon de la columna frente al septum, lo que puede generar procesos de pérdida
de fase movil y fugas, permitiendo que el sistema caiga. En la tabla 11ay 11b, se presentan los
resultados, el nivel segun la taxonomia SOLO y el desempefio para cada grupo.

Si los 5 grupos no organizaban de manera correcta el procedimiento para la instalacion de la
columna, no se podria utilizar el equipo y por consiguiente tendria fallas, en el caso del segundo
indicador “identifica las variables que inciden en el desarrollo de la técnica analitica de GC” como
se indica en latabla 11b, los 5 grupos se encuentran en un nivel de desempefio avanzado, luego
de realizar un analisis con los mismos companeros, de evidenciar los errores que se presentaron
al momento de plantear el procedimiento de instalacion de la columna, como por ejemplo la
limpieza de la columna, ajustar la posicion de columna en el puerto antes de apretar, antes de
poder acondicionarla, asegurarse que este bien colocada, que este previamente configurada y
elegir la fase moévil adecuada y que el instructor pudiera regular el aprendizaje con la finalidad de
plantear el procedimiento adecuado Yy realizarlo, los participantes en el momento en que se
encontraban instalando la columna reconocieron las equivocaciones y organizaron de manera

adecuada el procedimiento.
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Figura 16. Falla del procedimiento color amarillo del grupo 3

Propuesta Grupo 3 (color amarillo) |

Coloquen la columna de forma |I|uo sobresalga de 4 a 6 mm del extremo de la fémla. Deslicen e
saptum hacia arriba para sujetar [a tuerca de [2 columna en esta posicidn.

L
4 =6 mm
k.

Enrosquen la tuerca de la columna en el inyector, pero no aprieten.

Aprieten la tuerea de 12 columna entre 174 v 12 voelta més con una lave para que 12 columna no
ge puedsa quitar de la conexidn cuando se presiona ligeraments.

Limpien 1as paredes de la columna con un tejido humedecide en isopropanol para eliminar las
huellas dactileres v el polvo.

Ajusten |a posicion de la columna de forme que el septum esté en contacto con la parte mierior de
latuerca de L columma. Aprieten la tusrea de la columna con la mano hasta que comisncs a sujetar
la columnsa.

Configuren la columnz mueva.

-

| Procedimiento final

.

Limpizn las peredes de 12 columna con un tgfido humedesido en izopropancl para elimingr las
tuellas dactilaves v el pobvo.

Cologuen la columna de forma I]]llc' sobresalea de 4 2 6 mm del extremo de la iénla. Deslicen ¢l
septum hacia arriba para sujetar [a tuerca de [a columna en esta posicidn.

L
4—6 mm L;A.

Enrosquen la tuerca de la columna en & inyector, pero no apristen.

Agusten lz posicion de la columna de forma que e septum esté en contacto con la parte inferior de
latuerca de la columna. Aprieten la tuerca de la columna con la mano hasta que comience a sujetar
1a columna.

Aprnieten 1a tuerca de b columma entre 1 /4y 1,2 vuelta mas con wna llave para quela columna no
s pueda quitar de la conexidn cuando se presiona ligeramentze.

Configuren la columna nueva.

Tabla 11a. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 2

Indicador:

Numero

Describe los principios fundamentales de la técnica de

cromatografia de gases y el manejo operacional basico asociado a la técnica

Momento: Montaje de la columna
de grupo

Niveles de desempefio

Novato Avanzado

Experto

g1l | W| N P

58



Tabla 11b. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 2

Indicador: Identifica las variables que inciden en el desarrollo de
la técnica analitica de GC
Numero -
Momento: Montaje de la columna
de grupo i _
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5

Momento 3 y 4: Montaje de un método de Trihalometanos con deteccién por ECD

Luego de realizar el montaje de la columna y evaluar todas las condiciones del cromatografo, se
solicité a los grupos que realizaran la lectura “El riesgo de tomar una ducha con agua”, para poder
hacer una propuesta de montaje para determinar un método de THM en una muestra de agua,
los grupos 1 a 4 realizaron el montaje del método en el instrumento definiendo las condiciones
del analisis y consideraron el tipo de columna que instalaron, en la figura 17 se presenta un
informe del método desarrollado (anexo 9), en él se evidencia la propuesta de los valores de flujo
y la temperatura en el horno, condiciones que permitirian obtener una separacion efectiva, estos
grupos mencionados anteriormente realizaron 3 pruebas hasta poder obtener un método en torno
a temperaturas efectivo que permitia la separacion, en el anexo 10 se presentan los
cromatogramas de las pruebas desarrolladas, en él se evidencia que las configuraciones en el
método de obtencién permitieron una separacion efectiva de los THM, mientras tanto el grupo
numero 5 realiz6 6 pruebas cambiando los parametros de temperatura en el horno, el flujo y

temperatura del puerto, obteniendo un método que permitia realizar la separacion.
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Figura 17. Ejemplo de Método de adquisicion

Acquizition Method: Prueba THM 1

Path: C:\COAProjectsimaestria UPN\Methods

1 Method Information
Lt CALDSProjectsimaestria Maod ified: 2022-10-28 09:01: 36-05 -:u:-| Modifier:
Sawed As:  UPN\Methods Prosbs THM 1.amx
Created: 2020.2-04-23 0r3-23:31-05:00 | Creatos: SYSTEM | Do s prthian:
Wersion; 2022-1008-1401 16054 | Method Status; Generic

2 Method Properties
Instrument Technigue: Ga Chromatography

3 Schema version

Schema version: it |
4 aC
Module Display Name: Agilent 620N | Module Type: GC | Order:
4.1 GC Summary
Rum Time: 5 min |Pust Rusn Timee: 0 min
4.2 Oven
Equilibration Time: 1 min |hhl Temperature: 260 °C | Maximum Temperature Override;
Show Fan: Disabled

Todos los grupos tuvieron en cuenta caracteristicas del analito a determinar, lo que les permitié

identificar las temperaturas apropiadas, y como es posible que cambios en la temperatura tanto

de puerto, como de horno y un cambio del flujo puedan incidir en la separacién de los mismos.

En la tabla 12 y 12b se presentan los resultados de los indicadores para cada uno de los grupos

del momento 3.

Tabla 12. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 3

Indicador: Identifica las variables que inciden en el desarrollo de

Numero | la técnica analitica de GC

de grupo | Momento: Montaje de un método de Trihalometanos con

deteccion por ECD (Electron Capture Detector)

Niveles de desempefio

Novato Avanzado Experto

gl | W N
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Los niveles de desempefio conforme los participantes se enfrentan a la interaccion con el
instrumento se ve que aumentan, puesto que pueden reconocerse las variables que inciden en
los analisis cromatogréaficos, pero también relacionan el contexto, buscando alternativas que
mejoren un método (en particular los THM), ademas empiezan a cambiar parametros en el
instrumento, buscando las condiciones Optimas que permitan una buena separacion y posterior
identificacion.

Tabla 12 b. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 3

Indicador: Analiza el contexto
Numero
Momento: Montaje de un método de Trihalometanos con deteccion
de grupo por ECD (Electron Capture Detector)
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5

En el momento 4, se trabajé con el método anterior de THM, pero en este punto los grupos debian
preparar una muestra de agua de grifo con la finalidad de identificar la presencia de THM, para
este caso los grupos proponen la forma en la que se debe tomar y preparar la muestra, figura 18

(anexo 10), a través de la organizacion de pasos, e indicando el porqué de la eleccion.

Figura 18. Comparaciéon de propuestas

Comparacion de las propuestas entre grupos de dimensiones avanzada y novato

Procedimiento grupo 1

Pasos procedimentales toma de muestra Orden (por qué) de la eleccion

Inyecten 2 plL de acuerdo con el meétodo | Sexto, se realiza la inyeccion segin el método para
establecido. | identificacion |
Transfieran la fase organica a un vial. Quinto, posterior a la separacion se debe transferir
l | 2 partir de una pipeta la fases separadas

En un tubo de 5 mL coloquen 2 mL de muestra y | Tercero, se debe realizar la separacidn de les THM
adicionen 2 mL de n-hexano. | con el agua a través de una fase orgénica |
Tomen una muestra del agua del grifo, primero | Primero, se obtiene la muestra a analizar, en este
abra la llave y deje correr el agua por al menos | caso agua del grifo con posible presencia de THM

un minuto.
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Enlos grupos 1 a 4 el orden fue correcto y la razén del porqué de la eleccién evidencia un lenguaje

técnico apropiado, se tienen en cuenta términos como transferir, analizar y correlacionar con los

estandares, se identifican la importancia de la separacion a través de una fase organicay la forma

en como se debe inyectar la muestra, por tanto existe una relacion de la capacidad para identificar

la relacion que existe entre una metodologia y su quehacer diario, indicando que primero se debe

seleccionar la muestra, procesarla con una sustancia apolar, esperando que se dividan los

componentes para realizar su inyeccion y verificacion posterior. En la tabla 13a 'y b se muestran

los resultados segun los niveles de desempefio, para el grupo 5, debido a su profesion, existieron

algunas dificultades en torno al procedimiento y dar la razén por la cual se realizé la eleccion.

Tabla 13a. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 4

Numero

de grupo

Indicador: Identifica las variables que inciden en el desarrollo

de la técnica analitica de GC

Momento: Montaje de un método de Trihalometanos con

deteccién por ECD (Electron Capture Detector)

Niveles de desempefio

Novato

Avanzado

Experto

gl bl W N -

Tabla 13b. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 4

Indicador: Capacidad para identificar la relacién que existe
Numero | entre una metodologia con su quehacer diario
de grupo | Momento: Montaje de un método de Trihalometanos con
deteccion por ECD (Electron Capture Detector)
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5
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Momento 5 y 6: Revision de las condiciones de un GC con MSD
La técnica que se trabaja en estos momentos es un procedimiento analitico que requiere una
atencion especial, puesto que es un acoplamiento y los resultados obtenidos dan una informacion
bastante amplia de la muestra que se analiza, por ello se les solicito realizar una lectura sobre
los componentes del TUNE, en el anexo 11 se presentan los andlisis realizados por el grupo 2 y
el grupo 5 y el reporte correspondiente al proceso de sintonizacion (TUNE) del equipo, el TUNE
es un indicativo inicial del estado del detector, los niveles de complejidad que se quieren
determinar estan en el multiestructural y el relacional, dado que las actividades no son evidentes,

sino que son mas de analizar, proponer, relacionar y describir.

Respecto al analisis desarrollado por los grupos, para el caso del grupo 2 (anexo 11), se tienen
en cuenta las masas de la PFTBA, la correlacién de los anchos de pico y realizan una correlacion
con lo que solicita el fabricante, se identifica el tipo de polaridad a utilizar y se analiza el valor del
electromulltiplicador, se verifican las temperaturas y parametros adicionales como la presion del
vacio, ademas de que se identifica un error respecto a masas bajas y se propone una solucion
para este. En la tabla 14 se presentan los resultados de los niveles de desempefio para cada
dimensién evaluada. Los grupos 1y 2 se encuentran en el nivel de desempefio experto, en las 3
dimensiones analizadas a partir de la marcacién del médulo 3 (anexo 5) y se relaciona el nivel
con el conocimiento tedrico del detector, sus partes y componentes que tienen los participantes
del grupo, mientras que los grupos 3 a 5 presentan un nivel de desempefio avanzado, debido a
gue el analisis que presentan del informe del TUNE (anexo 11) tienen en cuenta las masas, los
valores de ancho de pico, identifican el valor del electromultiplicador y la correlacién de
abundancias, sin embargo no pueden dar una razén de como darle solucién al problema de las
masas bajas, solamente indican que no se puede trabajan en para valores de masas menores a
50. Los grupos 1y 2, pudieron reconocer las caracteristicas que permiten un buen desempefio
del instrumento, el electromultiplicador se encontraba en los niveles adecuados, se revisaron las

masas bajas para determinar la presencia de interferentes.
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Tabla 14. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 5

Dimensiones: Grado de conocimiento del procedimiento
Contextualizacion del procedimiento

Numero | Automatizacion del procedimiento

de grupo | Momento: Revision de las condiciones de un GC con MSD

Niveles de desempefio

Novato Avanzado Experto

gl | W N|

Los grupos 3 a 5 reconocian la funcionalidad del detector, sin embargo, no encontraban una
relacion entre la polaridad, la fuente de ionizacion y la verificacion de los parametros de Tuning,
ademas que no asociaron la razén por la cual puede darse una pérdida de sensibilidad en el
equipo y a que factores pueden estar asociados y mucho menos proponer una solucién acorde
para evitar la pérdida de la sensibilidad. Con respecto al reporte producto del tuning los grupos 1
y 2 realizan un andlisis teniendo en cuenta los fundamentos y las hip6tesis, plantean una relacién
estable con su quehacer diario y pueden determinar la importancia de un equipo estable y limpio
gue permitiria aumentar la sensibilidad del mismo (anexo 11), en el ejemplo se utilizaba una
empresa de fragancias, y los participantes tienen claridad que las muestras pueden contener
impurezas que generan suciedad el equipo y reducen la sensibilidad. Los grupos 3 a 5 reconocen
las caracteristicas mas importantes del informe obtenido, sin embargo, no pueden realizar una
interpretacion adecuada del mismo, ademas que no diferencian los datos a tener en cuenta y se

confunden en analizar los picos de las masas 69, 219 y 502 y el espectro completo.

Después de realizar el Tuning, el momento 6 requeria por parte de los participantes correr la
evaluacion del detector, expedir el reporte y realizar un analisis del mismo, identificando fallas,
relacion de radios de picos con relacion a la masa 69 y que las masas bajas corresponden a
presencia de agua, nitrdgeno, oxigeno e hidrocarburos volétiles y que sus valores se encuentren
por debajo del 10%. En la tabla 15 se muestra los resultados para los niveles de desempefio

correspondientes al momento 6. Los 5 grupos se encuentran en un nivel experto, entro otras
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cosas, también debido a la retroalimentacion realizada en el momento 5 por parte del instructor,
a la interaccion con el software y el analisis del reporte de TuneEvaluation, los 5 grupos
establecieron correlaciones entre la relacion de los radios de picos y el contraste entre las masas
69 y 219, 69 y 502. Ademas, identificaron a partir del reporte presencia de interferentes o
contaminantes, se observa que el detector se encuentra limpio, libre de contaminantes y que las

masas bajas son consistentes.

Tabla 15. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 6

Dimensiones: Contextualizacion del procedimiento
Numero L .
Automatizacién del procedimiento
de grupo — —
Momento: Revision de las condiciones de un GC con MSD
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5

Momento 7: Montaje de un método de pesticidas por GC-MSD

Finalmente en este montaje de método correspondiente al momento 7, los participantes de los
grupos no tendrian indicaciones que seguir, sino que a partir de una lectura y el acercamiento de
una situacion problema relacionada con pesticidas, a partir de todo el trabajo experimental
realizado, presentaron una propuesta que integraba pardmetros del método, forma de
adquisicion, determinacion y cuantificacion y reporte (anexo 12), lo que permitiria definir los
niveles de desempefio alcanzados y el grado de conocimiento de la técnica desarrollada, esto

relacionado con la Taxonomia SOLO.

Para el caso del grupo 1 y 2 se evidencia un conocimiento extenso, puesto que se propuso la
metodologia con los parametros del método, se establecieron temperaturas éptimas, forma de
adquisicion y las masas correspondientes para su cuantificacion, ademas de utilizar

apropiadamente el método QUEChERS para realizar la extraccion e identificar la concentracion
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de la muestra. En la tabla 16 se observa los resultados obtenidos para cada uno de los grupos

de las dimensiones analizadas.

Tabla 16. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 6

Dimensiones: Contextualizacion del procedimiento
Numero L, .
Automatizacién del procedimiento
de grupo — —
Momento: Revision de las condiciones de un GC con MSD
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5

Los grupos 3 a 5, se encuentran en el nivel avanzado segun los resultados evaluados con el
formato de marcaciéon del moédulo 7, entre otras cosas debido a que la planificacion de la
metodologia no establecié completamente todas las variables que puedan desarrollarse en el
meétodo (anexo 12), se presentd un esquema metodoldgico pero no se relacionaron las masas a
determinar, que podrian permitir la identificacion y cuantificacion de los pesticidas, en la obtencion
de la muestra, el disefio procedimental tenia algunos errores que no permitieron en un primer
momento realizar la extraccion adecuada, sin embargo después de una revision y
retroalimentacion del instructor realizaron nuevamente la extraccién y posterior analisis de la

muestra.

La progresién en todos los momentos de los participantes se observa conforme las actividades a
desarrollar se complejizan, pero también estas habilidades son reforzadas con la interaccién con
el instrumento, es evidente que no es igual una formacién netamente teérica, descrita por
diagramas, a una interaccion practica que permite al participante reconocer las caracteristicas del
instrumento, al entender su funcionamiento y las variables a tener en cuenta. Los niveles de
desemperiio para los grupos 3 a 5 fueron aumentando durante todas las sesiones de trabajo

experimental, y es de observarse la progresion dadas las respuestas en los diferentes momentos,
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ya que sus integrantes no habian tenido alguna interaccion con el instrumento, ya sea durante su

carrera o en el area laboral.

Tabla 17. Resultados de los niveles de desempefio en el momento 7

Dimensiones: Contextualizacion del procedimiento
Numero L, .
Automatizacién del procedimiento
de grupo — —
Momento: Revision de las condiciones de un GC con MSD
Niveles de desempefio
Novato Avanzado Experto
1
2
3
4
5

Las dimensiones conforme aumentaban la dificultad y se solicitaba al participante ser mas
propositivo y participativo permitié un desarrollo de las habilidades procedimentales describir,
relacionar, analizar, planificar, identificar y toma de decisiones. Estos grupos al inicio segun el
reconocimiento inicial se encontraban en un conocimiento superficial de la técnica, en un nivel
uniestructural donde no solamente no se conoce la informacion, sino que no se relaciona con su
guehacer diario y tampoco se reconocen las caracteristicas del método. Al final estas habilidades
fueron potenciadas en el caso de los grupos 3 a 5, llegando en momentos a tener un nivel de
desempefio de experto en algunos momentos, y en general quedando en un nivel avanzado

siendo un nivel de progresion mayor al que iniciaron el curso.

Para el caso de los grupos 1y 2, en donde los integrantes tenian una formacién mas avanzada
y con mayor relacién de la técnica analitica, el reconocimiento inicial los posiciono en un nivel de
desempefio avanzado correspondiente al multiestructural, esta relacién comprendia el manejo de
algunas habilidades procedimentales como describir, analizar y planificar, sin embargo conforme
se fue utilizando el equipo y la dificultad de las tareas aumentaba, otras habilidades fueron
reconocidas e interiorizadas para su uso, entre ellas la toma de decisiones y la planificacion. Al
final de la intervencién y el desarrollo de las practicas el nivel de desempefio de los participantes

de los grupos 1y 2 se encuentra en experto, con un nivel relacional, esto les permite a los
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participantes, desarrollar las dimensiones que segun Coll (1994) deben manejarse en un
desarrollo procedimental.

8.4 Resultado obtenidos del Instrumento de Salida

El instrumento de salida aplicado tenia la finalidad de reconocer las habilidades y el conocimiento
adquirido durante todas las sesiones experimentales, determinar el nivel de desempefio de los
participantes y como verificacion de los aprendizajes de la técnica. Para evaluar este instrumento
los participantes fueron categorizados por su nivel de formacion, al igual que el instrumento de
entrada para determinar el nivel de progresion y desempefio obtenido, después de la aplicacion
de la propuesta, para ello fue utilizada la rabrica utilizando las 2 dimensiones intermedia y final,
contextualizacién del conocimiento y automatizacion del conocimiento. En la tabla 17 se

presentan las dimensiones con los correspondientes indicadores.

La pregunta 1 determinaba el grado de conocimiento de la metodologia, buscando que a través
de una propuesta los participantes tengan la capacidad de relacionar una problematica con su
guehacer diario, ademas que organicen un procedimiento de manera que se permita desarrollar
un método en particular, pero no solo deben realizar organizacion sino indicar la razén del por
gué la eleccién. En el caso de los profesionales quimicos como se muestra en el (anexo 13),
organizan correctamente los pasos a seguir, el orden de los mismos permite caracterizar la
gasolina dadas las condiciones del instrumento que proponen, las razones de la eleccién y el
lenguaje utilizado es técnico y acorde con las definiciones de la tematica, se realiza la propuesta
y se definen criterios que pueden afectar el método. En el caso de los tecndlogos, se realiza el
paso de acciones de manera adecuada, esta propuesta permite desarrollar la caracterizacién de
una gasolina, sin embargo, el lenguaje utilizado en la descripcién del por qué la eleccién no es
del todo técnico, por ello este grupo, ademas de que la correlacién con el quehacer diario no es

establecida en su totalidad.

El grupo de ingenieros y la licenciada (anexo 14) se encuentran en la dimension experto,
reconocen los pasos que deben seguir para aplicar la metodologia, debido a que fueron varias
practicas las que se desarrollaron, pueden establecer correlaciones con lo desarrollado, se realiza
una propuesta que va en torno al desarrollo de habilidades de tipo procedimental, en tanto que

analizan la serie de pasos y establecen un orden légico siguiendo un procedimiento, interpretan
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las caracteristicas del instrumento dadas al inicio de la pregunta y utilizan un lenguaje técnico

acorde.

Tabla 18. Dimensiones e indicadores del instrumento de salida

Dimensioén Indicador

Contextualizaciéon del | Capacidad para identificar la relacion que
procedimiento existe entre una metodologia con su quehacer

diario

Planifica las acciones a desarrollar para
solucionar un problema en su quehacer diario

a través de un disefio experimental

Automatizacion del | Identifica las caracteristicas mas importantes

procedimiento del procedimiento a desarrollar

Analiza todas las variables que pueden afectar

en el desarrollo experimental

Para la segunda pregunta es de destacarse que los quimicos poseen un lenguaje mas técnico y
realizan una propuesta mas descriptiva, es comun el uso de frases como verificacién de la
polaridad del analito, determinacién del tipo de columna, tipo de inyector, los ingenieros describen
los fundamentos de con un lenguaje mas técnico usando palabras como la verificacién de la
volatilidad de la matriz, revision de la disponibilidad de columna, y proponen la revision de una
metodologia que sirva como soporte. Para el caso de los tecndlogos y la licenciada, la propuesta
desarrollada arranca por buscar métodos que se hayan disefiado, el lenguaje no es tan técnico,

pero si se hace una descripcién muy detallada.

En la pregunta 3 todos los profesionales identifican la problematica que se puede generar debido
al no cambio del consumible de la septa en el puerto de inyeccion, se establece correctamente
gue se pueden generar picos fantasmas, taponamientos o incluso falta de picos en los tiempos

de retencién donde se esperaban.

Para la parte final se evidencian dos cromatogramas que tienen problematicas que son

identificadas para el caso de todos los profesionales en la pregunta 4, en donde indican que es
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debido a un cambio en el flujo del gas de arrastre haciendo que todos los picos no puedan
separarse de manera adecuada y que no se permita una interaccion con la fase estacionaria.
Para la pregunta 5 los quimicos e ingenieros pueden identificar la problematica y organizar las
ideas para describirla, pero los tecnoélogos y la licenciada no pueden realizar la descripcion de la
problematica, aunque la definen. Se observa un cambio y una progresién en todas las
dimensiones, puesto que los quimicos, los ingenieros y los tecnélogos tienen un nivel de
desempefio de experto, mientras que la licenciada en quimica se ubicé en el nivel avanzado
(anexo 14).

Tabla 19. Indicadores finales por profesionales del instrumento de salida

Indicador
Profesional | Capacidad para Planifica las acciones | Identifica las | Analiza todas
identificar la a desarrollar para caracteristicas | las variables
relacion que existe | solucionar un mas gue pueden
entre una problema en su importantes afectar en el
metodologia con su | quehacer diario a del desarrollo
guehacer diario través de un disefio procedimiento | experimental
experimental a desarrollar
Quimicos Experto Experto Experto Experto
Ingenieros Experto Experto Experto Experto
Quimicos
Tecnéblogos Experto Experto Experto Experto
Quimicos
Licenciada Avanzado Avanzado Avanzado Avanzado
Quimica

Los profesionales que participaron en el Diplomado de Quimica Analitica Instrumental, en los
cuales fueron aplicadas las actividades teniendo como soporte la evaluacion como una forma de
aprender, tuvieron una progresion y un dominio en habilidades procedimentales, como la toma
de cesiones en contexto, el analisis de problematicas, la identificacion de las caracteristicas de
un instrumento, propusieron procedimientos de acuerdo al conocimiento y a la interaccion con el
instrumento y planificaron las acciones necesarias par llevar a cabo analisis de rutina en busca

de la identificacion y cuantificacion de una muestra problema.
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9. Conclusiones

La metodologia utilizada en el trabajo de investigacién es innovadora en tanto da un punto de
partida del uso de la evaluacion como una forma de aprender, la correlacion con el desarrollo de
habilidades procedimentales y el aprendizaje a través de situaciones contextualizadas de la
técnica analitica cromatografia de gases.

Se identifican las habilidades procedimentales a través de las dimensiones que establecen los
niveles de desempefio segun indicadores y que permiten determinar el nivel de progresion segun
la taxonomia SOLO en donde se establecieron 3 de ellas para caracterizar el nivel de progresion
gue desarrollan los participantes del Diplomado, encontrandose en un inicio que los profesionales
guimicos y tecnélogos en quimica estan en un nivel multiestructural, y los ingenieros y la
licenciada participantes en un nivel uniestructural, ninguno de los participantes pudo ser ubicado
en el nivel relacional. Esta correlacion se logré establecer a partir del disefio de los instrumentos
iniciales, en donde ellos establecian el conocimiento de la técnica analitica evidenciando con el
trascurrir de la actividad habilidades como describir, relacionar, ya que se relaciona con el

conocimiento tedrico que tienen de la técnica.

El disefio de la secuencia de actividades fundamentada en la evaluacion como una forma de
aprender permitié observar la progresion del desarrollo de las habilidades procedimentales de los
participantes a través de los diferentes momentos, las cuales fueron potenciadas conforme se
aumentaba el grado de complejidad entre cada una de ellas segun el nivel de desempefio, dado
gue comienzan en un nivel de desempefio novato para el caso de ingenieros y la licenciada y
avanzado para el caso de los quimicos y tecnélogos, e ir adquiriendo una progresién conforme
las actividades fueron aumentando su complejidad y en donde se hizo necesario el uso de
habilidades como analizar, planificar, identificar y toma de decisiones. Al final los quimicos,
tecndlogos quimicos e ingenieros quimicos alcanzaron un nivel de desempefio experto, mientras

gue la licenciada alcanzo un nivel de desempefio avanzado.

La rubrica disefiada y los formatos de marcacion formatos que estuvieron disefiados con la
finalidad de determinar las habilidades procedimentales in situ, permitieron caracterizar las
habilidades procedimentales que los participantes fueron desarrollando con la intervencion,

dentro de las cuales estan identificar, analizar, caracterizar, describir, relacionar y la toma de
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decisiones en un determinado contexto, siendo habilidades que se potenciaron dado que al final
tanto para el momento 7 y para el instrumento de salida la propuesta realizada por los
participantes permitié verificar una proposicién acorde con las solicitud y un conocimiento de la

técnica.

La secuencia didactica fue favorable en el desarrollo de las practicas y el aprendizaje de la técnica
cromatografia de gases, promovié y reforzo el desarrollo de habilidades procedimentales
favoreciendo el aprendizaje de la técnica analitica cromatografia de gases, los participantes del
Diplomado tuvieron la oportunidad de interactuar con los instrumentos de manera directa, lo que
también permiti6 el favorecimiento del aprendizaje y la promocién de las habilidades

procedimentales.
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11. Anexos
Anexo 1.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
INSTRUMENTO DE ENTRADA

Espacio académico: Diplomado en Quimica Analitica Instrumental
Nombre:
Fecha:

El presente instrumento hace parte de un trabajo de postgrado adscrito al grupo de investigacion
de Didactica y sus Ciencias del Departamento de Quimica; este instrumento tiene como objetivo
identificar los conocimientos respecto a la técnica analitica cromatografia de gases

A continuacion, encontraras una serie de preguntas las cuales debes seleccionar la opcion que
consideres mas acertada.

Preguntas de seleccion multiple con Unica respuesta

1. Una entidad estatal desea realizar el montaje de un laboratorio especializado para el
analisis de doping en deportistas, por tanto, estructuraron una subasta para adquirir un
instrumento de cromatografia de gases con el fin de analizar algunas sustancias en
sangre. La entidad busca algunos expertos para que sugieran como debe estar dispuesto
un cromatégrafo de gases, ud como experto sugiere que las partes del instrumento deben
ser:
Gases, manometro, columna, detector, software de control
Gases, puerto de inyeccion, columna, detector, software de control
Gases, inyector automatico, bandeja, detector
Solventes, columna, detector, software de control

oo oW

2. Un cromatodgrafo de gases utiliza como fase movil un gas, esta fase mévil tiene como
finalidad transportar la matriz de analisis y hacerla pasar por una fase estacionaria o
columna, estos gases que son utilizados en cromatografia de gases, deben ser:

Puros, inertes y secos

La Unica condicion es que sean inertes

Puros o con minima contaminacion

No se requiere ninguna caracteristica especial, cualquier gas puede ser usado en
cromatografia de gases

oo oW

3. Para el andlisis de solventes residuales segun el método USP 467 la sensibilidad del
instrumento debe ser suficiente para analizar trazas de los solventes. Es muy importante
la pureza de los gases usados para el andlisis, sin embargo, existe un problema en el
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cromatograma debido a contaminacion de la fase mévil o una pureza inapropiada, ¢ Cual
seria el efecto que se evidencia en el cromatograma?

a. Aumento de la linea base

b. Aumento de la presion en el puerto de inyeccién debido a una restriccion en la columna

c. Pérdida de la selectividad

d. Aumento en mas de un minuto en los tiempos de retencion
4. La fase estacionaria es un componente fundamental de la cromatografia de gases, ya que a
partir del tipo de pelicula y sus caracteristicas, esta permitira la retencion y posterior separacion
de componentes de la matriz, ¢ Qué caracteristicas se deben tener en cuenta al usar una columna
en cromatografia de gases?

a. Tipo de fase estacionaria y temperatura maxima de trabajo

b. Tamafio de particula y tipo de fase estacionaria

c. Tipo de fase estacionaria, longitud, diametro, espesor de pelicula

d. Flujo maximo que puede soportar
Preguntas de seleccion multiple con multiple respuesta
5. La cromatografia de gases es una técnica utilizada en varios sectores industriales, como
alimentos, farma, combustibles, ambiental, entre otros. De los ejemplos que se presentan a
continuacion se ¢, cuales muestras pueden ser analizadas por cromatografia de gases?

a. Pesticidas organoclorados, aromas de frutas, aceites naturales

b. Azucares, bebidas alcohdlicas, gases permanentes

c. Proteinas, solventes residuales, herbicidas

d. Acidos grasos derivatizados en esteres metilicos, disolventes aromaticos, hidrocarburos
6. De los parametros que se presentan a continuacion, ¢ Cual es posible ajustar en un sistema
cromatogréafico de gases para mejorar su sensibilidad?

a. Cambiar la columna de analisis por una mas polar

b. Inyectar en una relacién de split mas pequefia o en forma splitless.

c. Aumentar la temperatura del puerto de inyeccién hasta 320°C

d. Aumentar el volumen de inyeccién sin sobrecargar el liner.
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Anexo 2. Guia Aprendizaje Cromatografia de Gases

CENTRO DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO (cZe)

Versidn: 3

AL IME)S?| GUA DE APRENDIZAJE PARA LA OPERACION DE UN |~
4 e N {ho: CROMATOGRAFO DE GASES B £,
- Fecha: 10 /04 /2022

Asinatura | Grado Oinetvo de aprendizage (i quiero que...)

Ustedes como estudiantes participantes del curso de cromatogratia de gases al hinal de esta
Analisis Diplomado | 590 engan un mayor conocimiento del lncionamento del Cromatograto de gases, ademas
Cmimico PO de pader ml:u tar un método, realizar una serie de wnyecciones, v poder analizar los datos
obtenidos a partir de un soitware especializado.

Subtema 1: Revision de [as condiciones del cromatoprato de pases
Q@ Quitero qué...

Identiticar las acciones que garanticen el optimo ncionamiento del equipo.

Subtema 2 Montaje de un método de Tnhalometanos con deteccion por ECD
Qe quiero que ...

Proponer un mefodo para la defeccion de fnhalometanos en agua con un detector de captura
de electrones ECD

Fhmo de aprendzge [ Subfema 3: Fevison de [as condiciones de un GC con MBD
Qe quiero que...

I;chjjzfntmr:ﬂr laz acciones que paranbicen el dptimo oneionamento del equipo defactor selectivo
Masas

Subtema 4 Montaje de un método de peshodas por GC-MSD
QU@ Quitero que.....

Realizar la identihcacion y cuanbihcacion de presencia de pesticidas en una muestra problema.

INFORMACION BASICA

GUIA DE APRENDIZATE PARA LA OPERACION DE UN CROMATOGRAFO DE GASES

Iejorar Tas ha bil:dades en el uso del sistema de cromatoprafia dE’IEES GCIvIa

TEMA DE LA FRACTICA vericacion de parametros operacionales y practicos (dentiicacion y
cuantificacion ).
Lromatograto de 2ases A_Etlent TechnoloEles 6890 A, Invector automanco vou3l, Soiware
e QpenLay CDS.

COMPETENCIAS POR DESARROLLAR

- %{:-Snﬁcer Los procedimientos, metodos y aplcaciones que se deben semur para el analizs de muestraz por GCy GC-

- Aphcar [a revision sepnn [a hsta de chequeo de los instrumentos con la fizahdad de evaluar su correcto
funcionamiento

INTRODUCCION

La cromatografia s basicamente una tecrica

Lavencion de GC se atnbuve generalmente a AT James v AJP Martin en su articulo de 1952 a lo que s1igma la presentacion
de] 20 de ocfubre de 1950 en una rennicn de la Sociedad Bioquimica, con amplio interés generado poT una conferencla en
nna renmon de la Socedad de Industria Quimica en Oxdord en sephembre de 1952, Informaron sobre la separacion de los
Acidos prases volatles mediante cromatogratia de particlon con nitrogens Sasecse comao tase movil v una tase estacionara
de acete de silicona [/ cido esteanco saportado en fierra de diatomeas.

METODOLOGIA

78



CENTRO DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO (c2e)

Wersidn: 3

Codigo: c2e-001

c e , <th e S GUIA DE APRENDIZAIE PARA LA OPERACION DE UN
4 " CROMATOGRAFD DE GASES ——

Fecha: 10,/04 / 2022

La sipmente puia esta propuesta para una jornada de 8 horas.

Con el fin de obtener [as competencias teorco-practicas en el tema de 1a cromatogratia de gases, se propone realizar la
EXPETEnCla en grupes (mamo 3 personas por esfacon).

Previo al imete del trabajo se realiza una refroalimentacion para socializar log contenidos teoncos de la prachica, asi comao
los cindados prachioos del método e (nstrumento. Como parte de la sesidn deben finalizar [ guia de traba)o v de acnerdo con
la mformacion recolectada del equipo (méfodo, secuencias, cromalogramas, curvas de calibracion) responder a los
Interrogantes planteados.

Fara el desarrollo de esta actividad tengan en cuenta las sigwentes recomendaciones:

»  Recuerden al finalizar dejar el puesto de trabajo y el material Empio v organizado.

« Todalainformacion zenerada debe ser suardada en la carpeta Grupo X (dofide X es el nimero del grupa) que contendra
|a informacian de todas las practicas en el escritorio del equipo. Consigne sus datos v reportes en el inferior de la carpeta

Grupo X, Cromatogratia de gases.

MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS A UTILIZAR

EQUIPOS Y CONSUMIBLES

»  Cromatoprafo de pases Agilent 7890 A, detector de ionizacidn de lama FID (fipnt), poerto de inveccidn Split/ Snlitless
(froni) Detector selectivo de Masas 5973

o Ipyector automation 76838

«  Software GgmStation,y QREulah CDS
» Columna DB-624 (polaridad intermedia)
« Columna DBE-WAX

REACTIV(S

» Solucion

MATERIAL DE LABORATORIO

o Vialesde 2 gl

« Jeringa de inyeccidn 10 L

« Micropipeta de 20a 200 ul

» Micropipeta de 100a 1000 uL

«  Vaso de precipitada de 50 ml, (5]
»  Frascolavador de 500 gL(1)

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD

CLASIFICACION DEL RIESGO | RIESGO BAJO.

« Riesgo de quemaduras: Zonas de alta temperatura en el puerto de inyeccidn v el
detector mque estana 250°C.

»  Riesgode cortaduras: Uso de material de vidrio vencido o defectuoso.
« Riesgodeincendio: Uso de analitos inflamables.

FACTORES DE RIESGO

» Refidrase al manual o consulte con los instructores &i no esta
CONSIDERACIONES PARA USO DE EQUIPOS Y sezuro de algun procedimuento v/o maneo adecuado de los
MATERIALES reactives. '

»  Revize el material de vidrio entregado previo a su ntilizacion.

Bata de laboratorio
Gafas de seenridad
Guantes de nitrilo,
Elementos de proteceicn personal contrala COVID-19

ELEMENTOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
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CENTRO DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO (c2e)

Version: 3

c e thmca GUIA DE APREMDIZAIE PARA LA OPERACION DE UM Cadigo: 2001

CROMATOGRAFO DE GASES

Fecha: 10704 /2022

Procesp | Actividad practica

Vermcar [as condictones de insfalacion de los gases, [a eleccion del gas de arrastre depende principalmente del defector gue
se vaya a ubilizar. A conhinuacion, encontraran una tabla con los gases recomendados de acuerdo con el defector:

Preferred Second choice  Detector anode
Detector Carrier makeup gas purge or reference
gas gas
Electron Capture  Hydrogen Argon,Methane Nitrogen Ancde purge must
Helium Argon/Methane  Nitrogen be same as makeup
Nitrogen Mitrogen Argon/Methane
Argon/ Argon/Mathane  Nitrogen
Mathane
Flame lonization  Hydrogen Nitrogen Helium Hydrogen and
) ) air for detector
Helum Nitrogen Halium
Nitrogen MNitrogen Hehum
Flame Hydrogen Nitrogen Hydrogen and air for
Photomalric detector
Helum Nitrogen
Nitrogen Nitrogen
Argon Nitrogen
Nitrogen: Helum Nitrogen Helium™* Hydrogen and
Phosphoms air for detector
Nitrogen Nitrogen Helium**
Tharmal Hydrogen® Miusst ba same Misst ba same Reference must be
Conductmity as carner and as carner and same as camer and
) reference gas reference gas makeup
Helwm
Nitrogen

De acuerdo con la tabla anteror

1. Fealiee una propuesta por medio de ura tabla en donde se indique £cuales son los gases que se deben verificar en un
(nstrumento con ECD?
2. Dentrode latabla propuesta tenga en cuenta la correlacion de los sigmentes datos:
a. Venhcar la pureza de los gasesinstalados
b. Venhear la presion interna de los c2indros de los gases:
1. Presioninterna porencima de 500 psl.
1. En lacaseta, todos 100 pa1 de presidn {manometro izquerdo).
1. En los mandmetros del puesto de trabajo debe estar en 80 psl.
. Verificar tugas de los pases conectados al instromento.
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Momento | Revision de Jas condwciones del cromatograto de gases

Fimo de aprendizaje | Montaje de Columna

Proceso | Actividad practica

Instalar [a columna DE 624 de 20 my 0250 mm DIy 140 ),
Sihuacon Imcial

En la preparacion v acondiclonamiento de los instrumentos, es necesarto, la seleccion de la metodologia, del instramento
adecuade y que este pueda medir lo que se requiere, Para ello existen varnos metodos que s encuentran normalizados, por
elemplo, para la deternunacion de os esteres metilioos de los dcidos prasos (FAME) por sus siglas en ingles, es necesana
una configuracion de un mstrumente con un detector FID, un puerto Sphtfm'_&aﬁ]; ademas una columna de alta
polandad o polar, pudiendo usarse una DE-EME&ME de Aplent. Esto lo que quiere decir s que al momento de realizar
un montaje para anibisis un compuesto determinade es importante saber s1 este es de que caracteristicas, su polandad v su
volatihdad. En el procedimento de montaje v adecuacion de la columna es importante revisar 1o manuales v las
espectheaciones del fabricante. Por ello a continuacion se presentan los elementos necesancs segin procecimuento del
fabricante para el montaje de una columna

Preparar lo sipmente:

Columpg Part Number; 123-1334 DB-524 J&W DE-624 GC Column, 30 m, 0.250 mm, 1.40 pm, 7 jpeh cage
Eeroulas

Tuerca de columna
Septum

Cortador de columnas
Etanal

Paria de labaratorio

Regla métrica

Llave fija de 1,4 pulgadas
Guantes sin pelusa

| Acontinuacion, se presentan una sere de procedimientos que se deber sepuir en el montae de la columna, realice a '
partir de ellos una propuesta de la forma correcta en que se debe instalar una columna en un cromatograte de gases
e ndique al inal par que [a razon de so propuesta, venhoue la misma con el instructor encargado.

|' Celogue La columna en el soporte con log extremos hacta arriba v 1a ebqueta hacia el frenfe. |

|' Agepurarse que las temperaturas del método sean bajas v esperen a que el aparato este [isto. |

Cologue un septum, una tuerca de columna capilar v una terrula en 1a columoa.

Farrula

Tuarca de
columna

Eaptum

Figura 1: Colocarian de Ferrula, Tuerea de columma y Septum

Venhquen =1 estd instalado el [jger de vidno adecuado.
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" Partirel extremo de la columna sujetindola contra el cortador opuesto al trazo. REevisen el 3

Y,

Coloquen la columna de forma que sobresal 1
septum hacia arnba para sujetar La tuerca de la columna en esta posicion.

-

-

EXITEIMO Con Una [ipa para asegurarse de que no hay bordes dentados o con rebaba.

L —

Figura 2; Partiaom de (2 collm. ),
-

S

/ 1‘I-([;Cl%am un corte en la colnmna con una herramienta de trazado de sndmo. E! corte debe se_:\\.
0 pra asegurar que se parta hmplamente.

\ Figuma 3: Carte decolumm. J/,.
Limpaen [as paredes de la columna con un tendo humedecido en 1sopropancl para ehminar Las
huellas dachlares y el polvo.

Ajusten la pasicion de la columna de forma que el septum esté en contacte con la parte interior de
[atuerca de [a columna. Aprieten la tuerca de la columna con la mano hasta que cotnience a supetar

[a colummna.
de 4 a o mm del extremo de la {rula. Desheen el

4—8 mm

Figura 4: Poeicion final de log elementos de instalacion de-cofumna.

Aprieten [a tuerca de la columna entre 1/4 y 1/2 vuelta mas con una llave para que fa columna no
se pueda quitar de la conexon cuando se presiona lizeramente.

Conhguren la columna nueva.
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Enrosquen la tnerca de la columna en el invector, pero no aprieten.

F1gura 5: Apste de B columma en & equipo.

Apneten la tuerca de la columna con la mana; a continuacton, saquen [a columna [ mm
aproximadamente y aprieten la tuerca ofro 174 de vuelta mas con una lave,

Inztalen la columna en el detector FID.

(51 el ciametra 1nferno de la columna es mayor de 0.1 mm: [nserten [a columna con ondado en el
detector hasta que toque el fondo; no tratar de torzarlo para que entre mas.

Acondicioren la columna seein las recomendaciones del fabrcante.

¥ purguen sigmendo las recomendaciones del tabricante.

(" Unavez mstalada la columna en el wnyector v en el detector, establezcan un thipo de gas portador

-

Despues de realizar [a propuesta procedimental, cotee con sus compatieros, compare su propuesta con el procedimeento

del tabncante e identihque actertos y diicultades de la propuesta, realce una discnsian imal con el instructor

Momento | Montape de un método de Tnhalometanos con deteccion por ECD

Fhmpo de aprendizaje | Arvondicionamiento del método

Procesp | Actwidad practica
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Siuacion Imcial

EL RIESGO DE TOMAR UMA DUCHA DE AGUA

El conjunto de compuestos gue se forman en el proceso de desinfecdan
del agua se denominan colectivamente subproductos de la desinfeccion
[SFD). Los trihalometanocs (THR] son unos subproductos de la
desinfeccion que se forman cuando se emplea el cloro como
desinfectante. Los THM gue se encuentran en el agua de consumo

humano son el doroformo, € gromodiclaremetang, (BOCM], &l
gikremaclaremeiang DECMV) v el promelerme.

Los THM pusden incorporarse al cuerpo humano por diversas vias:
ingestion de zgua del grifo, inhalacion de los THM evaporados
absorcion dérmica. Independientements de |as actividades diarias de
consumo de agus, € bano o la ducha, el bafio en la piscing también
puede contribuir a la exposicion total a THRA.

Los estudios epidemioldgicos asocian determinadas exposiciones a3 THM v en general |a exposicidn a subproductos
de la desinfeccion con efectos sobre 1a salud como el cancer de vejiga v determinados defectos de nacimiento en
recién nacidos de madres expuestas. Los estudios sobre el cancer de vejiga encuentran un incremento del rigsgo
debido a largas exposiciones a los THM (mas de 30 afios) a pesar de que los resultados no son siempre significativos.

Lz Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (1ARC) clasifica el cloroformo v el bromediclorometsna
como posibles carcindgenas para los humanos en ciertas condiciones de exposicion. Esto quiere decir, 3 pesar de que
existen indicios de su CErcingesidad, en animales experimentales, gue la evidencia es limitada en humanaos. El

bremaformeay el dibromeslaremetang no se han dasificade come cancerigenos.

Los limites de los THM en agua s2gun | resolucicn 2115 de 2007 de Mingmbients:

Elemenios. compuesios quimicos
y merclas de compuesios -
e - 2 los Expresados como WValor maximo T::ptﬂ

plaguicidas y olras sustanciss img
AniEmanes 5b 002
Arsenco As 0.01
Bano | Ba 1 o7
Cadimec Cd 0,003
Cianurp libre y cisocsable CH 0.05
Colwe Cu 1.0
Crome total Cr 0.05
hercuno Hg 0,001
Higued 3 0,02
Ploma | Pb 1 0.01
Speren 1 Sa 1 0.0
Trngkometanos Totaes THids 0z
Hudrocarunos. AromEicos HAP
Polcicicos (HAP) 0.0

Tabia 1. Camactenstias Qus EIEN TBCNOCICG efecta adveren e la safud hamand.
e/ Oot.Ly /2w BB

Para realizar |3 optimizacion del método es necesario comprender el funcionamiento de cada parametro establecido
en el meétodo, esto le ayudara a identificar fallas v obtener analisis mas rapidos v confiables.

84



’ : GUiA DE APRENDIZAIE PARA LA OPERACION DE UN F———
“c e i khqmc S CROMATOGRAFO DE GASES Codiga: c2e-001

xxxxxxx Fecha: 10/ 04 / 2022

Realizar las actividades descritas @ continuacion:

A partir de la informacton del método de THM que sz gereseuta a continuacion con el cromatograma, realice una
propuesta de un meétodo que permmta [a wdentihcacion de los THM presentes en una muestra de agua, realizando
algunas consideraciones e particnlar, come La columna, el e, la temperatura en puertoy en homa

Conditions 2

Technigus : GC-capillary
Column " 3
pe-624 ClUm, 30 m, 0.250 mm, 1.40 pum.

Temparature 2 110*°C [isatkermal)

Carar (s Ha, 100 kP (1 b 14 pai)

Injecior ¢ Sghie. 100 mL/min
T=165"C

[etmctor : ECD
T=1300*C

Peak identification

1. chileraborm

¥ Beomodichloromathane

31 diteomochloromethene

4. beomadarm

LA

T 1
[+] 4

- . . . . .
Presente al instructor .a:j]}mpuesta, realice el montape del método en el cromatoprato v corra un estandar, analice
el cromatograma obtemdo v realice mejoras del mismo segin o considers va sea par femas de reaolucion de meos
0 par temas de denfiticacion, proponga como puede mejorar el sistemna, discuta cor el instructar encargado su
propuesta
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Momento | Montaje de un método de Trhalometancos con detecoion por ECD: muestra

Flmo de aprendizaje | Preparacton de la muestra e (nyeccidn

Proceso | Actidad practica

A confinuacion, se presenta una sere de pasos de orma aleatona, los cuales espactiican 1a forma de tomar
una muestra v analizar su contemdo de THM en agua de grite, realice una propuesta procedimental

organzando los pasos

Facos procedimentales toma de muestra Orden [por qué] de [a eleccidn

A Ioyecter 2 pll de acuerdo con el mefodo
establecido.

B. Transheran [a fase orgamica a un vial.

C. En un fubo de 5 gl coloquen 2 ol de
miestra v adicionen 2 i, de n-hexano.

D). Tomen una muesira del agna del pnio,
prumerc abra la lave y depe correr el agua por
al Menos un mimto.

E.  Analcen [os resulfados obtenidos.

F. Recoan 100 gl de muesita en un fgaker de
250l

. Agiten vigorosamente,

H. Tmyecter los estandares con la curva de
calibracion sumimstrada por el docente.

A partir de [ informacton del método de THM v el procedimiento sugendo Ipa:‘a realizar la preparacion de la

muestra, inyecte Jos estandares v la muestra v determine la presencia de THM
L@ resultados.

en el apua, realice un miorme con
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Momento | Rewisian de las condiciones de un GC con MSD

Flo de aprenduzage | T

Procesp | Actwndad practica

Venhcacion v aquste defecior de masas: Tumng

PFTBA - The Tuning Standard

The Tuning Standard

Perfluorotmbutylamine (FFTBA)

La sintomzacion implica ajustar una ssre
de parametros del espectrometro de masas.

Alpunos  parameiros  son o puramente
electronicos v atectan solo la forma en que
la electromica procesa la sefial. (Otros
parametros afectan la conhguracion de
voltaje o las cormentes a las partes en la
fuente de 1omes, el hltro de masa y el
detector del MSD.

La umumxtamnulﬂlaﬁm (PFTBA),
G D e T 1% ubncada e un frasco debajo del radiador de
~ vacio, inpresa al colector de  vacio
e antomaticamente cuando se nicla uma
PR O eRe sintonizacion. Normalmente, el PFTBA
N —crprorpe, dura un aic o mas antes de que sea
W FLFOFOFE f neCesarie reemplazarlo.
k)
- Debe ser:
e Estable
. N S o volatil
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F['ag‘_-]]er_mSEnu:]am I]D]'arkgc,ﬂe[nﬂsa
5 L L] o L] e L, G 0 &G L] SDJD ]mrﬂpns 13‘: l’r 1 '[l;
Masz Abund Rl Abund kso Mass B0 Abund so Pt Sll‘. dEtECtD |1E masa
B0 TEATE OR0  TOR0 oo L=
2100 1MEIE SAAD 21555 SWE 18 El auste del espectrometro de masas
HE00 SR 25 S S60 1004 optimiza los parametros de MSD para
paranhizar una buena imbormacicn  del
gspectro de masas cnando realice su
analisis.
Antes de imear un automuste, debe
S configurar la tuente MS v las temperaturas
el cnadrpolo M3,
1. Tmeien una seston de su instrumento en fnea selecoiorandoe [metos Programas> GC_MS Igsiniment # 1= GC_MS
Ipsirument # L. Para configurar las ternperaturas de fuente v cuddmiplo, seleccione Vers Contral de sintomzacion y

vacio ... en la vista Control del instrumento.

2. Unawez que se abra la vista Control de sintonizacion y vacio, elnjan Pardmetross Editar temperaturas de MS ... Cuando
se abra el panel, mmgrese un punto de ajuste de 2307 para la Fuente de M5 y 150° para el Quad de M.

3. Cuando las temperaturas de [a ME han alcanzado sus puntos de ajuste, estaran listos para sintomzar

4, Para reahzar una Smbomigacion automatica de s nstrumento, seleccionen Sinfomzars Sintomzacion automatica

(aungLl)-

5. Lawventana de sinfomizacion se puede mimmizar en cualquier momento haciendo clic en el bofén de minimizar de
‘Windows. Cuando se completa la melodia, se imprime antomaticamente un intorme.
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En [a empresa Fragancias v Esenclas del Caribe se realizan analisis a la iwndustria cosmetica, siendo los pertumes,
|as fragancias, desodorantes entre otros los andlisls mas comunes para wdentifcar 1a presencial de benceno en los
mismos, generalmente se realizan analisis por cu}matmTTaha de gases con defector selechivo de masas, v al seruna
muestra lEEl esentativa, se debe realizar con un Spit alto y una columna apelar, usando comao tase movil hello o
mdrogeno. En este tipo de industria generalmente se presentan das de sensimhdad constantemente debido a
la torma en coma se invecta la muestra, por ello constantemente se debe estar realizar un analisis perodioo del
estado del detector sujz,ma sepin su crifeno coma reahzar una verificacion del sistema v 81 se enciientra en lag
condicones ophmas para trabajar. Expuda el reporte correspondiente v analicelo.
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Momento | Revision de las condiciones de un GC con MSD

Flujo de aprendizaje | Eyaluation Tune

Proceso | Actvidad practica

Verhcacion v ajuste defector de masas: Ejecucion del tune Eyaluabao,

. Hacer doble chic en el 1cono del instromento para imclar GC/MSD de MASSHUNTER
2. Seleccionar ‘Evalyate Tune’ en el menid de 'Checkout’. Apareceran dos ventanas con Jos nombres SCAN y 'PROFILE'.
3. Altinalzar el Tune Evaiuaban. puarde en a carpeta de "ATUNE', en el escritorie con el nombre "ATneFecha)”. Por
glemplo: ATune20190522.
. Guardar dando cheen "Sgye. Aparecera el PDF con los resultados.
5. Wertticar en el intorme generado que los resultados sean "0
NOTA: En el caso de encontrar HIGH o "LOW™ y haber comprobado que o existen fugas en 1os gases se procederd a
lavar [a fuente de 1oces, informar al encargado antes de realizar esta operacion. El procedimiento se encuentra en el
manual de servicio de Apilent.

Luepo de realizar el By Jp. Tune, y de obtener el reporte del mismao, discuta con el instroctor v sus
compatieras o sigmente: el estado del detector, implicaciones de la canfidad de proos y [a importarccia de
determinar las mazsas bajas, L0ue representan estas masas bajas?, &:-:u:r que &3 impartante evaluar [4s masas
69, 219y 502 y al final discota el resnltado del informe.

Momento | Montaje de un método de pesticidas por GC-MSD

Fimo de aprendizaje | Propuesta montaje v cuantificacion del método de pesticidas por GC-MSD

Proceso | Actvidad practica

La industria farmacéutica en su atan de constante mnnovaclon no deja de sorprendernos con el uso de nuevos principics
achivos obtemdos del material vepetal. Uno de estos gjemplos de ongen vegetal son los productos obtemdos de la tan
conocda Cannabis Satova. Esta planta ha sido constantemente satamzada debido a la presencia de sustanoas psicoackivas
como el 9 ATHC (delta © tetratdrocannabinol), sin embarge, se ha encontrado un nueve use ferapéutico a ofros de sus
componentes, esto se puede ver en sustanclas como el mgpap[mm‘que contiene propedades analgesicas v tratanuento en
entermedades del sistema nervioso coma el Alzhermer y 13 epilepsia.

La exploracion de este tipo de snstancias ha levado a implementar nuevos v ngurosos metodos de analsis donde por
supuesto la preparacion d La implementacion la muestra no es un detalle del todo menar. El métedo por excelencia utilzado
e la extraccion v screentng de [os Cannabinoides s el provisto por el metodo QuEChERS.

Cmck, Easy, Cheap, Effective, Ruzged, v Sate. El meétodo QuECHERS esta ganando populandad en todo el mundo comao
un procedimiento a elegir para el analsis de Dll.]%ﬂéﬁmllm&ﬂﬂ pesticidas en alimentos y productos agranos. QuECHERS
oirece las ventajas de altas recuperaciones, resultados precisos, rg%mdﬂz de tratamiente, poco nso de solvente y materal de
vidrio y ademas requiers poco espacle de laborateno ¥ pocos reactivos. Y el proceso es robusto y hable.

El metodo QuECIERS &5 un proceso de dos etapas: exfraccion v %Lea;ﬁ—u]}.

Posterior a [a etapa de extraccion usa MgS04 para reducir €] contenido de agua en [a muestra en Alpuncs casos se uhliza

MaCl Eaﬂm la mayoria de las aplicaciones o acetato de sodio anhidro para mmﬂpuestns senzibles a pH alcalinos, como

5[13 C:ﬁa . b}:g productos para la etapa de extraccion se sumimsiran en tubos de polipropleno para centriinga de 50mL para
c1htar la extracoan.

La etapa de -up nsa PSA (amina pnnmna,-’secu:]g:lar:a{:para la elminacian de 4cdos orpAnicos ¥ plementos polares
ademas de otros productos. Alzunos productos ademas de PSA, tienen C18 para Ja eluminacien de la mayor parte de los
lipidos y esteroles, o carbon activado para la eliminacion de estercles y prgmentos como la clorofila y los carotenaides.

Artadad 1 Preparacion de muesira con QuEChERS
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Enla Hregﬂmmm: de la muestra es importante [a seleceion del matenal, sepin las indicaciones del fabricante se debe pesar
entre .05 a 0.3 g del materal a analizar, este matenal debe encontrarse previamente macerado. Este material pesado, debe
llevarse al tubo praduado del lat QuEChERS. Para que exista una extracoion etectiva es importante a%reaar un solvente Igpm!
potencialice la extracoion. Despues de reahzar la mezcla, debe adiciorarse el 51t de extracoon QuECH 5 [sobre plateado),
slendo agitado y realizar centritupacion. Postenormente se debe 2Sperar la separacian de las tases, v se debe retirar [a tase
supertor. Se procede a realizar La extraccion en fase sohda con el kit SPE, agitar vigorosamente, dejar que se separen las
fases, tomar [a parte superior e ioyectar [a muestra.

Momento | Montaje de un método de peshicidas par GC-MSD

Fimo de aprendizaje | Propuesta montaje v cuantificacion del método de pesticidas por GC-MSD

Proceso | Actvidad practica

CLGRTTICachon de Festicaias por GL-Hal.

El anahsis de residuos de pesticidas en productos alimenticios es un procedimiento rubinano en muchos laboratorios que
utlizan el metodo *Ouick, Easy, ;{;Lgm %,gf_g%, and rapido, sencillo, econdmico, eflcaz, solido y seguro|
[%uECh_ERSJ_ Este procedincento permute el analisls de clientos de peshicidas a bajas concentracones con una nmca
extracoion.

El analisis puede utilizar una combinacion de LC y GC para detectar pesticidas volatiles, ﬁﬂ;m,?mg;g no violatiles
asoriados con mchos métodos multiclase v ol . Aunque muchos pesticidas se pueden analzar tanto mediante
LC como GC, ofros oo lo permiten, Cada técnica cromatoprahca fiene sus ventmas y desventaas inherentes en térmmnos de
cuantificacion de analito y etectos adversos dervados de la matnz extraida simoitaneamente. La eliminacion de estas
sustancias extraidas simultdneamente es esencial para consegr una cuanfrhcacon precisa en mances ahmentarias
compleas, 1o que requiere tratamiento con adsorbentes de extracclon de matnz.

El afgmﬁm%de masas acoplado a la cromatoeratia de gases es una tecmica muy robusta que permite no solamente
realizar una wennticacion de la matmz a analizar, realizando una comparacion de los espectros de masas obtemidos con una
[1breria, smo que permite también cuanbiicar aquellos componentes a través de una curva de calibracon v a traves de la
opclon SIM, se puede aumentar 1a sensibilidad del instromento.

Actradad 1 Preparacion de muesira con QuEChERS

Fara realizar un proceso de cuantticacion es importante tener en cuenta alpunos parametros imeiales: Debe determinarse
imcialmente condiciones cromatogratcas, v condiciones de detecoion, por ellos es importante basarse en nofas de
aphcacion o metodos normalizados que utilizan sistemas GC-MED. De 1znal torma debe establecerse cuales son los linutes
de cuantiicacton con [a finalidad de constouir una curva de cahibracien v determinar cudntos puntos tendra [a curva en la
cuantificacion de la matriz. Finalmente, al momento de realizar un proceso de 1dentificacion deben seleccionarse 1as masas
Target v 1os cialificadores que permibirdn realizar con éxto el proceso de cuantificacion.

A confinuacton, se presentan condiciores cromatograticas para un metodo de pesticidas:
Analytical Condiins.
Inlet 260 =C, Spht
Injection volume 1 pL
Column 30 m = 0.32 mm = 0.25 pm (Aplent J&W 123-0732) DB-WAX
Carner gas M., Constant flow: 1 mIL/ min
Crven 50 =C (3 muin) 30 =C/mun 210 2C (30 mue)
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CENTRO DE CAPACITACION Y ENTRENAMIENTO (c2e)

e P

|-<h [T][jS | GUiA DE APRENDIZAJE PARA L& OPERACION DE UN
q CROMATOGRAFD DE GASES

Wersion: 3

Codigo: c2e-001

Fecha: 10 /04 /2022

Detector Masas, SCAN, rango de masas: 40 — 300 Dalton

’ De acuerdo con [a nformacian anteror, realice una propuesta para desarrollar un método de cuantificacion de
pesticidas en una muestra de Cannabinodes.

Presente [a propuesta metedologica
Presente el intorme del método desarrallado

Presente el informe de la curva desarredlada en donde se ncluya el valor en concentracion del peshcida

o lo@ pesticidas encontrados.

vy
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Anexo 3. Formato marcacién Condiciones del GC

ID de

dimensid
n

Al

Suberiterio Nombre o descripeidn

Grado de

Contextualizacion del procedimiento

Automatizacion del procedimiento

del procedimi

dia de
evaluacié
n

Tipora clee
aspecto M
= Medir J
= Juzgar

—ZT E = E

T E T =

MNombre del profesional:

Aspects - Descripeidn

Familiarizacion con la seguridad y la proteccion del medio
ambiente.
Alistamiento del material para instalacidn de la columna

Etiquetado de material de laboraterio

Seleccidn del material necesano para instalar columna
Analiza la metodologla a desarrolalr

Selecciona la columan adecuada segin el método que se va a
desarrollar

Sugiere un procedimiento para seleccionar la columna mas
[adecuada para el analito a identificar

Realiza los corles de manera adecuada, revisa las ferulas y las
tuercas

Determina si existe paso de fujo y i hay caida de presion
plantea una selucién al problema

JMontaje de columna y puesta en marcha del GC

Puntuacidn
del juez

Descripeidn de aspecto adicional {medicidn o evaluacidn) O
Descripcidn de puntuacion de evaluacidn (solo evaluacidn)

Restar todas las marcas si no se completd antes de comenzar
a trabajar

Restar todas las marcas sino se cumplen

Reste indas las marcas =i al menos una pieza de cristaleria no
etd eliquetada

Restar todas las marcas sl no se cumplen

Mo se realizo un analisis de la metodologia, ni se siguieron los
procedimi iblecidos para el funcionamiento del
equipo

Se realizo una revision del procedimiento, sin embargo no hay
una completa comprensidn y alisto los materiales para instalar
la columna pero no pudo instalarla

Se reviso el procedimiento, se alisto material y se coloco la
columena de manera adecuada

Se reviso el procedimiento, se alisto material y se coloco la
columena de manera adecuada, se realiza una sugerencia de
coma identificar problemas en la columna o mala instalacién

Restar todas las marcas si la seleccién de la columna es
efronea

Restar todas las marcas si no sugiere un procedimiento
Restar todas las marcas si no se sigue el procedimiento

Reste todas las marcas & no se cumple

No puede realizar &l montaje de forma adecuada de la columna,
la seleccion no es la indicada para la matriz a analizar y el
instrumento no puede usarse

Se realiza el montaje de la columna segdn procedimiento pero
hay caidas de presidn, no se selecciono adecuadamente la
columna y el equipo enciende pero se apaga

Se revisd el procedimiento, se selecciono adecuadamante la
columna, y el equipo se encuentra encendida sin fallas

Se siguio el procedimiento y se sugirieron posibles fallas y
revision de las mismas, se selecciono adecuadamente |a
columna y el equipo se encuentra funcionando en perfectas
condiciones

Requisito (solo
medicidn)

5l No
Sl No
Si No
Si Ne

1 operaciones
1 operaciones
3 operaciones

2 gperaciones

Condiciones Cromatografo de Gases

Marca
méxima

0.30
0.40
0.40
0.40

3.00
200
3.00

200
4.00
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Anexo 4 Formato de marcacion método de THM por ECD

taje de método de THM por EC

Subcriterio Momibre o descripoidn

Crado de conocimiento del procedimiento

A2 |Contextuakizacion del precadimianto

A3 JAutomalizacion del procedimianio

Aapecto - Descripoiin

Propone una melsdologia eficar para la identificacion
e THM

Alistameento del material para desarmollar
procedimiento ¥ preparacion de muestra

Verificacion de las condiciones analiticas del GC

Saleccitn de loe eslandanes para realizar una

cormprobackin de THM
Anaiza la meodologia a desarrollar

Realiza & montaje del mélods da THM, v lo estructura
&n al Software para chlenar dalog

Realiza las corgas cromatograficas de ferma
adecuada y obliens resullados que son analizables

Se tienen en cuenla |a forma de preparar un estandar
¥ propone |a realizacitn de una eunva para su
carificaciin

Detenming sl en la muestra existe la presencia de
THM y la eantidad que estan presentes en unidades
e concentracion

Monlaje del métods de THM

Descripcitn de aspecto adicional (medician o
evallacihn) O Descripoidn de puntuacion de
evaliaciin (2ol evaluacidn)

Resstar bodas las marcas si no se completd artes de
eomenzar a irabagar

Restar odas a5 marcas si no se cumphen

Resbe todas (a5 marcas si al menos una pleza de
jeristaleria mo esld sliquelada

Restar lodas las marcas si no se cumplan

Mo se reaizo una propuests adecuada de una
melodologia para la determinacion de THM, ni se
siguieron los procedimienios establecidos para su
ideniificaciin an una mairiz de aguas

|5 reaizo una propussta procedimentla, sin embarnge
o hay una completa compranaitn de la malriz a
wnalizar fi lamposo de los materises gue debe

it zar

Se realiza una propuesta del procedimients
sdaciiada para al analisis da THM, e alisio malarkal
y 58 realze ol analisie

e realiza una propuUesta del procedimients
sdeciada para el analisis ge THM, se alisio materal,
se realizo el analisis, se selecciono adecusdaments
un estandar para poder realizar la comecta
identificacion

Restar iodas las marcas si no se cumphan

Restar iodas las marcas si msmm
procedamisnto
Restar iodas las marcas s no e !lgl.ﬂ &l

[ )

Resle todas |45 marcas si no s& cumple

Mo puede realizar &l montaje de lorma adecuada, 8
seleccion no es |a indicada para la malriz a analizar y
jed instrumanis no puede USarse

|52 reaiiza el mentsje del métods segun

procedimienio propuesto pano m hay evidenca de
jpue: s analicen kas maftrices

Requisila (solo

miedicidn)

Si Mo
Si Mo
Si Mo

Si Mo

2 operaciones

2 operaciones

Marca
maxima

0.30

0.40

040

040
&4.00

3.00

Z.00

3.00

2.00

4.00
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El procedimiants permile &l anakss de los THM, sa
prepara la muestra de fofma adecuads v 88 compara
cof & estandar

El procedimients permile &l anaksis de los THM, se
prepara la muestra de lofma sdecuads, 5 compara
con & estandar y al final & realiza un proceso de
cuantificacion para deberminar |a concentracion de la
matriz
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Anexo 5 Formato de marcacién Revision condiciones del GC-MSD

Suberitenio Nombre o dascipcion

Crado de conocimienio del procedimiento

A2 Contestualzaciin del procedimiento

A3 JAudlomalizacion deld procedimienio

ndiciones C

Mombre del profesional:

Tiga de

dia de

., @specio
e TEa = he
n

M

T Aspecio - Deseripeitn

Werificacion de (as condiciones de vacia dal
detechor

|Eliquetado de material de laboratorio

Seleccion del mélodo de adquisicion adecuado
para la sinonizacion ded detector
Arakiza ka metodologia a desarrolalr

Realiza una verificacion del vacio, de la
conectividad con el GC y verificacion de fugas

Wierifica ka coneclividad del delactor. revisa los
rivvelas de acedles de las bombas inema y
exlerna, ademas de verilicar &l nivel de PFTBA

Werifica que la columna se encuenire bien
iralalada al detector selectivo de masas

Ideniifica & anchivo de lune mas adecuads,
realiza e une del detector y expide un reporte

Revision de condicionas del GC con MSD

atografo de Gases con detector selectivo de masas

Descripcion de aspecto adicional (medicidn o
evaluaciin) O Descripeion de punbuaciin de evalliacin
(a0l evaluaciin)

Restar iodas ks marcas & no se compleld antes de
COMErzar & trabajar
Restar 1odas ks marcas & no se cumplen

Faste lodas las marcas si al menos una pieza de
laleria no estd ali Lad

Rasatar iodas lag marcas si no 8a cumplen

Mo w2 realkize un analsis de b metodologia, ni se

i Liaron los procedimisnt lablacidos para &
cormectn funcionamiento del equipo

S realizo una revisstn del procedimients, sin embangs
no hay una complela comprension y na realizo la
selecciona adecusda del archivo TUNE para k3
varificacitn del equipo

Se reviso &l procedmianio, s& revisaron |&s condcionas
y 2e hize la sintonizacion del misme

Se rﬂlmelpmmdrmmbn. 88 revisaron las condicionss,
e hizo |a sinlonizackn del misme y &2 expidio un
raporte para determinar |as carseteristicas dal detestor
selechve de masas

Fastar iodas kas marcas s ka seleccion de la columna es
Elibal=:1

Restar iodas kas marcas si no sugisre un procedimianto

Rasgtar iodas kae marcas si no ga sigue & procedimients

Reste lodas las mancas si no se cumple

Mo verifica ks condicones minimas del detector,
tarnpoco verifica &l GC y no realiza ¢ TUNE y I
conectividad

erifica ka conectividad del GC con el MSD, sinembargo
ro fevisa condiciones de las bombas ni tamepo realiza e
TUNE

Requisio (soi
redicn)

3 operacionss

3 operacionas

3 operacionss

3 operacionss

Marca
mdxirma

030

040

040

040
4.00

200

200

4.00

95



Se revisd el procedmianio, s reviso la coneclividad, se
revisaron fugas, bombas y se realizo el lune del detector

Se revist el procedmiento, se reviso la coneciividad, se
revigaron fugas, bombas, se realzo al fune dal detector i
s expedio un feporte y realizo un evaklation bune
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Anexo 6 Formato de marcacion Método de pesticidas por GC-MSD

Subcriterio Nombde o descripcion

Grado de conocimienio del procedimiento

A2 Contextualizacion del procedimiento

A3 JAutomalizaciin del procedimiens

je de método de pesticidas por GC-MS

Nombre del

Aspecio - Descripeion

Propons Una metodologia eficaz para i
ientificacion y cuantificacion de pesticidas
Alstamiento del material para desaroliar &
procedimients ¥ preparacin de muestra
Verificaciin de kas condiciones analiticas del GC y &
MSD

Seiecciin de los estandares para realzar Una
cuantificacion de pesticidas por GC-MSD

Analiza la metedologia a desamolar

Reaiza &l montgje del malnds de pesiicidas, y ke
estructura en el Software para cbbensr dalos
Realiza las corrigas cromalograficas de foma
adecusda y cbliens resulades que son analizanies
Se lienen en cuenta la forma de preparar un
matandar y propane i reaiZacion de NG curva para
i cuanicasitn

Realiza una cormecta extraccion, delenmina si en la
mMuesira existe |a presencia de pesticidas
seleccionado los iones comectamenie y ka canidad
queea‘lm pm-seﬁ.asen unidades de conceniraciin
Montaje ded méiodo de pesiicidas

Descripoiin de aspecio adicional (medicion o Fequisio
evaluaciin) O Descripein de punluacion de evaliacion (sl
{solo evaluackin) medicion)

Restar lodas |as marcas si no g8 complkebd antes de
jcomenzar a trabagar

Festar lodas [as marcas si no se cumpben

Feste iodas Bs mancas si al menos una peza de
cristaleria no eatld eliquelada

Restar odas |as marcas si no Se cumphen

Mo se realizo una propuesta adecuada de una
melodologia para la deteminacidn y cuantficackin de
pesticidas, ni se siguieron los procedimientos
establecides para su idenlificacidn en una matiz de
jcannalis

|5 realzo una propuesta procedimental, sin embange
s hary una completa comprensian de ka mabiz &
analzar ni lampoes de los maledales gue debe ulizar

S realiza una propuesta del procedimisnts adecisada
para el analeis de pestoidas, se akslo material, se
realize e anafisis v &2 cuantifice

S realiza una propuesta del procedimisnts adecisada
para el analeis de pesticidas, se akslo material, se
realize el anafisls, se selacsion adecusdamente al
Jestandar para peder realizar la eorrecta ientfiessida v
Jeusntifizastn.

Restar lodas lag marcas si no g8 cumphen 1 oparacionss

Restar bodas las marcas si no sugiene un procedimientn |2 operaciones

Restar odas |as marcas si no ge ginue &

- |2 cperaciones

Reste lodas kas mansas si no se cumple 3 operaciones

Mo puede realizar el montae de forma adecuada, la
saleccion de exiraccion no &3 |a indicada para ka maliz
& analizar y o instrumento no pusde usarse

|5« realza el montaje del mélode segin procedimients
propussto pero no hay evidencia de qus se anaicen las
malrices debido & que no se realizo efectivameants ka
|exiraceidn

Marca
midxima

D.30

D40

D40

D40
4.00

3.00

2,00

3.00

Z.00

4.00
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El procedimiznto parmile el analisis de los pesticidas,
e prepara ka muesira de forma adecusda y se
compara con el estandss

El procedimiznto permile el analisis de pesticidas, se
realiza la extraccion de la muestra de forma adecuaia,
5e cofMpara con el estandar ¥ al final se resliza un
process de cuantificaciin para deberminar ka
concenlracion de l& malrz y se expide & repors
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Anexo 7 Instrumento de Salida

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
INSTRUMENTO DE SALIDA

Espacio académico: Diplomado en Quimica Analitica Instrumental

Nombre:
Fecha:

El presente instrumento hace parte de un trabajo de postgrado adscrito al grupo de investigacion
de Didéctica y sus Ciencias del Departamento de Quimica; este instrumento tiene como objetivo

identificar los conocimientos respecto a la técnica analitica cromatografia de gases
A continuacién, encontraras una serie de preguntas las cuales debes seleccionar la opcion que

consideres mas acertada.

1. En mi laboratorio tengo un GC con puerto de inyeccion Split/Splitless y FID, deseo
caracterizar una gasolina. Diga la secuencia de acciones que realizaria para montar la

aplicacion.

En la columna de la izquierda estan las acciones y en la derecha debe colocar el numero de paso

(siendo 1 la primera accién)

Acciones

Paso en orden

Describa el porqué de su eleccion

Acondicionar la columna y el equipo
con las condiciones encontradas en la
bibliografia

Ver la disponibilidad de columnas que
tengo en el laboratorio para
seleccionar la mas adecuada e
instalarla.

Hacer varias inyecciones para
verificar que todos los compuestos
estén bien separados.

Consultar la bibliografia y verificar si
con la configuracion que tengo (S/S'y
FID) se puede realizar el ensayo.

Emitir el reporte de resultados de las
muestras desconocidas.

Hacer una prueba de repetibilidad

Inyectar las muestras desconocidas

Hacer una curva de calibracién de los
componentes de interés

2. Describa segun sus palabras cual es el fundamento que se debe tener en cuenta al momento
de realizar un analisis cualitativo en cromatografia de gases
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3. Uno de los consumibles que se encuentran en el puerto de inyeccion es la septa, segun sus
palabras, ¢Qué efecto se puede generar en el equipo y en el cromatograma si no se realiza
el cambio de la septa de puerto de inyeccion Split/Splitless?

4. A continuacion, se presentan una serie de iméagenes de un cromatograma normal y un
cromatograma que presentan algun problema. Segln su conocimiento ¢por qué razon se
puede estar generando este problema?
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Anexo 8 Tabla correlacion momento 1

Tabla Correlacion gases en ECD Grupo 1

Tipo de Detector
Detector captura de
Electrones

Pureza del gas

Presion de la pipeta

Presion en puesto

Revision Fugas

Nitrogeno

Sirve como gas de
fase movil y gas de
make up

El gas esta en un
99,9997% puro segln
certificado No. 356

La presion se
encuentra segun
manometro a 110 psi

La presion en el
puesto de trabajo es de
80 psi

Se realizé la revision
de fugas con una
solucion de agua
jabonosa se revisaron
conexiones y no se
encontré fuga, de
igual forma se revision
caidas de presion en el
instrumento.

Tabla Correlacion grupo 5

Hidrogeno
No aplica

El gas esta en un
99,9998% puro segln
certificado No. 344

La presion se
encuentra segun
manometro a 110 psi

La presion en el
puesto de trabajo es de
80 psi

Se realizé la revision
de fugas con una
solucion de agua
jabonosa se revisaron
conexiones y no se
encontré fuga, no se
realizo revision en
instrumento

Aire
No aplica

El gas esta en un
99,9997% puro
segun certificado
No. 312

La presion se
encuentra segun
manometro a 120
psi

La presion en el
puesto de trabajo
es de 80 psi

Se realizé la
revision de fugas
con una solucion
de agua jabonosa
se revisaron
conexiones y no se
encontré fuga, no
se realiz0 revision
en instrumento

Tipo de Detector Gas Carrier Make Up
ECD Nitrogeno Nitrogeno
Pureza Puro Puro

Presion de gases

Pipeta a 100 instrumento a 80

80 en el instrumento

Revision de Fugas

Se revisaron fugas y no se
encontraron

Se revisaron fugas y no se
encontraron
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Anexo 9 Informe Método ECD

Acquisition Method Report

Acquisition Method: Prueba THM 1

Path: CACDEProjects\maestria UPNYMethods
1 Method Information
Last CHCDEProjecsh rmasstria Maodified: 2022-10-28 09:01: 36-05:00 | Modifier: SYSTEM
Saved As:  UPN\MethodsProebs THM 1.ams
Created: 2022404-23 05-23:31 -05:00 | Creator: SYSTEM | Description:
Version: 2022-1028-1401-36854 | Method Statws: Generic
2 Method Properties
|lr|ﬂ:n.l'rn‘.-r|1 Technigue: Gas Cl'lu'namgaphﬂ
3 Schema version
[Schema version: 21|
4 GC
|Module Display Name:  Agilent 6530N | Module Type: G| Order: 1]
4.1 GC Summary
|Run Time: 5 min| Past Run Time: 0 miin |
4.2 Owen
Equilibration Time: 1 min | Max Temperature: 260 °C | Maximum Temperature Override:  Disabled
Slow Fan: Disabled
4.2.1 Temperature
|5|'_'I|'.|nll1|: O | [Imitiald): ilﬂ'Elllﬂtl'l"lnt: 5 rmin
| Post Run: B0 °C
4.3 Front 55 Inlet H2
Made: Split | Heater: OFf | Pressure: off|
Total Flow: Off
4.4 Back 55 Inlet HZ
Mode: Split Heater: Om 265 °C | Pressurne: On 12.323 psi
Total Flow: Onm  114.52 ml/min | Gas Sawver: OFF | Split Reatio: B4:1
Split Flow: 105.08 mLfmin
4.5 Column
4.5.1 Column #1

Column information:  Agilent 122-1334 | Description:

DB-624 | Temperature Range:  -60 "C—260 °C {260°C)

Dimensions: 0 mx 250 prm x 1.4 (In: Back S5 Indet H2 | Out: Back Detector FID
m [Uncalibrated)
Column Owtlet Pressure: 0 psi | (imitiald): 110 *C | Pressure: 12,323 psi
Flowr: 15415 mL/min | Asverage Velocity: S0.168 emysec | Holdup Time: QLB9EES min
Control Mode: Constant Flow
4511 Flow
|Setpaint: Oin | [Initial): 16419 mL/min | Post Run: 1.562 mL/min|
4.6 Front Detector pECD
Makeup: M2 | Heater: On  300°C|Makeup Flow: On 30 mifrmin|
Carrier Gas Flow Correction:  Constant Makeup Flow | Electrometer: On

Acpusis thon Method rdl

Frintead: 2022-10-28 09:00:34-05:00

Page 1of2
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Acquisition Method Report

Agilent

4.7 Back Detector FID

Makeup: 12 | Heater- OFF | M2 Flow: o
Air Elow: 0ff |Makeup Flow:  Off | Carrier Gas Flow Correction:  Constant Makeup and Fuel Flow
Flarme: Qff

4.8 Aux EPC

4.8.1 AuxEPC 3 NZ
| Aun EPE 3 N2 {unused)|

4.8.1.1 Pressure
|Setpaint: OFF | [Imitia: 14 pi

4.8.2 Aux EPC 4 N2
| Aun EPE 4 N2: {unused)|

4.8.21 Pressure
|Setpaint: QFF | [Initial): 0 pi |

4.8.3 Aux EPCS5 N2
| uax EPC 5 N2 {unused) |

4.8.3.1 Pressure

|Setpaint: QFF | [Initial): 0 pi |
4.9 Signals
4.9.1 Signal #1: Front Sigmal
Description: Front Signal | Dretails: Frant Signal [uECD) | Save: off
Data Rate: 20 Hz | Dual Injection Assignment:  Front Samgple
4.9.2 Signal #2: Back Signal
Description: Back Signal | Details Back Signal [FID) | Save: On
Data Rate: 20 Mz | Dual Injection Assignment:  Back Sample
Method Audit Trail

Method sudit trail i not printed

P quisiteon Methodurd] Frimted: 022-10- 28 09:01:43-05:00
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Chromatograms
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Anexo 10 Comparacién propuestas entre grupos

Comparacion de las propuestas entre grupos de dimensiones avanzada y novato

Procedimiento grupo 1

Pasos procedimentales toma de muestra

Orden (por qué) de la eleccidn

Inyecten 2 plL de acuerdoe con el método

establecido.

Sexto, se realiza la inyeccion segun el método para

identificacian

Transfieran la fase organica a un vial.

Quinto, posterior a la separacion se debe transferir

a partir de una pipeta la fases separadas

En un tubo de 5 mL coloquen 2 mL de muestra ¥

adicionen 2 mL de n-hexano.

Tercero, se debe realizar la separacion de los THM

con el agua a traves de una fase organica

Tomen una muestra del agua del grifo, primero
abra la llave y deje correr el agua por al menos

un minuto.

Primero, se obtiene la muestra a analizar, en este

caso agua del grifo con posible presencia de THM

Analicen los resultados obtenidos.

Octavo, se analizan y discuten resultados

Recojan 100 mL de muestra en un beaker de 250

Segundo, se realiza la seleccion de la cantidad de

mL matriz a analizar, por tanto la MP seréd de 100 mL

Agiten vigorosamente. Cuarto, se realiza agitacion vigorosa para promover
la separacion de los componentes

Inyecten los estdandares con la curva de | Séptimo, se realiza la inyeccidn de estdndares con

calibracion suministrada por el docente.

curva

Procedimiento grupo 5

Pasos procedimentales toma de muestra

Orden [por qué) de la eleccion

Inyecten 2 pL de acuerdo con el método

establecido.

6. Se inyecta para revisar la muestra

Transfieran la fase organica a un vial.

5. Se separan las fases obtenidas

En un tubo de 5 mL coloquen 2 mL de muestra y

adicionen 2 mL de n-hexano.

3. Realizar la separacion de la muestra con 5 mililitros

Tomen una muestra del agua del grifo, primero
abra la llave y deje correr el agua por al menos

un minuto.

1. Adquirir la muestra problema, para el andlisis

Analicen los resultados obtenidos.

7. 5e analizan resultados

Recojan 100 mL de muestra en un beaker de 250

mL

2. Recolectar 100 ml para ser usados como muestra

Agiten vigorosamente.

4. Be agita de manera vigorosa para la separacion

Inyecten los estandares con la curva de

 calibracién suministrada por el docente.

8. Se invectan estindares para comparar
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Anexo 11 Resultados tune grupos 2y 5
Resultados Tune para grupos 2y 5

Analisis Tune grupo 2

Se presentan picos para los iones 69, 219 y
502 acordes a las masas, con Pw50 con
valores apropiados y menores a 0.65 que es
lo que indica el fabricante, un detector de
polaridad positiva, con valores de emision
correspondientes, con un valor en el EM de
2012, que lo hace consistente para el
analisis, las temperaturas con acordes y la
presion del vacio esta dentro del rango
necesario. En el espectro se observan altos
los valores de masas bajas lo que implica
presencia de suciedad e interferentes es
necesario realizar limpieza con temperatura
y un flujo alto de fase movil, las relaciones
se toman teniendo en cuenta a la masa 69

Rir/Water Check: H20~82.10% WN2~21.49% 02~2.73% CO02~5.78% N2Z/H20~26.17%
Column Flow: Front: 3.996 Back: 0 ml/min. Interface Temp: 0

Ramp Criteria:

Ion Focus Maximum 90 wolts using ion 502; EM Gain 231000

Repeller Maximum 35 wolts using ion 219;
MassGain Values (Samples): 452 (3) 456(2) 451 (1) 457 (0) 454(Fs)
TARGET MASS: 50 69 131 219 414 502 800

Amu Offset: 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0 126.0
Entrance Lens Offset: 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3 17.3
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Analisis Tune grupo 5

C1WMSDCHEM\1459T3N\atune.u
Mass 69.00 Masa 219.00 Mass 502.00
ab 453097 A Ab 14266
Pus0 0.5% Pl 0.58 Pus0 0.5%
Repeller 34,81
lonFous % HEDEnab on
Ent Lens EMVolts 682
EAtOfEs
Samplas ]
PFTRA Open Averages 3
Stepsize 0.10
ures and Pressures:
« 230 Foreline &4
150
T L T T T
(13 216 508
Ssan: 10.00 - 700.00 Samples: 8 n.10
148 peaks Base: 28.10 Abu
1660
a0
60
a0
z0
4l |. I 1

Bir/Water Check: H20-18.72%

Column Flow:

Ramp Criteria:

Ion Focus Maximum
Repeller

Front:

Maximum

MassGain Values (Samples):

Entrance

TARGET
Amu Offset:
Lens Offset:

MASS:

N2-393 fA9% 02-2.26% C02-1.3
4,659 Back: 0 ml/min. Interfa
90 wolts using ion 502; EM Ga
35 wolts using ion 219;
452 (3) 452(2) 452 (1) 452
50 3] 131 219 414
127.0 127.0 127.0 127.0 127.0
18.3 18.3 18.3 18.3 18.3

Se observa el resultado del Tune, salen picos
para masas 69, 219 y 502, con anchos estables
y menores a 0.65 segun indica fabricante, de
polaridad positiva y un valor del
electromultiplicador de 1682, para el caso de el
espectro hay masas bajas con valor alto lo que
se debe a agua y nitrégeno, las abundancias se
tienen en cuenta a la masa 69. El equipo puede
usarse pero no se debe trabajar en masas
menores a 50 por la contaminacién.

8% N2/HZ20-2104.41%

ce Temp: O

in 117726

Q)  452(Fs5)

127.0
18.3

127.0
18.3
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Anexo 12 Parametros método pesticidas

Parametros del Método de Pesticidas

INSTRUMENT CONTREOL FRARAMETERS: gc mad

C:\DOCUMENTS AND SETTINGS\C2ZEKHYMOS\DESKTOF“CAROLINA CUERVO\METODO\FESTICIDAS.M
Fri oct 28 14:37:48 2022

Control Information

Sample Inlet HE =
Injection Source : GC ALS
Mass Spectrometer : Enabled
6890 EC METHOD
OVEN
Initial temp: 140 'C (On) Maximum temp: 370 'C
Initial time: 1.00 min Equilibration time: 0.00 min
Ramps :
§# Rate Final temp Final time
1 15.00 280 .00

2 0.0(DEf£)
Fost temp: O 'C
Fost time: O0.00 min
Eun time: 10.33 min

FROMT TMTRET (SPLTT/SPLTITTRESR) RACH THTRET ([THNREMOWN )
Mode: Pulsed Splitleass
Initial temp: 300 'C {(On)
FPreasure: 7.84 psi (0On)
Fulae pressure: 24.0 psi
Fulse time: 1.00 min
FPurge flow: 10.0 mL/min
Furge time: 1.00 min
Total flow: 21.% mL/min
Gas sawver: Off
Gas type: Hydrogen

COLUMN 1 COLUMNH 2
Capillary Column (not installed)
Model Humber: Aglilent 1%091J-413
HF=5 5% Phenyl Methyl Siloxane
Max temperature: 325 'C
Hominal length: 30.0 m
Nominal diameter: 320.00 um
Hominal film thickness: 0.25 um
Mode: constant flow
Initial flow: 4.0 mL/min
Nominal init pressure: 7T.85 psi
Average velocity: 112 om/fsec
Inlet: Front Inlet
Outlet: MSD
Outlet pressure: wvacuum

FRCONT DETECTOR (MO DET) EARCKE DETECTOR (MO DET)
SIGHAL 1 SIGHAL 2
Data rate: 20 Hz Data rate: 20 Hz
Type: test plot Type: test plot
Save Data: Off Save Data: Off
Zero: 0.0 (Qff) Zerc: 0.0 (off)
Range: 0 Range: 0
Fast Peaks: Off Fast Peaks: Off
[ R, et eme 3. oa
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TIME TAELE

Time Specifier

Front Injector:
Sample Washes

Sample Pumps

Injection Wolume

Syringe Size

Frelnj Solwvent B Washes
Frelnj Solwvent B Washes
FostInj Solwvent A Washes
PostIni Solvent E Washes
Viscogity Delay

Flunger Speed

Frelnjection Dwell

FostInjection Dwell

Back Injector:

No parameters apecified

Column 1 Inventory Number
Column 2 Inventory Number

General Information

Tune File
Acquistion Mode

M5 Information

Solwvent Delay

EM Absolute
EM Offaet
Eesulting EM Voltage

[Sim Parametera]

GROUEP 1

Group ID

Eesolution

Flot 1 Ion
Ionsa/Dwell In Group

[M5Zones)

M5 Source
M3 Quad

FParameter & Setpoint

GC Injector

=

(=R =N = -

microliters
microliters

ey
=

aeconds

0.00 minutes
0.00 minutes

ABDOS

M5 ACQUISITION PARAMETERS

atune.u
SIM

1.50 min
Falae

V]
2105.9

1

Low

197.00

Mass, Dwell) ( Masa, Dwell) ( Mass,

(1%7.00, 100) (189_00, 100) (314.00,

230 C maximum 250 C
150 C maximum 200 C

END OF M5 ACQUISITION FARAMETERS

TUNE PARRAMETERS for SH:

Dwell)
100)
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File :CohDocuments and Settings\CZEEHYMOS\DesktopiCarolina cuecwo)

. Datos%30 ppm.D

Cparatar H

Inst rument : g mad

Acgquired : 27 Oet 2022 16:01 using AcgMethod PESTICIDAES.M
Sample Hame: 30 ppm

Misc Infa

Abundancos

5500

35004

3000

2500

20004

1500

10004

500

TIC: 30 ppm. Ddata ms
8489

i
Tie—= 200 200 400 500 E00 700 BO0 000 1000 1100 1200 1200 1400 1500 1800 1700 1800 1900 2000

Abundancs

55004

3500

30004

25004

20004

1500

10004

500

o Scan 1224 (8.588 min): 100 PPB.D'data. ms
o

314.0

i
s e s

L s L e L B b B B B M B s R R L R L L L L B R R LR AR EEs LR R LR LAREE Ll nan

miz—= 180 195 200 205 210 245 220 225 230 235 240 245 250 255 280 255 270 275 280 285 X0 205 300 305 310 ME 320
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Anexo 13 Instrumento de Salida Profesional Quimica
Instrumento de Salida Profesional Quimica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
INSTRUMENTO DE SALIDA

Espacio académico: Diplomado en Quimica Analitica Instrumental
Nombre: Tatiana Gomez
Fecha: 21 de septiembre de 2022
El presente instrumento hace parte de un trabajo de postgrado adscrito al grupo de investigacion
de Didactica y sus Ciencias del Departamento de Quimica; este instrumento tiene como objetivo
identificar los conocimientos respecto a la técnica analitica cromatografia de gases
A continuacién, encontraras una serie de preguntas las cuales debes seleccionar la opcion que
consideres mas acertada.
1. En mi laboratorio tengo un GC con puerto de inyeccidon Split/Splitless y FID, deseo
caracterizar una gasolina. Diga la secuencia de acciones que realizaria para montar la
aplicacion.

En la columna de la izquierda estan las acciones y en la derecha debe colocar el nimero de paso
(siendo 1 la primera accién)
Acciones

Paso Descrlba el porqué de su eleccion
orden

Se realiza la instalacion segin procedimiento
desarrollado en el momento 1 y se colocan las

Acondicionar la columna y el
equipo con las condiciones

encontradas en la bibliografl'a condiciones de temperaturas, flujos y

parametros encontrados en métodos
normalizados.

Revisar los tipos de columna disponibles,
seleccionando una columna de tipo apolar dadas
las caracteristicas de la muestra

Ver la disponibilidad de columnas
que tengo en el laboratorio para
seleccionar la mas adecuada e
instalarla.

Hacer varias inyecciones para Se deben realizar pruebas para ver la eficacia de
verificar que todos los compuestos la columna y evidenciar que los parametros sean

estén bien separados. los adecuados, de no ser asi se debe ir
cambiando un parametro a la vez hasta alcanza
la separacién necesaria.

Se deben verificar métodos normalizados y
estandarizados que permitan tener un puto de
partida de las condiciones, como columna a usar,
temperaturas, flujos de puerto y en columna y
caracteristicas del detector.

Al final se reporta los resultados obtenidos,
reporte que tendra las caracteristicas del
método y los cromatogramas obtenidos

Consultar la bibliografia y verificar
si con la configuracion que tengo
(S/S y FID) se puede realizar el
ensayo.

Emitir el reporte de resultados de
las muestras desconocidas.

112



Hacer una prueba de repetibilidad Es necesario realizar varios ensayos con la
finalidad de ver que el método sea consistente y

la separacién adecuada.

Inyectar las muestras desconocidas_|INENEAN EE—

Hacer una curva de calibracion de Para poder estandarizar el método, se deben
los componentes de interés tomar patrones para disefiar una curva de

calibracion que me permita cuantificar la
concentracion de la muestra a analizar.

2. Describa segun sus palabras cual es el fundamento que se debe tener en cuenta al momento
de realizar un andlisis cualitativo en cromatografia de gases

Para realizar un analisis cualitativo, es importante identificar las caracteristicas de la muestra
problema, la naturaleza de la misma (polar o apolar), verificar si tengo un estandar de comparacion,
si es volatil o no, si debo realizar una extraccion previa y si utilizo un GC-MSD verificar un rango
de masas optimo para realizar en analisis
3. Uno de los consumibles que se encuentran en el puerto de inyeccion es la septa, segun sus
palabras, ;Qué efecto se puede generar en el equipo y en el cromatograma si no se realiza
el cambio de la septa de puerto de inyeccion Split/Splitless?

Se pueden presentar fugas en el puerto de inyeccion, es evidente corrimientos en los tiempos de
retencion y disminucion de las areas de los picos, como no se hace el cambio de la septa existiran
presencia de picos fantasma
4. A continuacion, se presentan una serie de imagenes de un cromatograma normal y un
cromatograma que presentan algin problema. Segln su conocimiento ¢por qué razon se
puede estar generando este problema?

~N

i :
Before  Afer
Poab  coas  Peal  Defors  Aner
| No. Aoa  Ama Type
A " 00 0012 288 an2
.
P

2 0020 004 559 6%
0022 o012 7@ T
0026 GO4 %45 gse
0025 207

0020 000 12 227
0035 0014 1010 1055
0030 0021 1041 054
0.031 0015 1195 1187

1.625 #3

Normal

Time imin.d

333333
RN ERE R R

Problem

] . L]

i

T

Este problema puede ser generado debido a un flujo en la columna superior al original
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l
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Se observan picos con mayor ensanchamiento en la linea base, lo que puede ser generado por un

flujo de venteo de Split mas bajo de lo normal.
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Anexo 14 Instrumento de Salida Profesional Licenciada

Instrumento de Salida Profesional Licenciada

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

INSTRUMENTO DE SALIDA

Espacio académico: Diplomado en Quimica Analitica Instrumental

Nombre: Camila Molano
Fecha: 21 de septiembre de 2022

El presente instrumento hace parte de un trabajo de postgrado adscrito al grupo de investigacion
de Didactica y sus Ciencias del Departamento de Quimica; este instrumento tiene como objetivo
identificar los conocimientos respecto a la técnica analitica cromatografia de gases
A continuacién, encontraras una serie de preguntas las cuales debes seleccionar la opcién que

consideres mas acertada.

1. En mi laboratorio tengo un GC con puerto de inyeccion Split/Splitless y FID, deseo
caracterizar una gasolina. Diga la secuencia de acciones que realizaria para montar la

aplicacion.

En la columna de la izquierda estan las acciones y en la derecha debe colocar el nimero de paso

(siendo 1 la primera accion)
Acciones

Acondicionar la columna y el
equipo con las condiciones
encontradas en la bibliografia
Ver la disponibilidad de
columnas que tengo en el
laboratorio para seleccionar la
mas adecuada e instalarla.

Hacer varias inyecciones para
verificar  que  todos los
compuestos estén bien separados.
Consultar la bibliografia vy
verificar si con la configuracion
gue tengo (S/S y FID) se puede
realizar el ensayo.

Emitir el reporte de resultados de
las muestras desconocidas.

Hacer una prueba de
repetibilidad
Inyectar las muestras

desconocidas

Paso
orden
3

en Describa el porqué de su eleccion

Se instala y acondiciona la columna elegida,
se cambia en el software

Revisar las columnas con que se dispone y
seleccionar la mas adecuada.

Es necesario realizar inyecciones por que se
verifica la eficacia del método

Se deben verificar documentos que ya hayan
realizado la propuesta de identificacion
pudiendo buscar las condiciones iniciales,
como la columna

Se emite el correspondiente reporte con su
identidad y cantidad

Por que con varias pruebas se identifica que
el método funciona

Se inyecta la muestra problema vy se verifica
el método
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Hacer una curva de calibraciéon 6 Si se solicita cuantificar se debe construir una
de los componentes de interés curva de calibracion

2. Describa segun sus palabras cual es el fundamento que se debe tener en cuenta al momento
de realizar un andlisis cualitativo en cromatografia de gases

Se debe tener en cuenta el tipo de analisis, si la muestra es volétil y el tipo de polaridad. Hay que
tener en cuenta un método (revisar bibliografia) y un estandar para comparar
3. Uno de los consumibles que se encuentran en el puerto de inyeccion es la septa, segun sus
palabras, ¢Qué efecto se puede generar en el equipo y en el cromatograma si no se realiza
el cambio de la septa de puerto de inyeccion Split/Splitless?

Cuando no se hace el cambio de la septa, se presentan caidas de presion (fugas) y corrimiento en
los tiempos de retencion, ademas de contaminacion cruzada
4. A continuacion, se presentan una serie de imagenes de un cromatograma normal y un

cromatograma que presentan algin problema. Segln su conocimiento ¢por qué razon se
puede estar generando este problema?

~N
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Problem

Se aumenta el flujo y es superior al normal
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4

Fime toun s

No se hace limpieza en el venteo de la septa de forma adecuada, por eso se ve el problema
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