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1. Introduccion
El desafio en la formacion inicial de profesores en Quimica implica el desarrollo de
competencias cientificas centradas en el disefio de nuevos enfoques metodoldgicos para
abordar los trabajos practicos de laboratorio. Las competencias cientificas en todo este
engranaje ofrecen la capacidad para adquirir y generar el conocimiento necesario para
discernir frente a los problemas y en la toma de decisiones asertivas y fundamentadas, tal
como se expresa implicitamente en los fines de la educacion en Colombia (Hernandez,
2005). Por lo tanto, la construccion, calibracion y aplicacion de equipos instrumentales en
la determinacion de analitos de interés en matrices diversas, le permiten al estudiante
comprender los fendémenos fisicos asociados a la interaccion de la masa y la energia,
reconocer las propiedades de los materiales y describir los algoritmos asociados a la

respuesta que se genera producto de esta interaccion.

Este trabajo de investigacion se centra en el disefio y construccion de un espectrofotometro
UV- Vis, para caracterizar las competencias cientificas que construyen un grupo de
profesores en formacion al trabajar en este prototipo. Enfocandose en promover la
participacion activa de los estudiantes de la Universidad Pedagogica Nacional, desde el
reconocimiento del espectrofotometro, el cual fue construido por ellos mismos, al generar
un ambiente educativo para el fortalecimiento de las competencias cientificas. Para Angulo
(2012) las competencias cientificas son “capacidades que tiene un sujeto, expresadas en
acciones que ponen en juego formas sistematicas de razonar y explicar el mundo natural y
social, a través de la construccion de interpretaciones apoyadas por los conceptos de las
ciencias y manifestadas a través de desempefios observables y evaluables”, donde las
interpretaciones que la caracterizan son la movilidad y la flexibilidad en el tiempo y en el
espacio, lo que permite que el sujeto pueda mostrar actitudes, principios y procedimientos

propios de la ciencia.

Para la construccion del presente documento, en la justificacion se describe la importancia
de llevar a cabo este estudio en la Universidad Pedagdgica Nacional, se establecen los
objetivos proporcionando, las metas a alcanzar, se hace una revision a estudios previos y

literatura relevante para contextualizar el tema, se desarrollan los conceptos claves y las
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teorias que sustentan el analisis, se describe la metodologia del trabajo, dividida en tres
fases, fase de planeacion y reconocimiento, fase de disefio y aplicacion y por ultimo fase de
verificacion y recoleccion de datos, finalmente se presentan los resultados, andlisis de

resultados y conclusiones



2. Justificacion
La mayoria de los estudiantes de las instituciones de educacion superior, tanto en
universidades publicas como privadas, enfocadas en el area de las Ciencias Naturales, en
particular la Quimica, incorporan el desarrollo de competencias cientificas, a través de
trabajos practicos de laboratorio que requieren la utilizacion de instrumentos de analisis,
que permiten determinar la naturaleza de un analito de interés en una matriz, cuantificar las
cantidades o concentraciones especificas de algunos compuestos quimicos, ademas de
desarrollar habilidades procedimentales, comprender los constructos o rede conceptuales
que soportan un trabajo practico de laboratorio y el desarrollo de actitudes favorables para

el aprendizaje de ciencias. (Rendon Fernandez & Goémez, 2020).

En la amplia gama de material instrumental se encuentra el espectrofotometro UV-Visible,
instrumento de amplio uso en Quimica, cdmo una técnica analitica que permite la
determinacion cualitativa, cuantitativa y caracterizacion fisico-quimica de diversas
muestras de interés, por lo que reconocer y comprender el funcionamiento de todas las
partes asociadas a este instrumento desde los referentes tedricos propios de la ciencia para
los futuros profesionales, puede promover el desarrollo del aprendizaje situado y
contextualizado y por consecuencia el desarrollo de competencias cientificas, ya que “la
cantidad de tiempo dedicado al contacto de los estudiantes con el espectrofotometro es
limitada, asi como su aprendizaje” (Montoya, 2013). Esto hace que los profesores en
formacion enfrenten nuevos desafios al incentivar en sus futuros estudiantes el uso de este

instrumento de medicion en analisis quimicos.

En este contexto la investigacion formativa (IF) universitaria esta evolucionando,
destacandose como una estrategia didactica que promueve una investigacion activa,

participativa y constructiva (Sanchez Carlessi, 2017)

El reto en la educacion del siglo XXI, es potenciar un aprendizaje autonomo, participativo y
activo, donde se adquieran las competencias necesarias para una sociedad que requiere de
la ciencia para su evolucion, que demanda personas autorrealizables, innovadoras,
constructoras de su propio conocimiento, involucrandose de forma significativa, cognitiva 'y
emocionalmente, para el desarrollo de habilidades de orden superior como el disefio de

nuevos instrumentos de medida soportados en lenguajes de programacion. Por lo que el



aprendizaje basado en retos posibilita ambientes educativos que permiten el desarrollo de

las competencias cientificas de profesores en formacion.

Los estudiantes en la actualidad requieren una formacion integral en ciencias dentro del
aula, para el desarrollo de competencias cientificas, que se refiere a “La capacidad de
establecer un cierto tipo de relacion con las ciencias, para adquirir y generar conocimiento
y se ve como un conjunto de enunciados sistematicos y metodologicamente validados sobre
la naturaleza como una estrategia ideal en la produccion de conocimientos”. (Hernandez, C.

2005).

Explorar Hechos y .
Compartir los Resultados

Fenémenos
COMPETENCIAS
p— CIENTIFICAS .
Problema Evalaa los Métodos

Utiliza Diferentes

Formular Hipétesis Observar, Recoger y Métodos de Analisis
Organizar Informacion

Figura 1 Mapa Conceptual sobre las competencias cientificas. Tomado y adaptado de (Torres Mesias, A., Mora
Guerrero, E., Garzon Velasquez, F., & Ceballos Botina, N. E. (2013)).

El fortalecimiento de las competencias que se reportan en la (Figura 1) puede favorecerse a
partir de la construccion del espectrofotometro, ya que es un equipo analitico que permite a
los estudiantes aprender sobre las propiedades de los materiales y sustancias que absorben y
emiten radiacion, el proceso de construccion desarrolla destrezas en el uso de
herramientas, manejo de materiales y tecnologias, donde una vez con el espectrofotdmetro
construido, el estudiante interpreta datos y utiliza un software de analisis quimico, con lo
cual podra realizar investigaciones tanto cualitativas como cuantitativas dentro del

laboratorio desarrollando buenas practicas de laboratorio.

En el laboratorio de quimica, los trabajos practicos de laboratorio (TPL) permiten al

estudiante comenzar a ejecutar mecanismos intelectuales esenciales en el aprendizaje
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cientifico que incluyen varios procesos relevantes, los cuales son: la aplicacion de
conceptos y el desarrollo de procedimientos de inferencia, la generalizacion y la
abstraccion de informacion, la preparacion y justificacion de investigaciones, la
formulacion de hipotesis, la reestructuracion y acomodacion de las redes de conceptos
individuales que permiten dar significado al aprendizaje, el reconocimiento de las
concepciones alternativas del alumnado y la presentacion del conflicto entre las ideas
personales y los modelos cientificos, donde las experiencias adquiridas en el laboratorio
forman a los docentes en quimica para una sociedad que tiene la necesidad de fomentar la
innovacion, inspirar y guiar a las nuevas generaciones en la busqueda del pensamiento
critico y la investigacion en ciencias. (Hernandez — Millan, G., Irazoque — Palazuelos, G.,

& Lépez — Villa, N. M. (2012))

Las instituciones educativas tanto distritales, como algunas privadas a nivel de la educacion
basica, media y superior tienen una gran responsabilidad social, debido a que deben
garantizar la formacion de los futuros profesionales que aportaran grandes cambios e
innovaciones para el pais, lo que implica asegurar que los conocimientos adquiridos por los
estudiantes sean significativos y desarrollen competencias investigativas, alcancen
autonomia en el aprendizaje y lideren las acciones emprendidas. (Posso Pacheco, R. J.,

Condor Chicaiza, M. G., Mora Guerrero, L. M., & Segundo Leonidas, R. M. (2023).

Crespi y Garcia (2021) plantea la idea de que la formacion integral se debe acercar a la
realidad laboral actual, mediante el desarrollo de competencias genéricas y técnicas,
mientras que Posso (2020) considera que debe ser, a través de diferentes metodologias
centradas en el estudiante. Se reconoce que las metodologias de ensefianza deben ser
activas y contextualizadas por los docentes, en correspondencia con las necesidades de

aprendizaje.
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3. Formulacion y delimitacion de la pregunta problema
La mayoria de las competencias cientificas hoy en dia han decaido debido al uso de la
tecnologia, ya que "Si bien la ciencia y la tecnologia nos proporcionan numerosos y
positivos beneficios, también traen consigo impactos negativos, de los cuales algunos son
imprevisibles, pero todos ellos reflejan los valores, perspectivas y visiones de quienes estan
en condiciones de tomar decisiones concernientes al conocimiento cientifico y tecnologico"
(Cutcliffe, 1990, p.23). Esto ha evidenciado, las dificultades que tienen los profesores de
ciencias para incentivar la formacion cientifica de un modo sistematico (Duarte, G. C.,
Vargas, J. A., Martinez, S., Cordoba, X. L., Pedraza, M., & Amaya, G. F. (2006)). Como
consecuencia al transcurrir de los afios se pierda la iniciativa por investigar, crear o
promover, el docente debe fomentar el desarrollo de las competencias cientificas en la
quimica, en la que el estudiante pueda intervenir autbonomamente para relacionarse con las
ciencias, adoptando metodologias y dinamicas que despierten el interés y la motivacion de

los estudiantes.

Una de las metodologias es el aprendizaje basado en retos (ABR) que establece una
interaccion entre el estudio académico y la aplicacion practica de tal manera que uno
estimule al otro, ademas de incitar el compromiso de superacion, proporcionar habilidades
y destrezas aplicables a todas las areas de la vida e introducir al alumno, al trabajo
interdisciplinario y de equipo (Delgado, R.., Hernandez, M., Morales., & Mendoza, H.B.
(2018). El estudio de la instrumentacién quimica es un claro método para poder reconocer y
aprender sobre las multiples funciones que pueden tener los diferentes equipos para la
determinacion de analitos de interés en diversas matrices, una de ellas y que en métodos de
analisis quimico es fundamental, es el reconocimiento y el manejo del espectrofotometro,
que nos permite determinar la identidad y naturaleza quimica de una sustancia y la cantidad
en diversas muestras a partir de diversos métodos cuantitativos: curva de calibracion,
calibrado directo, adicion de patron, patron interno, entre otros, estos métodos han sido
muy utiles durante muchos afios, las técnicas utilizadas en cada uno de los
espectrofotometros requieren de una calibracion y mantenimiento para su buen
funcionamiento, por lo cual se requiere la integracion de un espectrofotdmetro que pueda

ayudar a reducir su costo de mantenimiento y de construccion, que también nos
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proporciona una funcionalidad similar a los otros y una buena confiabilidad en la

realizacion de trabajos practicos de laboratorio.

Con base a lo anterior, el reto que orientd este trabajo de grado se centra en que los
profesores en formacion disefiaron y construyeron un prototipo de espectrofotometro desde
el aprendizaje basado en retos para caracterizar las competencias cientificas que desarrollan

los profesores en formacion al gestionar y ejecutar este reto.

Desde esta perspectiva, la pregunta de investigacion que oriento este trabajo de

investigacion es:

(Como la construccion de un prototipo de espectrofotometro mediado por el aprendizaje
basado en retos fortalece las competencias cientificas de un grupo de estudiantes de la

Licenciatura en quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional?
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar como el disefio y construccion de un prototipo de espectrofotometro VIS, mediado
por el aprendizaje basado en retos, fortalece las competencias cientificas de un grupo de

estudiantes de la Licenciatura en quimica de la Universidad Pedagogica Nacional

4.2 Objetivos Especificos
Identificar, a través de una prueba diagnostica, las competencias cientificas y
conocimientos previos de espectrofotometria de un grupo de profesores en formacion, del

espacio académico de Métodos de Analisis Quimicos II.

Determinar las caracteristicas y variables Opticas y electronicas fundamentales para el

disefo del prototipo del espectrofotometro que mediaron en el desarrollo y gestion del reto.

Diagnosticar las competencias cientificas que se fortalecen en un grupo de profesores en
formacion durante el disefio y construccion de un prototipo de espectrofotdmetro orientado

desde el aprendizaje basado en retos.
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5. Antecedentes
En el siguiente apartado se presentan algunos aportes, metodologias investigativas y
estrategias relacionadas con el aprendizaje basado en retos (ABR), las competencias
cientificas y los trabajos practicos de laboratorio, que se buscan desarrollar en los

estudiantes.

e Incorporacion de practicas de laboratorio para el desarrollo de la competencia

cientifica explicacion de fenomenos.

El enfoque de este articulo realizado por Manjarrés Chavez, J. (2017), busca relacionar las
multiples dificultades en las competencias cientificas (indagacion, uso comprensivo
cientifico y descripcion de fendmenos) que al transcender de los afios sus indices
disminuyen acorde a los resultados mostrados en las pruebas saber y con base a los
informes del MEN; estas debilidades se han denotado en el aprendizaje dentro del aula,
incluyendo que muchos de los estudiantes no estan aprendiendo o no le prestan el debido
cuidado a las clases, debido a multiples factores, entre ellos esta los modelos de aprendizaje
a nivel tedrico, este modelo implementado dentro del aula no genera una atencion por

conocer o investigar por la ciencia.

La importancia de la implementacion de este proyecto esta fundamentada en la
construccion de un espectrofotometro el cual logre acercar al estudiante a las ciencias, que
se logre motivar para que desarrolle y aprenda distintas maneras de aprender la quimica de
una forma experimental, logrando que los estudiantes participen de manera creativa e
innovativa e investiguen y como proposito de este ejercicio desarrollen las competencias

cientificas.

e Los trabajos practicos de laboratorio en la ensefianza de las ciencias: tendencias en

revistas especializadas (2012-2016)

Segun Moreno, Vasquez, y Toro (2017) en los tltimos afios se ha evidenciado multiples
diferencias de los TPL, asi como la cantidad de publicaciones que se han realizado,
indicando una baja cantidad de articulos publicados en revistas cientificas en areas
especializadas como la quimica, biologia y fisica. Esto evidencia la falta de investigacion y

la carencia de materiales en las practicas de laboratorio debido a su alto costo. Estas
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implicaciones didécticas tienen un papel fundamental dentro del aula, ya que la
intervencion de los estudiantes les permite relacionase con diversos fendmenos quimicos,
puesto que la participacion en las practicas ayuda a afianzar sus conocimientos tedricos

mediante la observacion y experimentacion.

Esto es un factor importante debido a la falta de compromiso por parte de las instituciones
educativas por llegar a intervenir en las aulas con instrumentos de laboratorio, esta
situacion es relevante ya que, en la utilizacion y construccion de un espectrofotometro, se
requiere que los estudiantes tengan una participacion activa en la fabricacion de disefios
experimentales. Este proceso favorece el desarrollo de habilidades a través la observacion y
ele andlisis cientifico. En los estudiantes de Colombia, esta practica ayuda a orientar sus

competencias cientificas de una manera efectiva

e Aprendizaje basado en retos: una mirada desde la educacion superior

Segun Posso Pacheco, R. J., Condor Chicaiza, M. G., Mora Guerrero, L. M., & Segundo
Leonidas, R. R. (2023). El aprendizaje basado en retos, busca la autocritica y la autonomia
por la investigacion, siguiendo como eje central que el estudiante pueda indagar de forma
individual, acorde a las necesidades que contribuyen al desarrollo profesional en el
estudiante, es importante que los nuevos docentes estén enfrentados a nuevos retos para
facilitar y orientar el proceso formativo, teniendo en cuenta su entorno social, buscando la
solucion a problemas reales y contextualizados, ya que en un futuro laboral, el docente debe

tener las suficientes cualidades y capacidades para afrontar su rol en la educacion.

La relevancia del aprendizaje basado en retos es poder utilizar y desarrollar una autonomia
por parte de los estudiantes, adquiriendo un conocimiento, que ayude al desarrollo de un
buen desempefio laboral para una competencia social, donde se implemente una
metodologia més funcional y eficaz acorde a las necesidades de aprendizaje en los

estudiantes.

e Desarrollo de competencias cientificas a través de una linea de saberes: un analisis

experimental en el aula

Para Munoz Martinez, 1., & Charro Huerga, E. (2023). Los bajos resultados obtenidos por

los estudiantes en las pruebas aplicadas en Colombia evidencian la necesidad de
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implementar iniciativas que promuevan transformaciones en una sociedad en las que las
competencias cientificas han ido disminuyendo. Esta coyuntura, en un contexto en el que a
nivel nacional es importante mostrar un desarrollo socio-cientifico, ya que muchos de los
estudiantes no optan por estudiar areas relacionadas a las ciencias debido a la complejidad
que pueden llegar a tener programas de formacion en ciencias en general y ciencias afines,

ademas la falta de recursos, y un factor econdémico el cual no se ve reflejado a nivel laboral.

Es importante destacar en esta investigacion la implementacion en desarrollar practicas de
laboratorio para el reconocimiento y funcionamiento de instrumentos de laboratorio en
quimica y que ayuden a comprender de una forma experimental el funcionamiento de estos
instrumentos, es por eso por lo que se aborda desde una perspectiva distinta por medio del

aprendizaje basado en retos

e Instrumentos de Medicion de las Competencias Investigativas: Una Revision de

Alcance

Este articulo realizado por Farfan — Cordova. M., & Reyes — Lopez, F. (2024) proporciona
una revision sobre las herramientas utilizadas para evaluar las competencias investigativas
en diversos contextos, esta investigacion se centra en identificar y analizar los diferentes
instrumentos de medicidn disponibles, evaluando su efectividad y aplicabilidad en la
medicion de competencias especificas en la investigacion cientifica. En el estudio se
destaca la capacidad que tienen los instrumentos de medicion para fomentar la habilidad de
formular hipoétesis, disefiar experimentos, mejorar la habilidad de comunicacion y la

capacidad para identificar problemas relevantes y proponer soluciones efectivas.

Los resultados obtenidos en este articulo tienen una aplicacion directa en el presente trabajo
de grado, ya que en la construccion del espectrofotdémetro y su uso dentro del aula ofrecen
un contexto apropiado, en el cual a través del aprendizaje basado en retos los estudiantes no
solo adquieran conocimientos tedricos sino también desarrollen habilidades

procedimentales en los TPL y competencias cientificas para su formacion profesional.
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6. Marco Referencial
En el presente marco referencial, se aborda el desarrollo de competencias cientificas en los
estudiantes, por medio del aprendizaje basado en retos (ABR), analizando este enfoque

educativo desde la técnica analitica de la espectrofotometria en la ensefianza de la quimica.
6.1 Competencias cientificas

Para Torres Mesias, Mora Guerrero, Garzon Velasquez, y Ceballos Botina, (2013). En la
labor docente se deben desarrollar en los estudiantes de manera significativa las siguientes

competencias cientificas:

Explorar hechos y fenémenos, esta competencia se evalua mediante tres indicadores, los
cuales son: la capacidad del estudiante por leer o escuchar con el fin de explorar
fenomenos, utilizar diferentes fuentes para investigar fendmenos y hacer deducciones para
identificar el fenomeno y la situacion problema, al estudiante trabajar en equipo y compartir
informacion, potencian su aprendizaje, desarrollando habilidades exploratorias y creativas

que son vitales para el desarrollo de esta competencia cientifica.

Por otro lado, la competencia cientifica para analizar problemas, se aborda mediante tres
indicadores: el uso de diversas fuentes para analizar el problema, la propuesta y
construccion de soluciones a los problemas planteados, y la recoleccion de informacion
para resolver dichos problemas, donde la manipulacion de objetos propios del problema y
el trabajo en equipo son fundamentales ya que se tienen diversas perspectivas del problema
planteado, lo que enriquece el proceso de aprendizaje; los estudiantes requieren que el
docente a cargo les brinde variedad de fuentes para desarrollar soluciones fundamentadas y
creativas. Con el fin de lograr un desarrollo de esta competencia se debe implementar
estrategias metodologicas que promuevan la construccion del conocimiento y su aplicacion
en diversos contextos. El analisis como un proceso cognitivo de alto nivel, requiere que los
estudiantes comprendan, expliquen y construyan conocimientos de manera cientifica, para
integrarlo en los hallazgos de fendmenos naturales y sociales y aplicando estos
conocimientos en la toma de decisiones fundamentadas y soluciones a problemas que se

presentan en la vida cotidiana.
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Asi mismo, se encuentra la competencia de la formulacion de hipotesis que se evaltia con
tres indicadores: la capacidad del estudiante para elaborar conjeturas preliminares, resumir
los elementos que se someten a estudio y explicar como se relacionen dichos elementos
dentro de las hipotesis; para desarrollar esta competencia, es crucial intensificar el trabajo

en esta area, reconociendo la importancia de las preguntas que surgen durante el proceso.

También esta la competencia cientifica, Observar, recoger y organizar la informacion, que
se evaltia con tres indicadores; como la capacidad del estudiante para cuantificar la
diferencia entre los datos recolectados, captar su significado, establecer, comprender y
contrastar los datos obtenidos; por otro lado la ensefianza de las ciencias en el aula ha
optado por el método constructivista, permitiendo al estudiante participar activamente en la
construccion de su conocimiento con los principios de una participacion guiada ofreciendo
una conexion entre el conocimiento previo con el nuevo conocimiento para asi afrontar
nuevas situaciones que se presentan a lo largo de la vida, diversos estudios muestran que
proporcionar a los estudiantes experiencias donde observen, recogen y organicen

informacion fortalece esta competencia y facilita la construccion de nuevo conocimiento.

Por otro parte, la competencia de compartir resultados se evalua a través de tres
indicadores, como la capacidad del estudiante para expresar sus ideas, transmitir seguridad
y conviccion, y demostrar preparacion en sus exposiciones, de esta competencia se destaca
por el desarrollo en la investigacion, con observaciones que indican que los estudiantes
participan activamente, expresan libremente sus observaciones y contribuyen con sus

hipotesis e ideas.

La competencia de utilizar diferentes métodos de analisis se evaliia mediante tres
indicadores principales: la capacidad del estudiante para identificar y diferenciar los
diversos componentes de un problema, organizar las partes que lo componen y conocer los
significados implicitos. Para el desarrollo de esta competencia cientifica se requiere que el
estudiante realice una lectura compresiva, determine los pases a desarrollar, y que los
estudiantes trabajen de manera colaborativa para compartir la informacion. La
implementacion de estrategias alternativas es crucial para que los estudiantes exploren y
utilicen diferentes métodos para resolver problemas, apoyandose en diferentes fuentes, este

enfoque promueve la formacion de un pensamiento cientifico, permitiendo establecer
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relaciones entre conceptos concretos y abstractos y desarrollar habilidades criticas y

creativas para argumentar y resolver retos de manera efectiva.

Para finalizar los autores nos plantean que la competencia de evaluacion de métodos no se
encuentra entre las mas reconocidas dentro del aula, se observa a través de tres indicadores,
la capacidad de comparar y discriminar resultados, seleccionar resultados basados en

argumentos razonados y verificar el valor de la evidencia.

El desarrollo de las competencias cientificas anteriormente mencionadas es fundamental

para que el estudiante comprenda su entorno y participe en decisiones sociales

La implementacion de los trabajos practicos de laboratorio (TPL) y la investigacion con
relacion a las competencias cientificas toman un papel fundamental en el progreso de
desarrollo de habilidades en los estudiantes y el desafio hacia el docente por despertar y
fortalecer el &mbito investigativo, adoptar el principio de investigacion implica por tanto,
asumir ciertas decisiones y orientaciones en lo que respecta a la estructura del curriculo,
especialmente sobre el qué ensefiar y las pautas que deben orientar el proceso de ensefianza

y aprendizaje (Garcia D; 1989, p. 41).

Una estrategia dentro del aula es la implementacion de practicas de laboratorio, para el
desarrollo de competencias cientificas donde el estudiante promueva y estimule habilidades
para el fortalecimiento del pensamiento cientifico, el cual, ayuda a comprender de una
forma mas interactiva los multiples conceptos de la quimica a nivel general (Leite y

Figueroa, 2004, pp 20-30)

Cualquier actividad en la que el estudiante este interactuando activamente con materiales de
laboratorio, con un manejo a nivel instrumental de los equipos de laboratorio para la
ensefianza de la ciencia, ayuda al estudiante a desarrollar capacidades para la descripcion de
fendmenos a nivel experimental, mejorando la autonomia del estudiante al analizar sobre
sus multiples funcionalidades donde se evidencien el desarrollo de las competencias

cientificas. (Hodson, Hofstein y Lunetta; 1993, 1998 y 2003, pp 299 - 313)

Para potenciar el desarrollo de competencias cientificas es esencial proporcionar a los
estudiantes diferentes metodologias, fuentes y recursos que permita explorar y construir

conocimiento de manera autdbnoma. Por consiguiente, el aprendizaje basado en retos

20



reconoce y fomenta autoaprendizaje como una estrategia clave para el para el

fortalecimiento de estas competencias.

6.2 Aprendizaje basado en retos
En el aprendizaje basado en retos (ABR), los estudiantes aprenderan investigando, es decir,
dando solucidn a situaciones problemas y participando activamente en la construccion de
actitudes positivas hacia la ciencia (GIL PEREZ; 1985 pp. 27-38). El propoésito de la
investigacion busca establecer una ensefianza a través de una linea de analisis,
cuestionandose y generando ideas e hipdtesis para el avance hacia la ciencia, abordando
que el estudiante pueda enfrentarse a distintos retos dentro del aula, para la construccion de
conocimiento y el desarrollo de competencias en procesos que ayudan al mejoramiento para
comprender y proponer soluciones a los problemas que pueden agobiar al mundo actual a

nivel cientifico.

El aprendizaje basado en retos es una estrategia metodoldgica que involucra al estudiante
en el hacer y actuar dentro del &mbito académico, integrando una perspectiva orientada al
mundo real. Esta metodologia aprovecha el interés del estudiante por los trabajos practicos

y promueve el desarrollando habilidades esenciales

El aprendizaje basado en retos se estructura en cuatro etapas: la etapa inicial consiste en
que el profesor explique e introduzca a los estudiantes al enfoque ABR, presente el proceso
de ensefianza y aprendizaje que se implementard, aplique instrumentos para la
caracterizacion de informacion, proponga la problematica a resolver y oriente la definicion

de los retos.

En la etapa intermedia los estudiantes se enfocan en planear e indagar su reto, para el cual
se debe disefiar un plan de trabajo, el cual se ira ajustando con respecto a los logros
esperados, a su vez el profesor trabaja en conjunto con los estudiantes apoyandolos en las

dificultades.

En la etapa avanzada los estudiantes se encuentran profundamente involucrados en el
desarrollo de su reto, buscando establecer la mejor solucion, el profesor evalaa los
conocimientos y habilidades logrados, asi como el compromiso de los estudiantes para el

abordaje del reto.
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Por ultimo, en la etapa final, los estudiantes estan capacitados para implementar y divulgar
los recursos, las soluciones y los resultados obtenidos en relacion con el reto propuesto.
Durante este proceso el profesor orienta y acompana las reflexiones finales, asi como la

publicacién de la informacion.

Esta metodologia, por medio del reto recomienda integrar elementos como, objetivos
generales, pregunta esencial, reto, preguntas, actividades y recursos guia, solucion,
implementacion, evaluacion, validacion, documentacion y publicacion, reflexion y dialogo,

ya que permite desarrollar competencias (Gibert et al., 2018).

En el aprendizaje basado en retos los estudiantes logran una comprension mas profunda de
los temas, aprenden a diagnosticar y definir problemas antes de proponer soluciones, asi

como también desarrollan su creatividad (J. Icaza, comunicacién personal, junio 1, 2015).

En este orden de ideas, el reto que oriento el trabajo con los profesores en formacion se
centra el disefio y construccion de un prototipo de espectrofotdmetro para caracterizar el

desarrollo de competencias cientificas, al gestionar y ejecutar el reto.

6.3 Historia del espectrofotometro
En 1859 se realizo el primer registro de un proto-espectrofotdmetro al construir un equipo
disefiado para medir las energias absorbidas por el didoxido de carbono, el ozono, los
hidrocarburos, y vapor de agua en estudios de caracterizacion de gases. Como resultado se
observo que los gases incoloros absorbian radiacion electromagnética en algunas longitudes
de ondas especificas mientras que otras longitudes no eran absorbidas. Afios mas tarde en
1935 el profesor Arthur C. Hardy del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts obtuvo la
patente del espectrofotometro, este hito permitié que la compaiiia General Electric ofreciera
el primer espectrofotometro registrado comercialmente, siendo bien recibidos, aunque con

aplicaciones limitadas.

En 1940 Arnold O. Beckman junto a sus colegas fabricaron su primer espectrofotometro en
el National Technologies Laboratories Company, este modelo utilizaba un amplificador de
un medidor de pH, un prisma de vidrio y una fotocélula de tubo de vacio, sin embargo, el

rendimiento de este primer modelo no fue 6ptimo, esto llevo a la creacion del modelo B en
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el que se sustituyo el prisma de vidrio por cuarzo, mejorando significativamente la
capacidad de trabajo en las longitudes de onda ultravioleta. Posteriormente se desarrollo el
modelo C el cual mejoro la resolucion en las longitudes de onda UV. Por ultimo, en el
modelo D, conocido como DU, se incorporaron los componentes electronicos dentro de la
caja del instrumento y se afiadi6é una nueva lampara de hidrogeno. Esto resulto en una
mayor resolucion, una menor pérdida de luz, y un aumento en el rendimiento y la precision
de las mediciones pasando de un 25% a un 99%, estableciendo nuevos estandares en la
calidad de los analisis quimicos. Este disefio se mantuvo desde 1941 hasta que fue

descontinuado en 1976. (Garcia, 2018).

A partir del modelo DU surgieron diversas aplicaciones destacando la medicion de la
vitamina A, en cuestion de minutos ya que anteriormente se tardaba 21 dias, la deteccion de
contaminantes organicos en aguas subterraneas, el andlisis de ensayos enzimaticos y el
primer analisis quimico completo del ADN. Al inicio de la segunda guerra mundial el
espectrofotometro empez6 a usarse en investigaciones militares, se investigé el tolueno
como materia prima para la produccion de TNT (Trinitrotolueno) un explosivo fundamental
para el esfuerzo bélico, se usaron el benceno y los butadienos en la fabricaron de caucho
sintético, esenciales para neumaticos de jeeps, aviones y tanques. El espectrofotometro fue
crucial para los cientificos que estudiaron y produjeron penicilina para uso médico durante

la guerra. (Garcia, 2018).

6.4 Espectrofotometria
Para el analisis quimico de las sustancias biologicas, orgénicas e inorganicas, se requiere el
manejo de los métodos espectroscopicos que nos permite llevar a cabo tanto analisis
cualitativos como cuantitativos, la cual es una técnica analitica que mide la cantidad de
radiacion electromagnética absorbida o transmitida por una muestra en funcion de la

longitud de onda incidente proveniente de una fuente.

La espectrofotometria Ultravioleta-Visible es una de las técnicas utilizadas en la quimica
analitica para la determinacion de diferentes concentraciones de distintas sustancias, nos
permite determinar la presencia de metales como el hierro y el cromo en el agua como

contaminante en este liquido, cuantificacion de proteinas y presencia de glucosa en bebidas
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azucaradas, etc. El trabajo de este equipo se registra en funcion de una longitud de onda
especifica para la medicion de absorcion en la muestra, parcialmente la muestra absorbe la
radiacion electromagnética en la region UV-Visible del espectro y la radiacion que

transmite se registra en funcion de la longitud de onda.

Segtin la ley de Beer — Lambert la absorbancia es directamente proporcional a la
concentracion de la sustancia que absorbe la luz. Esto significa que, al aumentar la
concentracion, la muestra absorbe mas radiacion lo cual permite determinar
cuantitativamente la concentracion de un analito en la muestra mediante la medicion de su

absorbancia.

Los diferentes equipos de la espectrofotometria UV — VIS toman un intervalo de lectura
entre 120 nm y 1100 nm, encargandose de atenuar el haz de radiacion por el paso a través

de la muestra para producir un nivel de transicion energético lo mas bajo posible.

Shuner

Tungsten
lamp

Deuterium
lamp

1024 -element
diode array

Figura 2 (Espectrofotometro metrologia optica, 2012)

En la Figura 2, se presenta un esquema de un espectrofotdmetro. La potencia radiante de un
haz de radiacion es proporcional al nimero de fotones por unidad de tiempo, Los
fotodiodos son dispositivos utilizados para detectar niveles bajos de luz, los cuales
convierten la luz en sefiales eléctricas analdgicas (corriente o voltaje). Por otro lado, el
fototubo esta disefiado para que un unico electron produzca mas electrones libres mediante
un proceso de cascada, hasta que la corriente electronica sea detectable. La deteccion de
cada pulso corresponde a una foto cuenta, y la cantidad medida es la tasa de foto cuentas.
Segun el Laboratorio de dptica cuantica (s.f.). La cantidad de energia emitida a un atomo
puede llegar a excitar los fotones con contenido energético, implicando que dichos fotones

lleguen a relacionarse con el area de seccion transversal de las especies absorbentes; la
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absorcion de energia en la region implica la captura de fotones que ocasionan la transicion
de electrones de los orbitales mas externos, las sustancias inorganicas que absorben
selectivamente la energia radiante dentro de la regién visible, dando la coloracion a la
sustancia, pueden darse a partir de los iones con capas electronicas de valencia incompletas,
al momento de que las moléculas absorben la energia y la almacenan en forma de energia
interna se origina un salto desde un estado energético basal o fundamental a un estado
mayor de energia, la absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su
concentracion, a mayor numero de moléculas mayor interaccion de la radiacion. Para medir
esta cantidad de energia en un haz de radiacion, se utiliza instrumentos como el
espectrofotometro que son capaces de detectar la intensidad de la radiacion y su longitud de

onda, permitiendo calcular la energia emitida. (Clavijo, 2002)

Espectro Longitud Frecuencia
electromagnético de onda {ciclos por
{(nandmetros/my)  segundo x 10)
Larga
Ondas largas de radio
650-800 400-470
10em
Radar 590-640 470-520
1em 50 20-
Microondas 550-580 520-590
0,1 mm S
o Infrarrojo 490-530 590-650
400-700 nm
Utravicleta 460-480 650-700
5nm
440450 700-760
Rayos X
390-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
1 X4
¢ Hayos cosmicos
Corte Espectro electromagnético y luz visible
1 nandmetro = 1 milimicrdn (myd) = 10°m

Figura 3 Espectro electromagnético y luz visible (Trabajo practico Espectrofotometria, 2019)

En la Figura 3, se puede evidenciar como la longitud de onda es un fenémeno que se
atribuye a la interaccion de la radiacion electromagnética con las especies absorbentes en la
region visible del espectro debido a transitos electronicos entre niveles de baja y alta

energia, utilizando uno de los instrumentos analiticos como el espectrofotometro UV-Vis.
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Los conceptos de espectroscopia UV — VIS son temas complejos en algunas carreras
universitarias, y hacen parte de contenidos en areas relacionadas de la fisica, quimica o
ciencia en general. Hoy en dia existen varios tipos de tecnologias espectroscdpicas, segun
su uso o forma en la que se emite o se detecta la radiacion incidente. (Kovarik 2020; Cid y

Gonzales — Fernandez, 2020).

La espectroscopia atdmica permite medir las concentraciones de un material en una mezcla,
y determinar hasta el momento més de 70 elementos diferentes en solucidn, o directamente

en muestras solidas, utilizadas en farmacologia, biofisica o toxicologia.

La espectroscopia ultravioleta visible (UV- Vis) estd basada en la cantidad de energia que

puede absorber o transmitir una muestra en funcion de la cantidad de sustancia presente.

La espectroscopia infrarroja (IR) se basa en la idea de que los enlaces quimicos en las
sustancias vibran a frecuencias especificas. Al analizar la energia emitida por estas

vibraciones, es posible identificar los elementos presentes en las muestras. (Atkins, 2006)

La espectroscopia de rayos X se emplea para estudiar las estructuras electronicas y
cristalinas de los materiales mediante excitacion por rayos X. Utilizando energias
superiores a las de la radiacion ultravioleta, esta técnica interactiia rapidamente con los
electrones y tiene la capacidad de penetrar estructuras cristalinas. (Albella, Cintas, Miranda,

& Serratosa, 1993).

La espectroscopia de plasma utiliza un gas conductor de electricidad, como el argén, que es
ionizado por una fuente de radiofrecuencia, convirtiéndose en plasma a altas temperaturas.
Cuando la muestra se introduce en el plasma, se descompone completamente. La
recombinacion de los electrones de la muestra genera una emision espectrométrica, que es
captada por un sistema optico y procesado por software para identificar los componentes

presentes. (Albella, Cintas, Miranda, &Serratosa, 1993).

La espectroscopia Raman se basa en el analisis de la energia dispersada por un material
cuando se ilumina con un haz de radiacion monocromatica. Parte de esta radiacion es
dispersada de manera ineléstica, con pequefios cambios en la frecuencia que son
caracteristicos de material estudiado, independientemente de la frecuencia de la luz

incidente. (Bockris, 2003).
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La espectrometria de masas se utiliza para determinar las estructuras quimicas al medir la
relacion entre la masa y la carga de las especies moleculares. Este proceso requiere generar
especies cargadas, lo cual se logra mediante técnicas como el impacto electronico, el
bombardeo de atomos rapidos (FAB) y la generacion de iones enlazados. La medicion de
esta relacion permite conocer con precision el peso molecular de las muestras, siendo muy

util en la industria farmacéutica y alimentaria (Pasto & Johnson, 2003).

Por ultimo, la espectroscopia de fluorescencia estudia la fluorescencia de una muestra que
ha sido previamente excitada por un haz de luz (habitualmente ultravioleta). Las moléculas
se excitan al absorber una onda electromagnética, lo que las lleva a un estado electronico

excitado, desde el cual emite la luz al volver a su estado original. (Freifelde, 2003)

Como se logra evidenciar anteriormente, existen diversas técnicas dentro de la

espectroscopia.

Para la construccion del espectrofotometro se debe tener en cuenta los elementos basicos,
de este instrumento, partiendo de una fuente de energia que emite radiacion
electromagnética. Esta radiacion es fundamental porque interactua con la muestra
permitiendo la medicion de su absorcion o transmision. Por medio de los avances de la
tecnologia y la fabricacion de LED’s pueden sustituir fuentes de energia optoelectronicas
como lo son las lamparas de deuterio y tungsteno, que van desde la radiacion UV hasta la
radiacion infrarroja (247 nm — 1550 nm). Por consiguiente la fuente de energia es esencial
ya que proporciona la radiacion necesaria para que el espectrofotometro realice el anélisis
quimico, posibilitando la obtencion de datos sobre las propiedades de la muestra

(Gardolinski, David, & Worsfold, 2002).

El monocromador es el encargado de separar el espectro de la radiacion en esta region del
espectro electromagnético, utilizando una ranura de entrada y un elemento dispersor que
puede ser una rejilla de difraccidon o un prisma, por lo que también podria requerir los lentes
y /o espejos para dirigir el espectro de luz seleccionando a una ranura de salida (Jhilmer,
2019). Es importante destacar que no cualquier rejilla de difraccion es adecuada para un
monocromador; esta debe contar con caracteristicas especificas, como un numero adecuado
de lineas por milimetro y calidad Optica para asegurar una correcta dispersion y alta

precision en la medicion
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Los sensores son transductores que convierten la energia de radiacion transmitida en sefial
eléctrica. Tienen la capacidad de producir una sefial eléctrica, cuando el sensor es
bombardeado con fotones, Una de las principales caracteristicas que debe cumplir es el
tiempo de respuesta. (L.C. Passos & M.F.S. Saraiva, 2019). Los logaritmos de control y
microcontroladores son los encargados de recorrer todas las longitudes de onda de todo el
espectro visible, cada paso que da el motor se almacena el voltaje que se recibe luego de

procesar la luz que pasa a través de la muestra.

Detector fotoeléctrico es el transductor de la radiacion en electricidad. La radiacion provoca
el desplazamiento de electrones en el metal del detector, produciendo una corriente

eléctrica que es proporcional a la intensidad de la radiacion recibida.

6.5 Descripcion técnica
Segun Valdés (2008) un microcomputador consta de tres bloques elementales: la CPU
(Central Processing Unit), la memoria y los dispositivos de entrada y salida. Estos
componentes se interconectan mediante lineas eléctricas conocidas como buses, que pueden

ser direcciones de datos o de control.

Bus de Direcciones (16, 32 bits)

i i

Entrada
CPU Memoria y <:> Periféricos
Salida
= -T - = } - - -“[
Bus de Datos
(8, 16, 32 bits)

Bus de Control

Figura 4 Esquema general de un microcomputador. Carlos A. Reyes (2008).

Como se puede observar en la Figura 4, la CPU es conocida como el “cerebro” del
microcomputador, opera segun el programa almacenado en la memoria. Tiene como

funcién principal obtener las instrucciones del programa, interpretarlas, y ejecutar las
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acciones correspondientes. En un microcomputador la CPU es en realidad el
microprocesador, un circuito integrado que realiza las funciones mencionadas

anteriormente.

Un microcontrolador, por su parte, es un microcomputador contenido en un solo chip. A
través de la historia, los microcontroladores surgieron después de los microprocesadores y

han seguido caminos evolutivos independientes.

Los microcontroladores estan disenados principalmente para aplicaciones especificas en las
que debe realizar un nimero limitado de tareas de manera eficiente y econémica. Este
ejecuta un programa almacenado de forma permanente en su memoria, trabaja con datos
temporales y se comunica con el entorno a través de sus lineas de entrada y de salida.

Valdés (2008).

XTAL
= 'J‘_Q_'I‘ — ‘I‘ _____ |T-"=7T"=-~ T - = _] — 7
I Oscilador [ [ _ | I
I I : | Ll ] bl |
I Tamporizadores Contral de E/S E/S E/S |
| P Interrupciones | | paralela sarae analdgicas |
e iT T T 1T T\
| p Buses de direcciones, datos y control |
| | U i i il i
| +—| Perro Guardian Memoria ROM Memoria RAM |
| |
L e e e e e e o e e J

Figura 5 Esquema general de un microcontrolador. Carlos A. Reyes (2008).

Como se puede observar en la figura 5, un microcontrolador integra en un solo circuito los

componentes esenciales de un microcomputador, el microcontrolador
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7. Diseiio Metodolégico
En el marco metodolégico del presente trabajo de grado, se evidencia los parametros que se
incorporaron durante la implementacion y construccion de un espectrofotdmetro; mediante
el aprendizaje basado en retos con el objetivo de desarrollar competencias cientificas en los

profesores en formacion.

7.1 Tipo de investigacion
En relacion con los objetivos planteados, este trabajo de investigacion se desarrolla desde
un enfoque cualitativo el cual se centra en la compresion a profundidad de fendmenos
complejos, este tipo de investigacion se basa en la recoleccion y andlisis de datos no
numéricos, como entrevistas, observaciones y andlisis de textos. Las caracteristicas claves
del método cualitativo incluyen, exploracion y comprension de significados, analisis

interpretativo, y un enfoque inductivo (Medina Romero et al., 2023, p.2017).

Por parte del disefio de investigacion se selecciond la investigacion accion - participativa
(IAP) la cual se define como el primer paso para la transformacion social, donde se
encuentren involucrados un grupo de estudiantes que busca como fin mutuo la generacion
de nuevo conocimiento a partir de su propia experiencia (Martinez, 2006). De esta forma
surge la necesidad de conducir el proceso de aprendizaje a partir de temas especificos por
medio de estrategias pedagogicas que faciliten su aprendizaje, activando factores como la
motivacion, la utilidad para la vida, la resolucidon de problemas, la activacion de la memoria

logica y el razonamiento (Guevara y Rodriguez, 2021, p.210).

7.2 Participantes de la investigacion
Este trabajo de investigacion se desarrollo con estudiantes de séptimo semestre que hacen
parte del programa de la licenciatura en Quimica en el espacio académico Métodos de
Andlisis Quimico II en la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia. Este curso fue
seleccionado debido a que, segun el plan de estudios y las areas temdticas del programa

analitico es el mas adecuado para abordar los temas y objetivos de ésta investigacion.
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7.3 Etapas de investigacion
Este trabajo de investigacion se desarrolld mediante tres fases: Fase de planeacion y
reconocimiento, fase de disefio y aplicacion y por ultimo fase de verificacion y recoleccion

de datos. Las cuales se describen en la figura 6.

Fase de planeacion y
reconocimiento.

Fase de verificacion y

Fase de disefio y aplicacion. recoleccion de datos.

Disefio y construccion del

espectrofotometro por medio
Revision bibliografica. del (ABR) por medio del Analizar los resultados

actividades. obtenido.

Verificar la viabilidad del
espectrofotometro construide.

Elaboracion y construccion del
tema central del proyecto

Caracterizacidn de los

estudiantes. w
~ \/_\

Figura 6 Etapas de investigacion. Elaboracion propia

7.3.1 Fase de planeacion y reconocimiento
En la fase de planeacion y reconocimiento se realizé una busqueda de material
bibliografico, para delimitar el tema central del trabajo de investigacion, tras este andlisis se
identificé la necesidad de trabajar el fortalecimiento de competencias cientificas por medio
del aprendizaje basado en retos, el cual se consider6 el enfoque didactico mas adecuado
para abordar el desarrollo de las competencias anteriormente mencionadas, con estos
fundamentos tedricos establecidos se defini6 como componente conceptual y procedimental

la construccion de un espectrofotometro.

Como parte del desarrollo de esta investigacion se elabord un consentimiento informado
que fue entregado a los estudiantes de métodos de analisis quimicos II para su lectura 'y
diligenciamiento, garantizando la ética de la investigacion (Anexo A). Posteriormente se
realiz6 una prueba diagnoéstica (Anexo B) para determinar y caracterizar las competencias
cientificas presentes en los estudiantes, asi mismo identificar los conocimientos que tienen

sobre la espectrofotometria. Las competencias cientificas a caracterizar fueron: Explorar
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hechos y fenomenos, Analizar problemas, Formulacién de hipotesis, Observar, recoger y
organizar la informacion, Compartir resultados, Utilizar diferentes métodos de andlisis y

Evaluacion de métodos.

A partir del instrumento de entrada se construyd la siguiente rubrica de avaluacion
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Tabla 1. Rubrica para la determinacion de competencias cientificas

Competencia

Excelente

Satisfactorio

Bajo

Explorar hechos y fenémenos

Demuestra una capacidad
destacada para leer con el fin
de explorar fenébmenos, utiliza
multiples fuentes para
investigar de manera critica y
realiza deducciones precisas y
fundamentadas para
identificar fendmenos y la
situacion problema.

Comprende fenémenos
basicos, utiliza algunas
fuentes de forma limitada y
realiza deducciones correctas,

aunque con poca profundidad.

Tiene dificultades para
explorar fendmenos, no utiliza
fuentes adecuadas y sus
deducciones son incorrectas.

Analizar problemas

Usa diferentes fuentes de
manera critica para analizar
problemas, propone
soluciones creativas y
fundamentadas y recolecta
informacion relevante y
organizada.

Utiliza algunas fuentes
limitadas de analisis, propone
soluciones funcionales
parciales y recolecta
informacién con algunas
inconsistencias.

No usa fuentes relevantes, no
propone soluciones o lo hace
de manera incorrecta y la
recoleccién de informacion es
insuficiente.

Formulacion de hipdtesis

Elabora hipétesis claras
creativas y bien
fundamentadas, resumen con
precisién los elementos a
estudio y explica como se
relacionan estos elementos
dentro de la hipétesis

Formula hipétesis aceptables
careciendo de fundamentos,
resume los elementos
principales con dificultad y
establece relaciones entre
ellas.

No Formula hip6tesis o0 son
incorrectas y no se tiene
fundamentos.

Observar, recoger y organizar la informacion.

Determina las diferencias
entre los datos de manera
precisa, entiende su
significado, y contrasta los

Identificas las diferencias
entre los datos con cierta
dificultad, interpreta los datos
parcialmente y contrasta

No observa, ni recoge u
organiza la informacion y
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datos obtenidos con
fundamentos coherentes y
consistentes.

algunos datos, pero sin
argumentos.

tiene dificultades para para
analizar datos.

Compartir resultados

Expresa ideas claras,
transmite con conviccion y
seguridad sus resultados, y
demuestra preparacion y
dominio del contenido.

Comunica ideas con algunas
dificultades, transmite algo de
seguridad, y tiene preparacion
del contenido.

Tiene dificultad para expresar
sus ideas, falta conviccion
seguridad y preparacion.

Utilizar diferentes métodos
de anélisis

Identifica y diferencia los
componentes de un problema,
organiza la informacion de
forma légica y comprende los

significados de manera critica.

Reconoce algunos
componentes del problema
con analisis superficial,
organiza la informacion con
dificultad y comprende
algunos de los significados
implicitos.

No identifica componentes,
organiza informacién de
manera incoherente y no
comprende significados
implicitos.

Evaluacion de métodos

Comprard y discrimina
resultados con argumentos
solidos, selecciona resultados
de forma razonable y verifica
la evidencia con precision y
consistencia.

Realiza comparaciones
limitadas, selecciona
resultados con un analisis
basico y verifica la evidencia
de manera parcial.

No compara ni discrimina
resultados o selecciona
resultados sin fundamentos y
no verifica la evidencia
presentada.
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La prueba de entrada estuvo conformada por (7) siete preguntas, que hace referencia a las
siete competencias cientificas, descritas anteriormente. Vale la pena mencionar que de
manera intencionada e idealizada las preguntas se plantearon desde un contexto educativo,
relacionado con la técnica de espectrofotometria en la region Visible del espectro, a través

de la primera parte del reto titulado “el misterio del agua multicolor” y estaban orientadas a

los indicadores de las competencias objeto de estudio, tal como se puede apreciar en la

tabla 2.

Tabla 2. Relacion de las preguntas de la prueba diagnostica con las competencias cientificas y sus indicadores.

Pregunta de la prueba
Diagnostica

Relacion con la
competencia cientifica

Indicadores

“Busca el material y equipo
de laboratorio que nos pueda
ayudar en esta investigacion
describelo y cuéntame cémo
lo utilizarias”

Explorar hechos y
fen6bmenos

Capacidad del estudiante
por leer.

Utilizar diferentes fuentes
para investigar
fendmenos.

Hacer deducciones para
identificar el fendmeno y
la situacién problema.

¢ Qué factores podrian estar
causando el cambio de color
en el aguay como lo
investigarias?

Analizar problemas

Uso de diversas fuentes
para analizar el problema.
La propuesta y
construccion de
soluciones a los
problemas planteados.

La recoleccion de
informacion para resolver
dichos problemas.

Basandote en lo que haz
encontrado hasta el momento,
formula tus propias teorias de
¢Por qué el agua esta
cambiando de color?, ;Qué se
esconde en la profundidad del
agua?

Formulacion de hipotesis

Elaborar conjeturas
preliminares.

Resumir los elementos
gue se someten a estudio.
Explicar como se
relacionen dichos
elementos dentro de las
hipétesis.

Tu tarea para un mayor
analisis de los datos es
organizarlos y analizarlos

¢ Qué revelan estos nimeros

Observar, recoger y
organizar la informacion

Cuantificar la diferencia
entre los datos recogidos.
Captar su significado.

35



sobre la misteriosa agua de
Medellin?

Establecer, comprender y
contrastar los datos
obtenidos.

¢ Qué puedes deducir sobre la
causa del cambio de color en
el agua?

Utilizar diferentes
métodos de analisis

Identificar y diferenciar
los diversos componentes
de un problema.
Organizar las partes que
lo componen.

Conocer los significados
implicitos.

¢De qué manera creativa le
presentarias la verdad detras
del misterio del agua?

Compartir resultados

Expresar sus ideas.
Transmitir seguridad y
conviccion.

Demostrar preparacion en
Sus exposiciones

¢ Qué tan efectivos fueron los
métodos tedricos que
utilizaste en tu investigacion?
¢ Qué otros métodos de
analisis quimicos utilizarias
para ayuda del misterio del
agua?

Evaluacion de métodos

Comparar y discriminar
resultados.

Seleccionar resultados
basados en argumentos
razonados.

Verificar el valor de la
evidencia.

Los resultados obtenidos proporcionaron la informacion de las competencias cientificas a
fortalecer durante la investigacion, asi mismo disefiar estrategias didacticas especificas que
favorecieran el desarrollo de las competencias seleccionadas en el contexto del aprendizaje

basado en retos.

7.3.2 Fase de disefio y aplicacion
Durante la fase de disefo y aplicacion, se realizo una serie de guias, para la construccion
del espectrofotdmetro por medio del Aprendizaje Basado en Retos (ABR), cabe aclarar que
se realizé la construccion de dos modelos diferentes, un modelo basico que realizaron los
estudiantes y otro modelo mas estructurado realizado por la presente autora. Las
actividades que orientaron la gestion del reto “Del espectro a la solucion: Un viaje

cientifico” realizadas constaron de cuatro (4) sesiones descritas en la tabla 3.
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Tabla 3 Fases proyecto de investigacion.

Etapa Sesion Actividades
Inicial 1 - Consentimiento Informado
- Contextualizacion y prueba de
entrada
Intermedia 2 - Conocimientos previos sobre la

electrdnica requerida por medio de la
guia de como prender Leds

Intermedia 3 - Construccion de la parte electrénica
del espectrofotémetro.

Final 4 - Laboratorio para comprobar el
funcionamiento del espectrofotometro
construido

Para la segunda sesion se elabord una guia de como prender un Led (Anexo C) con el
objetivo de que los estudiantes adquirieran conocimientos basicos y esenciales sobre el
funcionamiento de la electronica, que fueron elementos requeridos como fundamento para
aplicar estos conceptos en la construccion de un espectrofotometro. Los estudiantes
realizaron las actividades propuestas que incluyeron la construccién y manipulacion de
circuitos basicos para aplicar conceptos de electronica, inicialmente los estudiantes
aprendieron a prender un Led en una protoboard, comprendiendo conceptos claves, como
las conexiones de resistencias, buses y pistas, afrontaron el reto de encender tres led
simultdneamente, con y sin pulsadores, documentando los posibles problemas y las

soluciones implementadas.

Finalmente conocieron y aprendieron a utilizar la plataforma Arduino al conectar la placa
de desarrollo Uno y la protoboard al programa con las siguientes configuraciones

especificas

o Significado de las lineas de codigo.
- void setup (){ se refiere a aquellas tareas que se ejecuta una vez.
- void loop (){ se refiere a aquellas tareas que se ejecutan siempre.
- pinMode se refiere a los pines de la placa de desarrollo que voy a utilizar.
- INPUT y OUTPUT se refiere a entrada y salida.
Ejemplo (pinMode, OUTPUT);
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- digital Write se refiere al estado de alto o bajo
- HIGH se refiere a que el LED se prenda
-  LOW se refiere a que el LED se apague
Ejemplo (pinMode, HIGH);
- delay se refiere al tiempo que se va a realizar la accion, se debe ingresar en
milisegundos
- En Select Board debemos seleccionar la placa de desarrollo Uno que vamos a
conectar al programa.
- Siempre se debe cerrar los paréntesis y terminar en ;
- Una vez escrito los codigos se oprime el mmp
Para la tercera sesion se determind por medio de la prueba diagnéstica que las tres
competencias cientificas a fortalecer durante este trabajo de investigacion serian: Explorar
hechos y fendmenos, Observar recoger y la organizar informacion y Evaluacion de
métodos. En esa sesion se realizo la construccion interna del espectrofotometro, (Anexo D)
desde los conocimientos de la electronica y la espectrofotometria, los estudiantes trabajaron
con un Led RGB que actia como la fuente de radiacion del espectrofotometro, que al
conectarlo con la protoboard, resistencias, placa de desarrollo Uno y el programa de
Arduino, se ret6 a los estudiantes a programar un ciclo de colores y documentar el proceso
con registro fotografico y codigos personalizados, posteriormente se incorpora un
fotorresistor LDR, que actia como detector, este montaje se aisla en una caja totalmente
negra para evitar interferencia luminica. Al final de la actividad los estudiantes realizaron

una serie de retos relacionados con las competencias cientificas seleccionadas a desarrollar,

descritas en la tabla 4.

Tabla 4. Actividades de la guia construccion de un espectrofotometro relacionadas con las competencias cientificas.

Actividad Competencia cientifica Indicadores
¢ Qué fendmenos fisicos Explorar hechos y fenémenos - Capacidad del
estan involucrados en la estudiante por leer.
absorcion de la radiacion - Utilizar diferentes
electromagnética en la fuentes para investigar
region visible en el fendmenos.
espectrofotometro? - Hacer deducciones

para identificar el
fendbmenoy la
situacion problema.
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Proponga detalladamente Observar, recoger y organizar - Cuantificar la
otra estrategia para encender |3 informacion diferencia entre los
el Led RGB por medio del datos recogidos.
programa Arduino. - Captar su significado.
- Establecer, comprender
y contrastar los datos

obtenidos.
¢Como se podria mejorar la  Evaluacion de métodos - Comparary
precision del discriminar resultados.
espectrofotometro - Seleccionar resultados

construido e indique las

AR basados en argumentos
limitaciones que presenta el

uso de un Led RGB como razonados.

fuente radiacion en - Verificar el valor de la
comparacion con una evidencia.

lampara de tungsteno o

deuterio?

7.3.3 Fase de verificacion y recoleccion de datos
En la fase final de la investigacion se implementd una practica de laboratorio (Anexo E)
que permitio a los estudiantes poner a prueba el espectrofotdmetro construido por ellos, esta
practica se realizd mediante el uso del espectrofotémetro construido y se centrd en abordar
problemas experimentales relacionados con la calidad del agua incluyendo una serie de
preguntas disefiadas para evaluar si los estudiantes lograron desarrollar las competencias
cientificas seleccionadas: Explorar hechos y fendmenos, observar recoger y la organizar

informacion y evaluacion de métodos.

Para colocar a prueba el espectrofotometro construido por ellos se realiz6 un laboratorio
(Anexo D), para determinar la demanda quimica de oxigeno en una muestra de agua

(diferente para cada grupo) mediante un método espectrofotométrico en la region visible.

Se planted una serie de actividades en el informe de laboratorio segiin las competencias

cientificas a desarrollar

Tabla 5. Actividades propuestas en la guia de laboratorio.

Actividad Competencia Indicadores
cientifica
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Investigar una noticia reciente sobre la
contaminacién de materia organica en el
agua en Colombia, describir el lugar que
esta siendo afectado, los tipos de
contaminantes, sus causas,
consecuencias, analizar las acciones que
han sido tomadas para resolver el
problema, y reflexionar sobre si es
efectiva y como la construccion del
espectrofotometro podria ayudar al
monitoreo ambiental en el agua.

Explorar hechos y
fendmenos

Capacidad del
estudiante por leer.
Utilizar diferentes
fuentes para investigar
fendmenos.

Hacer deducciones

para identificar el
fenémenoy la
situacién problema.

Describir de manera precisa los
materiales, reactivos utilizados, el
aspecto de la muestra a analizar, y los
pasos a seguir en la determinacion de
DQO. (Diagrama de flujo) Relacionar
las absorbancias arrojadas por el
espectrofotometro construido con las
concentraciones de la curva de
calibracién, determinar la concentracion
de materia organica en la muestra
problema y analizar si existe una
tendencia entre los parametros y que
significa esto respecto a la calidad de
agua.

Observar, recoger y
organizar la
informacion

Cuantificar la
diferencia entre los
datos recogidos.
Captar su significado.
Establecer, comprender
y contrastar los datos
obtenidos.

Comparar los resultados obtenidos del
espectrofotometro construido con el
espectrofotometro de la universidad,
identifica fuentes de error en el
procedimiento, técnicas instrumentales,
entorno, etc. Evaluar y analizar la
precision y confiabilidad del
espectrofotometro construido con

posibles ventajas, limitaciones mejoras y

su utilidad en contextos donde no
cuenten con equipos de alta gama o
profesiones.

Evaluacion de
métodos

Comparar y
discriminar resultados.
Seleccionar resultados
basados en argumentos
razonados.

Verificar el valor de la
evidencia.

8. Analisis de resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos durante la implementacion de este

trabajo de investigacion.
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8.1 Prueba de entrada
La prueba de entrada esta dirigida a 17 estudiantes de la licenciatura en quimica de la
Universidad Pedagodgica que cursan el espacio académico de métodos de analisis quimico
I1, de las cuales se recibieron 16 respuestas, esta tenia como objetivo identificar las
competencias cientificas al resolver una serie de preguntas relacionadas con el uso de la
espectrofotometria UV-Vis por medio de una situacion problema llamada “El misterio del
agua multicolor”, ya que el enfoque pedagdgico del aprendizaje basado en retos plantea que
se debe involucrar activamente al estudiante en una situacion problema real, significativa y
relacionada con su entorno, lo que le implica definir un reto ¢ implementar para este una

solucion. (Oscar Bolaiios, s.f)

La prueba diagnostica arrojo los resultados que se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Resultados prueba diagnostica.

Competencia Excelente Satisfactorio Bajo Total, de
estudiante

Explorar hechos 0 10 6 16

y fendmenos

Analizar 4 10 2 16

problemas

Formulacion de 6 8 2 16

hipétesis

Observar, 2 6 8 16

recoger y

organizar la

informacion

Utilizar 6 7 3 16

diferentes

métodos de

analisis

Compartir 3 9 4 16

resultados

Evaluacion de 3 8 5 16

métodos

Con las respuestas proporcionadas, los estudiantes mostraron un desempefio destacable en

las competencias cientificas: formulacion de hipotesis y el uso de diferentes métodos de

41



analisis con 6 estudiantes alcanzando un nivel excelente, evidenciando la capacidad para
proponer teorias claras, fundamentadas aspecto que se evidencia en la siguiente respuesta
“Hay minerales como el manganeso o el hierro que pueden reaccionar con la radiacion
solar haciendo que haya un cambio en las propiedades opticas. Ademas, algunos
microorganismos fotosintéticos pueden hacer que hay un cambio de color en el agua;
algunos de estos microorganismos pueden ser: las algas o el fitoplancto, para que fuera
mas efectivo el trabajo de investigacion podria llevarse a calo la medicion de
concentracion de clorofila en el agua en diferentes momentos del dia”. 'y aplicar
metodologias diversas para obtener resultados significativos, como se demuestra a
continuacion “Considero que hay diferentes metodologias para analizar las muestras, sin
embargo, conozco diferentes fuentes bibliogrdficas donde se habla sobre el analisis del
agua (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater), los estandar
methods cuentan con procedimientos, analisis y detallan de manera clara los pasos o
métodos para el analisis de una fuente hidrica o muestra de agua. Adjunto links del lugar
donde he visualizado acerca del método:
https://www.standardmethods.org/doi/book/10.2105/SMWW.2882 y
file:///C:/Users/lcpin/Downloads/SMWW _4000-6000.pdf Cabe mencionar que son métodos

que se pueden llegar a emplear en otras regiones o en otros paises. *

Se puede evidenciar que las competencias seleccionadas para fortalecer durante este trabajo
de investigacion fueron: Explorar hechos y fendémenos, observar, recoger y organizar la
informacion y evaluacion de métodos. Ya que los resultados reflejan que el rendimiento en
estas competencias se situa en la categoria bajo, reflejando dificultades en el manejo de los
datos, su organizacion coherente, el andlisis de los métodos, la interpretacion y relacion de

la informacion obtenida.
Algunas respuestas de la prueba diagndstica de las competencias cientificas fueron:

- Explorar hechos y fendmenos
“El espectrofotometro, permite medir la cantidad de radiacion electromagnética
que una sustancia absorbe en el rango de la region ultravioleta y visible del

espectro electromagnético.” (Estudiante de MAQ 11, 2025).
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“Materiales para realizar la investigacion: - Espectrofotometro UV-VIS: Equipo
que permite analizar la absorcion de la luz en diferentes longitudes de onda,
permitiendo conocer los elementos y sustancias presentes en la muestra. - Celdas de
cuarzo o vidrio: Recipiente donde se le introduce las muestras, ademds estan
fabricadas para que haya un paso de la Luz para el andlisis de la misma. - Fuente
de Luz UV-VIS: Ayuda en el andlisis de la muestra, permite e indica la longitud de
onda en el que se encuentra la muestra problema. Computadora con el software: Se
utiliza para obtener los datos, los grdficos y tener claridad en los resultados. -
Muestra problema: Se agrega para conocer y realizar el estudio. Patron o muestra
blanco: Se emplea para saber si la celda de cuarzo ha quedado ubicada, asi mismo
para obtener valores certeros. -Papel para limpiar la celda: Se emplea para limpiar
las celdas y no dejar residuos de algodon u otro. -Frasco con agua desionizada: Se
emplea para limpiar las celdas de cuarzo, cuando se va a realizar el analisis con

varios patrones.” (Estudiante de MAQ II, 2025).

La primera respuesta esté clasificada en el nivel bajo ya que, con base en la rubrica

anteriormente descrita, esta presenta una descripcion limitada sobre el funcionamiento del

espectrofotometro y no se evidencia una exploracion profunda, ni deducciones

fundamentadas. Por otro lado, la segunda respuesta se ubica en el nivel satisfactorio ya que,

aunque detalla de manera funcional los materiales requeridos, el nivel de andlisis y critica

es limitado con respecto a la situacion problema planteada.

- Observar, recoger y organizar la informacion

“En los datos evidenciados se identifica el dato 3es de las 8:00 am se logra una

absorbancia de 599,9 nm” (Estudiante de MAQ II, 2025).

(13

Tabla 1: Datos de absorbancia.

Absorbancia (mn)

Hora (min) | Abs 400mn | Abs 500mn | Abs 600mn H
8:00 0,2 0,15 0,1 .
12:00 05 045 0,35 Ta e os e ww wm wwm em e
16:00 08 075 065 e

Fuente: Autora (2025)

Fuente: Autora (2025)

Figura 7 Respuesta (Estudiante de MAQ 11, 2025).
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La primera respuesta mencionada en la competencia cientifica de observar, recoger y
organizar la informacion se clasifica en el nivel bajo, ya que esta incompleta, no se organiza
la informacion de manera adecuada, y no proporciona argumentos o un analisis de los datos
observados. En la segunda respuesta se logra identificar patrones y una mejor interpretacion
de los datos, clasificandola en el nivel satisfactorio ya que carece de un contraste y analisis

de datos.

- Evaluacion de métodos
“El método de espectrometria cumple el objetivo de identificar que el agua no se
encuentra dentro de sus parametros normales, por lo tanto, se pude decir que este
cumple la funcion para esta investigacion.” (Estudiante de MAQ 11, 2025).
“Las posibles causas que genere el cambio de color del agua, podria ser ciertas
bacterias, algas o microorganismos que ocasiona cierta pigmentacion en el agua
con la luz solar o la temperatura. También podria ser por la contaminacion que
podria haber en el agua de Medellin teniendo ciertas sustancias toxicas que cambie
el pH, liberando sustancias acidas o basicas que afecten.” (Estudiante de MAQ II,
2025).

La primera respuesta no discrimina, ni selecciona resultados, no propone otro método de
analisis que se pueda complementar o contrastar con el método espectrofotométrico por lo
cual es clasificada en el nivel bajo. La segunda respuesta propone hipotesis y factores que
podrian influir en el cambio del color del agua, verificando la evidencia de manera parcial.
Sin embargo, no menciona otro método de analisis por lo cual es clasificada en el nivel

satisfactorio.

A partir del andlisis de estas competencias cientificas se disefiaron actividades especificas

para fortalecer y mejorar aquellas competencias caracterizadas.

8.2 Prototipo del espectrofotometro
En este apartado se encontraran los fundamentos y funcionamiento de la construccion del

espectrofotometro construido.
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8.2.1 Funcionamiento interno y electronico del Espectrofotémetro
Este dispositivo, o sistema embebido, se controla a través de un microcontrolador,
especificamente el ESP 32. Esta disefiado para medir la transmitancia y absorbancia de una
muestra. Para ello, se utiliza un sensor LDR, que consiste en una resistencia eléctrica cuyo
valor cambia segln la intensidad de luz que recibe (Industriasgsl, 2022). Esta luz es emitida

por un LED RGB.

8.2.2 Componentes:
Para la construccion del espectrofotometro se necesitaron los materiales descritos en la

tabla 7.

Tabla 7. Componentes del espectrofotometro.

Placa de desarrollo ESP 32 Pulsadores
Sensor LDR Led RGB
Pantalla LCD Motor paso a paso

8.2.3 Funciones

1. Control motor paso a paso: Permite al usuario desplazarse por las diferentes
muestras que puede ser leidas por el sistema.

2. Ment de navegacion: Permite al usuario interactuar con el dispositivo mediante la
seleccion de las opciones o instrucciones a realizar por el espectrofotdmetro.

3. Medicion de luz con LDR: El LDR mide la intensidad de luz que atraviesa la
muestra. Se calcula la transmitancia (porcentaje de luz que pasa) y la absorbancia
(logaritmo de la inversa de la transmitancia).

4. Muestra de resultados: Se presenta los datos al usuario mediante la pantalla LCD

0 monitor serial por conexion al computador.

En la figura 7 se encuentra el paso a paso para el funcionamiento del espectrofotometro.

45



Proyectar
mend al < Calibrar sensor
usuario

Seleccionar analisis
automatico o manual

Seleccionar longitud de _ | Calcular transmitancia y
onda del Led o absorbancia

|

Mostrar medicion de

transmitancia y

absorbancia

Calcular transmitancia y
absorbancia

Mostrar medicion de

transmitancia y
absorbancia

Figura 8 Paso a paso para el funcionamiento del espectrofotometro. Elaboracion propia.

8.2.4 Programacion y funcionamiento del espectrofotometro
Se inicia declarando o definiendo los pines que se emplean en la tarjeta de desarrollo ESP

32 para la conexion del sensor, pulsadores y led RGB

// Pines de los botones

int pinUp = 35; // Botén "Arriba"
int pinDown = 32; // Botdn "Abajo"
int pinSelect = 34; // Botoén "OK"
int pinBack = 33; // Boton "Atrés"
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Estos corresponden a los botones que emplea el usuario para navegar en el ment para ello
en esta conexion se emplea la configuracion de resistencia PULLDOWN, consiste que el
pulsador se encuentra conectado a una resistencia la cual establece un estado 16gico en uno
de los pines de la tarjeta de desarrollo cuando se encuentra en reposo, es decir el usuario no
ha presionado el pulsador. En este caso al ser resistencia PULLDOWN como se evidencia
en la figura 8, establece un estado bajo, es decir, se esta entregando al pin de la tarjeta o la

caida de tension sobre la resistencia es de 0 voltios (Hernandez, 2022).

+ \ Vce
—/ 8V
[]

)—{ P1
o

I

Pull Down

Vout

Figura 9 Resistencia Pull Down. (Programacion. S.f).

Se define los pines de conexion para los motores

Stepper stepperX(stepsPerRevolution, 19, 5, 18, 17); // Motor X
Stepper stepperY (stepsPerRevolution, 25, 26, 27, 14); // Motor Y

Definicion de los pines para LED RGB

const int ledPinl = 23; // Rojo

const int ledPin2 = 15; // Verde

const int ledPin3 = 2; // Azul

Al iniciar el encendido del dispositivo el LED RGB permanece apagado, dado que este
utiliza un anodo comun, implementado cada uno de los pines que establece el color
identificado con la letra que los representa como se observa en la figura 9, se envia un

estado bajo (0) para encender el Led RGB ya que los tres leds o colores comparten un
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terminal positivo comun, y por el contrario para apagar totalmente el Led se envia el estado

contrario en este caso un estado alto o 5 voltios.

ANODO

vec+T

GND - GND - GND -

Figura 10 Resistencia Pull Down. (Programacion. S.f).

void loop() {

digitalWrite(ledPin1, 255);

digital Write(ledPin2, 255);

digital Write(ledPin3, 255);

Para encender el color deseado se envia un valor de 0 y los colores que no se desea a usar
se envia un valor alto o el maximo, para obtener colores como el amarillo y violeta o blanco

se hace la combinacion de colores como se puede apreciar a continuacion.

if (color ==0) {
led.print("Rojo...");
analogWrite(ledPin1, 0); // Rojo
analogWrite(ledPin2, 255);
analogWrite(ledPin3, 255);

} else if (color ==1) {
led.print("Verde...");
analogWrite(ledPinl, 255); // Verde
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analogWrite(ledPin2, 0);

analogWrite(ledPin3, 255);

} else if (color ==2) {

led.print("Azul...");

analogWrite(ledPinl1, 255); // Azul

analogWrite(ledPin2, 255);

analogWrite(ledPin3, 0);

} else if (color == 3) {

lcd.print("Amarillo...");

analogWrite(ledPinl, 0); // Amarillo (Rojo + Verde)

analogWrite(ledPin2, 0);

analogWrite(ledPin3, 255);

} else if (color == 4) {

lcd.print("Magenta...");

analogWrite(ledPinl, 0); // Violeta (Rojo + Azul)

analogWrite(ledPin2, 255);

analogWrite(ledPin3, 0);

} else if (color == 5) {

led.print("Blanco...");

analogWrite(ledPin1, 0); // Blanco (Rojo + Verde + Azul)

analogWrite(ledPin2, 0);

analogWrite(ledPin3, 0);

h

El control de los motores paso a paso para el desplazamiento de los sensores se emplea la
librera Stepper, este motor se caracteriza por tener un principio de funcionamiento al
emplear la rotacion del campo magnético que permite controlar el &ngulo de rotacion y la
velocidad del motor (Garcia, 2011). Estos motores se componen de dos bobinas, que tienen
una derivacion en el centro. Las conexiones de la seccion central de las bobinas se unen a
una alimentacion +, y los extremos de las bobinas se conectan a tierra, de manera alternada,

a fin de cambiar el sentido de giro de la maquina motor. Asi se simplifican el control de la

49



maquina motor, ya que se permite la conexion de las bobinas sin necesidad de cambiar la

polaridad de la alimentacion (Garcia, 2011) .

void motorManual(Stepper &motor, const char *eje) {
led.clear();

led.print("<- " + String(eje) + " Positiva");

led.setCursor(0, 1);

led.print("-> " + String(eje) + " Negativo");

motor.setSpeed(15); // Velocidad en RPM del motor

while (millis() - startTime < 30000) {

if (digitalRead(pinUp) == HIGH) {

motor.step(-100); // Gira en sentido antihorario, nimero de pasos 100
startTime = millis(); // Reinicia el contador de inactividad

b

if (digitalRead(pinDown) == HIGH) {

motor.step(100); // Gira en sentido horario, numero de pasos 100
startTime = millis();

h

if (digitalRead(pinBack) == HIGH) break;

delay(50); // tiempo de cambios para evita movimientos bruscos
}

h

8.2.5 Maedicion de transmitancia y absorbancia
Para realizar las mediciones de transmitancia y absorbancia, se emplea el sensor LDR, que
como se menciona anteriormente en el documento presenta una variacion en la resistencia

de acuerdo con la intensidad de luz que esta detectando.
Se inicia con la calibracion del sensor

void calibrarLDR() {
led.clear();
led.print("Calibrando...");
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delay(1000);

LDRValorMaximo = analogRead(LDR Analogo);
led.clear();

led.print("Valor max: ");
led.print(LDRValorMaximo);

delay(2000);

}

Se toma el valor méximo sin ubicar la muestra, se mide la intensidad de luz emitida por el

led, este valor se lee en (analogRead (LDRAnalogo)), que sera almacenado en

LDRValorMaximo.

La transmitancia se obtiene a partir del porcentaje de luz que atraviesa la muestra con

respecto a la luz emitida por el led

LDRValor
LDRValorMaximo

Transmitacian = ( )X 100

// Leer el valor actual del LDR con muestra

int LDRValue = analogRead(LDRAnalog);

// Calcular la transmitancia (%)

transmitancia = ((float)LDRValue / LDRValueMax) * 100.0;

Una vez tomada esta medida, se procede a calcular la absorbancia el cual se realiza

mediante algoritmo base 10 de la inversa de la transmitancia.

Transmitacian)

A= _log“’( 100

if (transmitancia > 0) {
absorbancia = -log10(transmitancia / 100.0); // Transmitancia en fraccion (0.0-1.0)
} else {

absorbancia = 2.0; // Evita infinito si Transmitancia = 0%
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La metodologia presentada anteriormente detalla el funcionamiento y programacion del
espectrofotometro desarrollado, garantizando un enfoque sistematico. Cada componente y
funcion del dispositivo ha sido cuidadosamente seleccionada y configurada para cumplir

con los objetivos planteados de este trabajo de investigacion.

8.2.6 Comparacion

A continuacion, se presenta la tabla 8 que establece una comparacion entre las partes
principales del espectrofotometro comercial y el espectrofotometro construido.

Tabla 8. Comparacion entre espectrofotometro profesional y espectrofotometro construido.

Parte Espectrofotometro  Espectrofotometro
profesional construido
Fuente de Luz Lampara de Led RGB

tungsteno o deuterio.

Compartimiento de muestra Cubetade cuarzoo  Cubeta de plastico o

vidrio de alta vidro estandar
precisién
Detector Fotodiodos o Sensor LDR

fotomultiplicadores

Registrador Pantalla digital Pantalla LCD

El espectrofotometro construido por los estudiantes de métodos de analisis quimicos Il y la
autora, durante este trabajo de investigacion presenta algunas ventajas y desventajas
evidenciadas en la tabla 9 reflejando su funcionalidad en contextos educativos y con
recursos limitados. Comprendiendo su potencial como una herramienta accesible para el
desarrollo de competencias cientificas.

Tabla 9. Desventajas y Ventajas del espectrofotometro construido.

Aspecto Ventajas Desventajas
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Bajo costo para la
construccion,
accesible para

contexto educativos
CON recursos

Los componentes de
bajo pueden reducir
la precision.

limitados.
Costo
Adaptable segun las
necesidades del
Disefio entorno.

Menos durabilidad

en comparacion con

espectrofotometros
profesionales.

Ideal para practicas
educativas en las

Carece de funciones
avanzadas.

Funcionalidad instituciones

escolares.

Estabilidad en
ambientes externos.

Maés compacto y facil

Movilidad de transportar.

8.3 Guia Construccion de un espectrofotometro
Como parte del desarrollo de este trabajo de investigacion, se elabor6 una guia de la
construccion de un espectrofotometro (Anexo D) que tiene como reto que los estudiantes
construyeran la parte interna del espectrofotometro aplicando fundamentos de electronica y
programacion en la placa de desarrollo Uno permitiendo comprender principios teoricos
como los aspectos practicos necesarios para el disefio y funcionamiento del

espectrofotometro.

Las competencias planteadas en la tabla 10 se realizaron por grupos de laboratorio, (5)
cinco grupos conformados por (3) tres estudiantes y un (1) grupo conformado por (2) dos
estudiantes, a partir de los cuales se obtuvieron los siguientes resultados consolidados para

los grupos.

Tabla 10. Actividades planteadas etapa intermedia.

Competencia Excelente Satisfactorio Bajo Total, de grupos
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Explorar hechos 3 3 0 6
y fendmenos

Observar, 2 4 0 6
recoger y

organizar la

informacion

Evaluacion de 3 3 0 6
métodos

En esta seccion se presentan algunas respuestas proporcionadas por los estudiantes a las

actividades descritas en la guia

- Explorar hechos y fendmenos
“Los fenomenos fisicos que se encuentran asociados a la absorcion de la radiacion
electromagnética en la region visible en el espectrofotometro refieren a una
interaccion muy importante, como la que ocurren entre la radiacion y los
electrones, para generar la excitacion de estos, y, por tanto, una transicion
electronica. Lo anterior, teniendo en cuenta que, para producir una absorcion de
radiacion, resulta necesario que la energia del foton excitante, es decir, el incidente,
iguale la diferencia de energia entre el estado fundamental y uno de los estados
excitados de la especie que absorbe dicha radiacion. De igual forma, partiendo de
la técnica referente a la espectrofotometria, se debe considerar la espectroscopia de
absorcion, ya que al decir que una sustancia quimica absorbe luz de longitud de
onda A, quiere decir que las moléculas de dicha sustancia absorben fotones de esa
longitud de onda especifica. En este punto, el pico mdximo es un indicativo de la
longitud de onda en la que la sustancia absorbe con mayor intensidad, lo cual esta
relacionado con una transicion electronica especifica.” (Estudiantes de MAQ 11,

2025).

“En la absorcion de radiacion electromagnética en la region visible, intervienen
algunos fenomenos fisicos relacionados con la interaccion de la luz con la materia.
Algunos principales son la excitacion electronica: cuando una molécula absorbe
fotones de ciertas longitudes de onda (dentro del espectro visible, entre 400 y 700

nm), los electrones en sus orbitales mds bajos absorben la energia y saltan por la
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excitacion a niveles mas altos de energia. La transicion solo ocurre si la energia del
foton coincide con la diferencia entre los niveles de energia electronicos del
material. Otro fenomeno a ciertas condiciones que también puede intervenir son las
vibraciones moleculares o interacciones dipolares, aunque en el espectro visible el
cambio electronico es el mas predominante. La intensidad de la luz absorbida
depende de la concentracion de la sustancia y del camino optico, como lo describe
la ley de Beer-Lambert. Este proceso es clave en el funcionamiento de un
espectrofotometro, que mide la cantidad de luz absorbida para una muestra donde

se analiza su composicion o concentracion.” (Estudiantes de MAQ II, 2025).

La primera respuesta se situa en el nivel satisfactorio ya que describe los fenomenos fisicos
relacionados con la absorcion de la radiacion electromagnética, realiza deducciones
correctas, aunque con poca profundidad, lo cual se refleja en “Los fenomenos fisicos que se
encuentran asociados a la absorcion de la radiacion electromagnética en la region visible
en el espectrofotometro refieren a una interaccion muy importante, como la que ocurren
entre la radiacion y los electrones, para generar la excitacion de estos, y, por tanto, una
transicion electronica. Lo anterior, teniendo en cuenta que, para producir una absorcion de
radiacion, resulta necesario que la energia del foton excitante, es decir, el incidente, iguale
la diferencia de energia entre el estado fundamental y uno de los estados excitados de la
especie que absorbe dicha radiacion”. Por otro lado, la segunda respuesta esta en el nivel
excelente puesto que identifica multiples fenomenos fisicos fundamentando su anélisis
utilizando la Ley de Beer-Lambert, al indicar que “La intensidad de la luz absorbida
depende de la concentracion de la sustancia y del camino optico, como lo describe la ley

de Beer-Lambert” y relacionando la teoria con el funcionamiento del espectrofotometro.

Con los resultados obtenidos los estudiantes mostraron un desempeio equilibrado, en la
competencia de explorar hechos y fenomenos, con (3) tres grupos alcanzando el nivel
excelente y (3) tres grupos en el nivel satisfactorio, destacando la capacidad de identificar

los fendmenos fisicos involucrados en la absorcion de la radiacion electromagnética.
Observar, recoger y organizar la informacion

“ https://youtu.be/ZmelxJDnojo “ (Estudiantes de MAQ II, 2025).

“Infografia espectrofotometro”
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Figura 11 Respuesta (Estudiantes de MAQ 11, 2025).

El video propone una alternativa diferente y detallada sobre la construccion interna del
espectrofotometro entendiendo su significado, y contrastando sus partes y funcionamiento
con fundamentos coherentes y consistentes, por lo cual se clasifica en el nivel excelente.
Por otra parte, la infografia describe de manera funcional el procedimiento para conectar y
configurar el Led RGB usando la placa de desarrollo Uno, sin embargo, la descripcion es

poco profunda limitando su clasificacion al nivel satisfactorio.

En cuanto a esta competencia de observar, recoger y organizar la informacion (4) cuatro
grupos obtuvieron un nivel satisfactorio, y (2) grupos lograron cuantificar y analizar los

datos logrando obtener un nivel excelente

- Evaluacion de métodos
“Para mejorar la precision del espectro fotometro es necesario la buena alineacion
del led RGB con el fotorresistor pues a diferencia de uno real las vibraciones o el
movimiento pueden causar que la muestra salga de foco o que el led y el

fotorresistor se desalineen y la lectura seria erronea. El uso de un lente que ayude
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al enfoque de la luz emitida ayudaria a una menor dispersion de la luz por la caja
evitando que la luz viaje por toda la caja o podria crearse un camino optico directo
a la muestra de esta forma la luz seguiria un camino recto a la muestra dando una
medida mas precisa. Las limitaciones que presenta un led RGB son que la
intensidad de la luz que entra en la muestra es menor que en la de una lampara de
tungsteno o deuterio. La continua toma de muestras afectaria los datos obtenidos
debido a la carga energética que hay en el led RGB a diferencia de una lampara de
tungsteno o deuterio que pueden tener una continua toma de muestra y se
calentaran mas lento que el led y su margen de error seria menor.” (Estudiantes de
MAQ II, 2025).

“Algunas opciones pueden ser por ejemplo mejorar la colimacion y la alineacion
del haz de luz utilizando lentes y rendijas adecuadas para asegurar que la luz que
incide sobre la muestra sea lo mas homogénea posible, otra sugerencia puede ser
utilizar un detector de luz mas sensible y calibrado ademas de las condiciones
fisicas para eliminar fuentes de luz externa o las vibraciones y para terminar con
las sugerencias o alternativas para mejorar la precision recordamos que el uso del
LED RGB, presenta una limitacion en cuanto a la luz que emite en picos estrechos y
no en un espectro continuo como una lampara de tungsteno (visible) o deuterio
(UV), lo que restringe la longitud de onda disponible y reducira la capacidad del

’

espectrofotometro para realizar los andlisis espectrales mds completos.’

(Estudiantes de MAQ 11, 2025).

La primera respuesta presenta propuestas claras y funcionales para mejorar la precision del
espectrofotometro, al indicar que “Para mejorar la precision del espectro fotometro es
necesario la buena alineacion del led RGB con el fotorresistor pues a diferencia de uno
real las vibraciones o el movimiento pueden causar que la muestra salga de foco o que el
led y el fotorresistor se desalineen y la lectura seria erronea” sin embargo no profundiza
en los fundamentos ni realiza comparaciones detallas clasificandola en el nivel
satisfactorio. Puesto que la segunda respuesta propone multiples estrategias coherentes para
mejorar la precision, fundamenta criticamente las limitaciones mostrando un analisis
profundo, como se refleja a continuacion “Otra sugerencia puede ser utilizar un detector de

luz mas sensible y calibrado ademas de las condiciones fisicas para eliminar fuentes de luz
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externa o las vibraciones y para terminar con las sugerencias o alternativas para mejorar
la precision recordamos que el uso del LED RGB, presenta una limitacion en cuanto a la
luz que emite en picos estrechos y no en un espectro continuo como una lampara de
tungsteno (visible) o deuterio (UV), lo que restringe la longitud de onda disponible y
reducira la capacidad del espectrofotometro para realizar los andlisis espectrales mas

completos” por lo que se clasifica en el nivel excelente.

Los estudiantes plantearon mejoras para el espectrofotometro construido como la alineacion
del led RGB, el uso de colimadores y lentes para aumentar la precision, logrando asi que

(3) tres grupos alcanzaran el nivel excelente y los otros (3) grupos el nivel satisfactorio.

Estas actividades planteadas fueron fundamental para que los estudiantes aplicaran
concomiendo adquiridos anteriormente en la guia de como prender un LED y
conocimientos en la espectrofotometria, fortaleciendo competencias cientificas y el trabajo
colaborativo, ya que en el aprendizaje basado en retos, “se espera que el alumno aplique
conocimientos previos, sea curioso, participe y contribuya al trabajo del grupo, que sea
colaborativo, tenga habilidades interpersonales y comportamiento profesional, ayude a sus
compaiieros y contribuya al proceso del grupo, que haga evaluaciones criticas en donde

analice problemas” (Oscar Bolafios. s.f).

8.4 Practica de Laboratorio

A partir del informe de laboratorio se registraron los siguientes resultados

Tabla 11. Resultados guia de laboratorio.

Competencia Excelente Satisfactorio Bajo Total, de grupos

Explorar hechos 6 0 0 6
y fendmenos

Observar, 5 1 0 6
recoger y

organizar la

informacion

Evaluacion de 3 3 0 6
métodos
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En cuanto a la competencia de explorar hechos y fendémenos los (6) seis grupos alcanzaron
un nivel excelente, demostrando su capacidad para explorar fendmenos, investigar de
manera critica y realiza deducciones precisas para identificar fendmenos y relacionarlos
con la calidad del agua en Bogota, destacando y proponiendo soluciones fundamentadas

como se puede evidenciar en la siguiente respuesta.

“Fecha: 10 de octubre de 2016 Informe técnico: Residuos y vertimientos de canales
bajaron el oxigeno Lugar: Cali Metodologia para hallar el problema de la
contaminacion en la fuente hidrica: Se analizaron los datos en los dias del primero
v segundo de octubre, obtenidos por la Estacion de Monitoreo continuo de Calidad
del Agua localizada sobre el rio Cauca a 7 kilometros aguas arriba de la bocatoma
de Puerto Mallarino y a 4 kilometros agua abajo de la desembocadura del canal
Interceptor Sur. Resultados: El dia lunes tres de octubre se confirmo que habia una
caida en los niveles de oxigeno lo Elaboro profesor Diego Alexander Blanco
Martinez y Karen Vanessa Garcia Pedroza que obligo a Emcali a cortar el
suministro de agua el pasado fin de semana. Razon de la contaminacion:
Contaminacion por materia organica producida en la misma ciudad de Cali.
Confirmacion y complementacion de los datos a analizar: Las variables a analizar
fueron: oxigeno disuelto, la conductividad y el pH, valores que se registran en
tiempo real. Asi mismo, se realizo recorridos en lancha para monitorear las
anteriores variables en el sector del Navarro entre el horario de las nueve y las
once de la maniana. Resultados del monitoreo: Se concluyo que, entre los dias de 30
de septiembre y 3 de octubre, hubo una disminucion graduada en la concentracion
de oxigeno disuelto, entre las 11 de la noche y las 10 de la maniana del dia lunes, lo
cual se ha relacionado con el aumento en la concentracion de la materia organica
que llega al rio Cauca. “Esto sugiere un aumento de la descomposicion de la
materia organica en el tramo de siete kilometros entre la estacion Navarro y la
bocatoma de Puerto Mallarino, ademas de la posibilidad de vertimientos en este
tramo, su origen sigue siendo los solidos y vertimientos de cardcter organico
depositados en los canales y colectores que llegan al canal interceptor Sur, fruto de
las precipitaciones que se dan”, aniadio Héctor Fabio Aristizabal R., PhD., director
técnico ambiental de la CVC. Posibles soluciones: Han identificado la causa del
problema, asi mismo, identificaron en un total de 1500 conexiones erradas (aguas
residuales de viviendas que caen a los canales) de las cuales 1300 han sido
solucionadas. Se han construido obras de captacion en los rios, “Cuando arranco
el psmv la carga organica del canal sur era de 10 toneladas dia, hoy se transportan
2,3 toneladas” afirmo Camilo Vélez. Asi mismo, se han realizado y concretado los
planes a proyecciones de 10 a 15 anios, los cudles van ligados en la infraestructura
de todo el sistema de acueducto y alcantarillado, asi como acciones de educacion
en temas de manejo de residuos y vertimientos. Sin embargo, no se han realizado
mejoras en la PTAR por causa de los escasos recursos para poder realizar dicha
actualizacion en los métodos de tratamiento de dichas aguas residuales en la PTAR.
Por ende, el problema de la contaminacion ha continuado en Cali. Analisis de las
soluciones que emplearon: Trabajar y solucionar las conexiones erradas es una
excelente estrategia ya que trabajan en el problema desde la base, sin embargo,
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existen otras metodologias para trabajar el indice de oxigeno en la fuente hidrica.
Entre esos métodos se encuentra emplear plantas de tratamiento de agua,
procedimientos de aireacion debida en la PTAR, tratamientos biologicos de aguas
residuales por medio de los reactores aerobicos y anaerobicos los cuales
aprovechan la capacidad de determinados microorganismos para que asimilen la
materia organica y los nutrientes disueltos en el agua residual. Ahora bien, es
necesario que la PTAR cuente con todo lo necesario para hacer todo el tratamiento.
Construccion de un espectrofotometro como instrumento: La construccion de un
espectrofotometro es de gran ayuda e importancia para evaluar la calidad del
medio ambiente, principalmente evaluar la calidad de las fuentes hidricas. Debido
a que es un instrumento que mide la cantidad de luz que refleja o transmite una
muestra para cuantificar su color o concentracion, midiendo la absorbancia,
transmitancia de la luz, entre otros aspectos. Teniendo eso en cuenta, la
construccion del mismo permite evaluar los contaminantes presentes en la muestra,
como metales pesados, compuestos que pertenecen a los pesticidas o productos
quimicos toxicos para los ecosistemas terrestres y acudticos. Asi mismo, como se
evidencio en el laboratorio realizado en clase, el espectrofotometro permitio
analizar y evaluar la cantidad de materia organica en el agua. Por otra parte, hay
que tener en cuenta que el espectrofotometro se encuentra en los diferentes
procedimientos de los Standard Methods. Por ejemplo, el método 10200 H del
Standar Methods. O se ha empleado para la determinacion de nutrientes en
muestras ambientales.” (Estudiantes de MAQ II, 2025).

En Observar, recoger y organizar la informacién (5) cinco de los (6) grupos lograron un

nivel excelente demostrando las diferencias entre los datos de manera precisa, entendiendo

su significado, y contrastando los datos obtenidos con fundamentos coherentes y

consistentes. Esto se evidencio mediante el uso de tablas, graficos los cuales permitieron

analizar y relacionar los datos obtenidos y su relacion con la calidad del agua.
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“TRATAMIENTO DE DATOS DE LABORATORIO .xlsx”

Blanco -
Avg 0| 2,049
Patron Avg 50| 1,677 0,372
Patron Avg 100| 1,420 0,629
Patron Avg 150 1,205 0,844
Patron Avg 200| 1,026 1,023
Patron Avg 300 0,512 1,537
Muestra Avg | Unknown | 0,964 1,085
1,800
1,600
.
1,400 y=0,0046x +0,1504
R*=0,3957
1,200
% 1,000 ]
:% 0,800 ‘
0,600 o

0,200 | .

o] 50 100 150 200 250 300 350

Concentracién (ppm)

Figura 12, 13. Respuesta (Estudiantes de MAQ 11, 2025).

Para finalizar en la competencia de evaluacion de métodos, aunque la mitad de los grupos
obtuvo un nivel satisfactorio los demés mostraron un desempefio excelente, con propuestas
para mejorar la precision y confiabilidad del espectrofotdmetro construido, como en la
siguiente respuesta.
El espectrofotometro construido con la placa de desarrollo Uno no tiene la misma
exactitud que un equipo comercial. Sin embargo, logra aproximarse en gran medida
a los valores de absorbancia que son comparables y permite estimar el valor de la

concentracion de materia organica en diferentes muestras. Eso significa que, el
margen de error que puede representar es aceptable si tiene como objetivo ser
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empleado en contextos educativos o en diagnosticos preliminares. Con respecto a la
reproducibilidad, los valores de la absorbancia fueron consistentes mediadas por
tres réplicas, y su respectivo promedio, esto sugiere una buena repetibilidad. Por
ultimo, se destaca la confiablidad, puesto que logra identificar si existe
contaminacion y su grado. No obstante, este dispositivo empleado en analisis
cuantitativos no cumple el criterio de precision que se requiere en entornos
industriales y legales. Ventajas:
- Esutil para el contexto escolar, debido a que tiene un bajo costo su
elaboracion.
- Es accesible porque se puede laborar con piezas que son de facil
comercializacion.
- Al tener un disefio compacto es facil de llevar a cualquier lugar.
- Promueve un aprendizaje activo en el campo de la quimica, la electronica y
programacion.
- Es ajustable, por lo que se puede trabajar a diferentes longitudes de inda y
tipos de andalisis.
Limitaciones:
- La medicion depende de sensores (fotorresistor) que no cuentan con la
misma sensibilidad de un fotodetector.
- Esta mas expuesto a interferencias, lo que puede impedir su precision.
- Requiere una calibracion frecuente, en el caso de qué se manipule con
regularidad.
- La calidad del LED puede influir en la precision de los resultados.
- Carece de un software amigable.
Mejoras: Uso de un filtro optico o rejilla de difraccion para poder elegir la longitud
de onda de trabajo, mejorar el aislamiento de la luz externa, para obtener una
sefial mas clara, incluir funciones de calibracion automatica mediante el software
de programacion.
Evaluacion y andalisis de la precision y confiabilidad del espectrofotometro
construido con posibles ventajas, limitaciones mejoras y su utilidad en contextos
donde no cuenten con equipos de alta gama o profesiones.
Utilidad del equipo:
- Monitoreo constante de la calidad de agua en rios, quebradas, pozos y
demadas.
- Permite enseriar principios de las ciencias en espectroscopia, analisis
quimico y programacion.
- Fortalece a las comunidades para que se realice seguimiento ambiental sin
dependencia directa de instituciones externas.
Es capaz de advertir sobre variaciones atipicas en los cuerpos de agua en
tiempo real, lo que facilita la intervencion antes de que la contaminacion se

transforme en un problema de mayor envergadura.” (Estudiantes de MAQ
I1, 2025).

Se logra identificar un progreso en las competencias cientificas, evidenciando la efectividad

de las estrategias implementadas durante este trabajo de investigacion.
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Asi mismo como se evidencia en la tabla 12 se realiz6 una comparacion entre el
espectrofotometro construido durante el trabajo de investigacion y el espectrofotdmetro con

el que cuenta la universidad.

Tabla 12. Comparacion de los datos de laboratorio entre el espectrofotometro de la universidad y el espectrofotometro
construido.

Grupo de laboratorio Abs Abs
Espectrofotometro Espectrofotometro
Universidad Construido

Grupo 1 0,98 0,79

Grupo 2 1,29 1,19

Grupo 3 1,84 1,68

Grupo 4 1,21 1,09

Grupo 5 1,98 1,87

Grupo 6 2,06 1,92

Los valores obtenidos de absorbancia con el espectrofotometro de la universidad en
comparacion con el espectrofotdmetro construido muestran una correlacion consistente con
una desviacion promedio del 8-10 %, evidenciando que, aunque el espectrofotometro
construido no alcanza una precision del equipo profesional o comercial funciona como una
herramienta para aplicaciones practicas en contexto educativos o contextos con recursos

limitados.

Al construir un prototipo de espectrofotometro mediado por el Aprendizaje Basado en
Retos (ABR), los estudiantes de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica
Nacional fortalecieron competencias cientificas fundamentales. En primer lugar, la
competencia para explorar hechos y fendmenos al identificar problemas relacionados con la
calidad del agua en Bogotd y asi mismo planteando soluciones innovadoras. Por otro lado,
la competencia relacionada con la observacion, recoleccion y organizacion de datos,

demostrando la capacidad de analizar los datos obtenidos y representarlos mediante
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recursos visuales como infografias, videos, mapas conceptuales, etc. Finalmente, en la
evaluacion de métodos evaluando la precision del espectrofotometro construido en
comparacion con el espectrofotometro profesional y de igual manera proponiendo diversas

mejoras.

Vale la pena destacar que los estudiantes incorporaron un lenguaje de programacién como
herramienta fundamental para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos en la
determinacion de la DQO, desarrollando un dominio sobre los principios de
espectrofotometria entendiendo como las propiedades Opticas y electronicas influyen en la

precision de las mediciones.
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9. Conclusiones

La estructuracion metodoldgica del reto “Del espectro a la solucion: Un viaje cientifico”
para el disefio y construccion de un prototipo de espectrofotometro VIS que incorporo
elementos basicos de la electronica, el establecimiento de relaciones significativas entre la
interaccion de la radiacion con las sustancias, a partir de la adecuacion de algunas partes de
un espectrofotdmetro comercial, tales como la fuente de radiacion, el led RGB y el detector,
el sensor LDR y la programacion en el aplicativo de desarrollo libre de Arduino,
permitieron generar un ambiente educativo contextualizado para el fortalecimiento de las
competencias cientificas explorar hechos fenomenos, recoger, organizar y analizar la
informacion y evaluacion de métodos de un grupo de profesores en formacion, del espacio
académico de Métodos de Analisis Quimicos II.

Por medio de la prueba diagndstica aplicada, se logr6 identificar las competencias
cientificas e ideas previas en espectrofotometria del grupo de profesores en formacion de la
licenciatura en quimica del espacio académico métodos de analisis quimico II. Los
resultados obtenidos permitieron identificar que las competencias mas desarrolladas eran la
capacidad de formular hipdtesis, proponer teorias claras, fundamentadas y aplicando
metodologias diversas para obtener resultados significativos. Asi mismo las competencias
menos desarrolladas fueron la exploracion de hechos y fendémenos, observar, recoger y
organizar la informacion y la evaluacion de métodos. Esto proporciono un fundamento
claro para orientar el desarrollo de estrategias didacticas enfocadas al fortalecimiento de las
competencias seleccionadas u objeto de seguimiento durante la gestion del reto que
respondan a las necesidades de los estudiantes.

Durante el disefio del prototipo del espectrofotometro se logro6 identificar y comprender las
caracteristicas Opticas y electronicas que influyen en el funcionamiento del
espectrofotometro, dentro de las cudles se destacan la fuente de radiacion, que fue el Led
RGB, el detector como sensor LDR y el registrador como pantalla LCD, asimismo, se
destaca que en el disefio y funcionamiento del prototipo se incorpor6 un lenguaje de
programacion en el aplicativo de desarrollo libre de Arduino y producto de estas
actividades se realizaron ajustes con relacion a la alineacion del Led RGB y los codigos
requeridos para la lectura del fotorresistor LRD, permitiendo integrar elementos claves para
optimizar el rendimiento del prototipo.

A través de la construccion del prototipo del espectrofotdmetro y su aplicacion a la
determinacion de la DQO en muestras de agua, mediado por el aprendizaje basado en retos
(ABR), se logra evidenciar un avance significativo en el fortalecimiento de las
competencias cientificas seleccionadas: exploracion de hechos y fendomenos, observar,
recoger y organizar la informacion y la evaluacion de métodos, promoviendo en los
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estudiantes la capacidad de diagnosticar, definir problemas antes de proponer soluciones, el
trabajo colaborativo también proporciono espacios de reflexion entre los grupos, no
solamente para fortalecer las competencias en este corto periodo de tiempo de ejecucion y
gestion del reto, sino para comprender el fendémeno fisico asociado a la interaccion de la
radiacion con las sustancias absorbentes en la region visible del especto electromagnético,
en particular las transitos electronicos asociados a esa interaccion y la aplicacion de
conocimientos interdisciplinarios en contextos practicos que contribuyeron a su formacion
profesional.
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11. Anexos

Consentimiento Informado

CONSENTIMIENTO INFORMADO DE TRATAMIENTO DE DATOS

Yo, identificado(a) con __ numero

de , estudiante en formacioén como licenciado(a)

de quimica en la Universidad Pedagogica Nacional, mediante el presente documento
declaro que he sido informado(a) de manera clara sobre el proyecto “Construccion de un
espectrofotometro: un reto para el desarrollo de competencias cientificas en profesores de
quimica en formacion” y autorizo a Karen Vanessa Garcia Pedroza, docente en formacion,
a hacer uso de mis datos personales de conformidad con las disposiciones de la ley 1591 de
2012, bajo la responsabilidad de la direccion del profesor Diego Alexander Blanco
Martinez

Los datos personales recolectados seran utilizados exclusivamente para fines académicos y
de investigacion relacionado con el proyecto de tesis mencionado anteriormente, cuyo
objetivo principal es caracterizar las competencias cientificas que desarrollan un grupo de

profesores en formacion al construir y calibrar un prototipo de espectrofotometro UV-Vis

mediado por el aprendizaje basado en retos.

Autorizo utilizar los datos recolectados durante el desarrollo del proyecto, el cual incluye,

pero no se limita a:

- La presentacion de los resultados en eventos académicos.
- La publicacion de los resultados en articulos y otros medios de difusion académica.

- Lautilizacion de los resultaos para futuros proyectos de investigacion y desarrollo.

Declaro que he leido y comprendido la informacion proporcionada y estoy de acuerdo con
el tratamiento de mis datos personales y el uso de mi produccion académica, conforme a lo

descrito en este documento. Otorgo mi consentimiento de manera libre y voluntaria.

Fecha

Nombre completo
Numero de documento
Firma
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12. Prueba de entrada

Instrumento desarrollo de competencias cientificas

En 1859 se realiza el primero registro de un proto espectrofotdémetro, que surge de la
necesidad de medir las energias absorbidas por gases como el diéxido de carbono, ozono,
hidrocarburos y vapor de agua. Debido a esto se logro observar que los gases incoloros
absorbian luz en ciertas longitudes de ondas especificas, mientras que otras no eran
absorbidas. En 1940 el profesor Arthur Hardy junto a sus colegas, fabrican el primer el
primer espectrofotometro utilizando un amplificador de pH, un prisa de vidrio y una
fotocélula de tubo de vacio, mas adelante se sustituye el prisma de vidrio por el cuarzo
mejorando el trabajo en longitudes de onda ultravioleta, posteriormente se mejora la
resolucion en las longitudes de onda UV e incorporando componentes electronicos y una
nueva lampara de hidrogeno, aumentando la resolucion y precision de las mediciones. Este
ultimo modelo permitio diversas aplicaciones como la medicion rapida de la vitamina A, la
deteccion de contaminantes en aguas subterraneas, el analisis de ensayos enzimaticos y el
primer andlisis quimico del ADN, durante la segunda guerra mundial fue crucial en
investigaciones militares y medicas como la produccion de TNT (Trinitrotolueno) , caucho
sintético y penicilina. (Garcia, R. D. (2018)).

La siguiente prueba de entrada esté dirigida a los estudiantes en formacion de la
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Nacional. El objetivo principal de
esta prueba es evaluar las competencias cientificas en el uso de la espectroscopia UV-Vis,
una herramienta esencial en el andlisis quimico.

El misterio del agua multicolor

En una pequena comunidad de Medellin, los habitantes han descubierto que la fuente de
agua que utilizan a diario cambia de color segun la hora del dia, esta comunidad esta
preocupada ya que no saben si es seguro consumir esta agua, tu objetivo como practicante
de un laboratorio de Quimica, es ayudar al cientifico especializado para que juntos
resuelvan este misterio; utilizando conocimientos teoricos sobre la espectrofotometria UV-
Vis.

- Para iniciar, como practicante debes encontrar los materiales y equipos necesarios
para relevar los secretos ocultos del agua, por lo cual el cientifico a cargo te deja la
siguiente tarea “Busca el material y equipo de laboratorio que nos pueda ayudar en
esta investigacion describelo y cuéntame cémo lo utilizarias™

Pista: Este equipo de laboratorio mide la cantidad de luz que una sustancia absorbe
en el rango de luz ultravioleta y visible.
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Como todo buen estudiante de quimica, debes considerar todos los fendmenos que
ocurren alrededor del problema ;Qué factores podrian estar causando el cambio de
color en el agua y como lo investigarias?

Pista: Piensa en las interacciones que se pueden presentar entre los minerales y la
luz solar, ;Que secretos oculta el agua?

Basandote en lo que has encontrado hasta el momento, formula tus propias teorias
de ;Por qué el agua estd cambiando de color?, ;Qué se esconde en la profundidad
del agua?

Pista: considera minimo dos posibles explicaciones en cuanto a la magia del sol

Al reunirte con el cientifico a cargo, te proporciona los siguientes datos

Mafana 8am: Abs en 400mn — 0,2; Abs en 500mn — 0,15; Abs 600 mn — 0,1
Mediodia 12 pm: Abs en 400mn — 0,5; Abs en 500mn — 0,45; Abs 600 mn — 0,35
Tarde 4 pm: Abs en 400mn — 0,8; Abs en 500mn — 0,75; Abs 600 mn — 0,65

Tu tarea para un mayor analisis de los datos es organizarlos y analizarlos ;Qué
revelan estos nimeros sobre la misteriosa agua de Medellin?

Pista: Una tabla y grafico te ayudaran a organizar tus ideas

Ahora que tienes los datos, es hora de jugar con tu conocimiento y los nimeros,
basandote en estos datos de absorbancia ;Qué puedes deducir sobre la causa del
cambio de color en el agua?

Pista: Compara los cambios obtenidos de la absorbancia con las diferentes
longitudes de onda a lo largo del dia.

El cientifico cargo del laboratorio te pide que le expliques los hallazgos a lo largo de
la investigacion ;De qué manera creativa le presentarias la verdad detras del
misterio del agua?

Pista: Hazlo tan emocionante como un truco de magia

Para finalizar te piden que respondas las siguientes preguntas en forma de
retroalimentacion

(Qué tan efectivos fueron los métodos teoricos que utilizaste en tu investigacion?
(Qué otros métodos de analisis quimicos utilizarias para ayuda del misterio del
agua?
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13. Guia como prender un Led

Luz en la oscuridad: El reto de supervivencia

En el presente documento, se encontrara una guia para comprender los principios basicos
de la corriente eléctrica y circuitos; prender un Led puede parecer simple, pero es
fundamental para abordar retos mas complejos como la construccion de un
espectrofotometro siendo un equipo fundamental en la quimica para la determinacion e
identificacion de sustancias, mediante la medicion de la interaccion de la luz a diferentes
longitudes de onda.

Conocimientos previos

> Protoboard

Una protoboard es una placa de prueba usada ampliamente en la electronica, que permite
prototipar e interconectar de manera rapida y sencilla un circuito eléctrico, sin necesidad de
soldaduras, esta disefiada para insertar y conectar temporalmente diferentes elementos,
como resistencias, condensadores, transistores, microcontroladores, LEDs, en cuestion de
minutos.
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Figura 1. Protoboard. Tomado de (Tray Tecnologia, 2025).

Las protoboards contiene orificios (PINES) que estdn conectados de manera eléctrica entre

si, siguiendo un patrén horizontal y vertical. Estd compuesta por un canal central, las pistas
y los buses.
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Figura 2. Partes de una Protoboard. Tomado y adaptado de (Tray Tecnologia, 2025).

Buses: Estos se encuentran en la parte inferior y superior de la protoboard, usados

especialmente para conectar la tierra del circuito y su voltaje de suministro, encontramos
los buses positivos y negativos.
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Esta ubicado en la parte central de la protoboard, elaborado de un material

aislante, su funcion es separar las zonas de conexion superior e inferior de la placa, para
que cuando se conecten los circuitos se mantengan aislados los pines de ambos lados del

circuito.

.
.

Figura 4. Parte de una Protoboard. Tomado y adaptado de (Tray Tecnologia, 2025).

Canal central
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Figura 5. Parte de una Protoboard. Tomado y adaptado de (Tray Tecnologia, 2025).

Pistas: Los otros orificios de la protoboard son llamados pistas, organizados en filas y
conectados eléctricamente de manera vertical, cada fila esta enumerada e interconectada,

mientras que cada columna esta sefialada con letras y es eléctricamente independiente de
las demés columnas.
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Figura 6. Parte de una Protoboard. Tomado y adaptado de (Tray Tecnologia, 2025).

» LED
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Un led es un tipo particular de diodo que emite luz al ser atravesado por una corriente
eléctrica, el diodo se forma al unir dos materiales semiconductores con diferentes niveles de
dopado (proceso de afiadir impurezas a un material semiconductor para modificar sus
propiedades eléctricas) haciendo que se genere una barrera de potencial.

Los leds tienen polaridad, lo que permite que solo pase la corriente en un sentido, la pata
larga debe ser conectada al voltaje positivo (anodo) y la pata corta al voltaje negativo

(catodo) (Llamas, 2015).
A . @
!
]
|
- |

Figura 7. Partes del LED. Tomado y adaptado de (Llamas, 2015).

> Resistencias

Las resistencias tienen como principal funcion transformar la energia eléctrica en energia
térmica por el efecto Joule, lo que lleva a que limite la corriente eléctrica que pasa a través
de un circuito electronico.

Como se mencion6 anteriormente, un Led emite luz y no admite mucha corriente eléctrica,
en consecuencia, es necesario conectar una resistencia en serie al Led para que este limite y
controle la corriente eléctrica que fluye a través del Led.
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Figura 8. Resistencia. Tomado y adaptado de (Circuitos Eléctricos, 2020).

N ?,

\\‘?;
Pon a prueba tus conocimientos.

» (Como prender un Led?

o Materiales

- Una protoboard.

- Unaresistencia.

- Un Led.

- Unapila de 9V.

- Dos cables Jumpers (caiman- macho).

> Para tener en cuenta

En una protoboard, recordemos que toda la fila de orificios tanto positivos como negativos

se encuentra interconectada entre si de manera horizontal, tratindose de un mismo punto de
conexion eléctrica.
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Figura 9. Uso correcto de corriente en una protoboard. Tomado y adaptado de (Tray Tecnologia, 2025).

Nuca debemos conectar los cables de alimentacion positivo y negativo en la misma
columna o fila.

Es importante que las puntas de los jumpers negativas y positivas no se toquen entre si.

> Procedimiento

- En primer lugar, se va a conectar la alimentacion del circuito, para esto es necesario
una pila de 9V y dos cables jumper, el cable positivo proveniente de la pila se
colocara en cualquier pin de las pistas (En este caso el pin j4)

Figura 10. Primer paso para encender un LED. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

- En segundo lugar, se debe colocar el Led, la pata positiva del Led (la mas larga)
debe ir en el pin de abajo de donde se coloco la punta del cable jumper positivo (En
este caso la pata positiva del Led en el pin 14 y pata negativa del Led 15).

79



Figura 11. Segundo paso para encender un LED. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

- En tercer lugar, conectamos la resistencia, de bajo de la pata negativa del Led de
manera vertical para que haya un flujo de la corriente (En este caso una pata de la
resistencia en el pin 5g y la otra pata de la resistencia en el pin 5e), recuerda que el
canal central mantiene aislados los pines de ambos lados del circuito, por lo cual es
importante conectar la resistencia de la parte superior e inferior del canal central.

Figura 12. Tercer paso para encender un LED. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

- En cuarto lugar, conectamos el cable negativo proveniente de la pila, debajo de la
parte de la resistencia (En este caso en el pin 5d).

Figura 13. Cuarto paso para encender un LED. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

- Para finalizar el Led quedara encendido.
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Figura 14. Quinto paso para encender un LED. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

AFIANZA TU CONOCIMIENTO E ILUMINA TU MUNDO

1. Es hora de colocar a prueba tu conocimiento y creatividad, has logrado superar el
nivel de conectar y encender un led, pero ahora es el momento de subir el nivel,
preparate para explorar. ;Podrés hacer brillar tres LEDs al mismo tiempo? Pon a
prueba tu ingenio y creatividad.

o Materiales

- Tres LEDs de diferentes colores
- Tres Resistencias (220 ohm)

- Una protoboard

- Cables de conexion

- Fuente de alimentacion 9V

o Para entregar

- Observa como la corriente eléctrica afecta a los LEDs

- En caso de que no prenda un LED determina y escribe porque el LED no podria
encenderse y busca soluciones.

- Describe como las conexiones afectan el funcionamiento de los LEDs.

- Documenta el proceso y los resultados de cada conexion.

2. Has demostrado tu habilidad para encender tres LEDs simultaneamente pero ahora
es momento de subir mas el nivel, en este desafio no solo prenderas un LED, sino
que también lo controlaras usando un pulsador.
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o Materiales

- 1LED

- 1 Resistencia

- 1 pulsador (Boton)

- 1 Protoboard

- Cables de conexion

- Fuente de alimentacion de 9V

o Para entregar

- Realiza dos hipotesis sobre como diferentes configuraciones de pulsadores afectan
el circuito.

- Observa como el pulsador controla el LED y analiza los cambios.

- Documenta el proceso y describe los problemas encontrados y las soluciones
implementadas.

- Experimenta con diferentes configuraciones, y describelas (registro fotografico).

3. Para el siguiente reto, vamos a encender un LED con la ayuda de este IDE,
https://www.arduino.cc/en/software (el cual es necesario descargar en tu

computador), una protoboard y una placa de Arduino.

o (Cudl es la placa de desarrollo Uno y como la conectamos a la protoboard?

LA placa de desarrollo Uno es una plataforma de prototipos electronica de cddigo abierto
que se debe conectar a la protoboard, para que se puedan realizar varios circuitos, la cual se
va a programar mediante el IDE.

PINES DIGITALES DE ENTRADA Y SALIDA (PINES 2 AL13)  PINES PUERTO SERIAL

PUERTO USB PARA
CONECCION AL PC

ENTRADA DE FUENTE

REGULADA DE 5 VOLTIOS
Y COMO MAXIMO 12 VCC
ENTRADAS ANALOGAS
PIN 5 VOLTIOS

PIN GND O TIERRA

PIN 5 VOLTIOS REGULADOS
VOLTAJE DE REFERENCIA 3.3 VOLTIOS
PIN DE RESET

Figura 15. placa de desarrollo Uno y sus partes. Tomado de (Arduino y sus partes, 2021).
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Para conectar la placa de desarrollo Uno a la protoboard necesitamos

1 placa de Arduino

1 Protoboard

1 LED

2 cabes jumper macho - macho
1 resistencia (220 omh)

0O O O O O

o Procedimiento

- Primero debemos conectar una punta del cable macho al pin (GND) de la placa de
desarrollo Uno y la otra punta del cable macho a cualquier pin de los buses

negativos de la protoboard.

Figura 16. Primer paso para encender un LED con placa UNO. Tomado y adaptado de (Circuit Desing
Magnificent Bigery — Tinkercad, 2025).

- El Segundo paso es conectar la resistencia, con una pata a cualquier pin de los buses
negativos de la protoboard y la otra pata a uno de los pines de las pistas de la
protoboard. (En este caso en el pin 8b)
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Figura 17. Segundo paso para encender un LED con placa UNO. Tomado y adaptado de (Circuit Desing
Magnificent Bigery — Tinkercad, 2025).

- Elen el tercer paso debemos colocar el led seguido de la resistencia por la pata mas
corta (negativa) de manera horizontal. (En este caso en el pin 8c)

com renw

: : . o «
' DIGITAL [PWM- .
.

Figura 18. Tercer paso para encender un LED con placa UNO. Tomado y adaptado de (Circuit Desing
Magnificent Bigery — Tinkercad, 2025).
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- En el cuarto paso, conectamos un lado del otro cable jumper a la placa de desarrollo
Uno en cualquier pin (En este caso en el pin 12) y el otro lado del cable a la

protoboard seguido de la pata més corta del Led (positivo). (En este caso en el pin
9b)
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Figura 19. Cuarto paso para encender un LED con placa UNO. Tomado y adaptado de (Circuit Desing
Magnificent Bigery — Tinkercad, 2025).

Perfecto hasta acd, ya tenemos conectada nuestra protoboard a la placa de Arduino, ahora
debemos configurar el programa con los cédigos requerido para que nuestro LED encienda.

Al ingresar a programa podemos encontrar un sistema que nos permitira escribir los
codigos segun el circuito que se necesite.

23 - 8 X
Ip

Q e Select Board - W O

sketch_febi6a.ino
1 void setup() {
2 put yo

3
4 )

6 void loop() {

! put yo

9 ¥
10

Ln 1. Col 1_X No board selected 0

Figura 20. Ingreso a la plataforma UNO. Elaboracién propia.
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o Significado de las lineas de codigo.

- void setup (){ se refiere a aquellas tareas que se ejecuta una vez.

- void loop (){ se refiere a aquellas tareas que se ejecutan siempre.

- pinMode se refiere a los pines de la placa de desarrollo Uno que voy a utilizar.

- INPUT y OUTPUT se refiere a entrada y salida.
Ejemplo ( pinMode, OUTPUT);

- digitalWrite se refiere al estado de alto o bajo

- HIGH se refiere a que el LED se prenda

-  LOW se refiere a que el LED se apague
Ejemplo (pinMode, HIGH);

- delay se refiere al tiempo que se va a realizar la accion, se debe ingresar en
milisegundos

- En Select Board debemos seleccionar la placa de desarrollo Uno que vamos a
conectar al programa.

- Siempre se debe cerrar los paréntesis y terminar en ;

- Una vez escrito los codigos se oprime el mmp

Ejemplo:

File Edit Sketch Tools Help

Soec e '

sketch_feb16a.ino

1 void setup() {

pinMode (12,0UTPUT);

Figura 22. Ingreso a la plataforma UNO. Elaboracién propia.

En este caso se le esta diciendo al programa que cuando conectemos la placa de desarrollo
Uno con el programa, el LED que est4 conectado al pin 12 de la placa va a encender
durante 3000 milisegundo y luego se va a pagar durante 1000 milisegundos.
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» v 1 (Arduino Uno R3) «

1 wvoid setup() {

3 pinMode (12, QUTEUT) ;
S|}

7 woid loop() {

5 digitalWrite(12,HIGH);
¢ delay{3000);

10 digitalWrite (12,LOW);
11| delay(1000);

13) 1

R Menitor en serie -

Figura 22. LED encendido con placa UNO. Tomado y adaptado de (Circuit Desing Magnificent Bigery —
Tinkercad, 2025).

Ahora ponte a prueba, debes encender dos LEDs con la placa de Arduino, la protoboard y el
programa, configurarlo para que:

- Que enciendan los dos leds al mismo tiempo.
- Prendaun LED y el apague el otro LED.

Debes entregar registro fotografico y los codigos utilizados.
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14. Guia construccién de un espectrofotometro

Construccion de un espectrofotometro.

Conocimientos previos
» Espectrofotometria

La espectrofotometria UV-Vis es un método de andlisis quimico que mide la absorcion de
rayos electromagnéticos de diversas longitudes de onda en el rango ultravioleta UV y visible
en una muestra, Este método permite comparar la radiacién que no es absorbida conocida como
radiacion transmitida y la cual se mide en funcién de su longitud de onda mediante un detector
adecuado. (Mettler-Toledo International Inc. all rights reserved, 2025).

Para lograr identificas y usar correctamente el instrumento es importante conoces sus
componentes, los cuales son:

- Fuente de luz: Es la encargada de iluminar la muestra, esta debe cumplir con
ciertos requisitos, como la estabilidad, distribucion de energia espectral y
direccionalidad. Un espectrofotdmetro puede tener diversas fuentes de luz como:
una lampara de Wolframio (tungsteno), xenén y de deuterio.

- Colimador: Es el lente encargado de trasladar la luz que entra con una longitud
de onda determinada hacia el prisma, este separa las longitudes logrando que
sea redireccionada a las aberturas de salida

- Monocromador: Es un dispositivo éptico, encargado de seleccionar, separar y
aislar las radiaciones de longitud de las ondas deseadas, esto permite obtener una
luz monocromatica; sirve para medir la composicion de la luz segin la
distribucion de longitudes de onda.

- Celday porta celda: Es la parte del espectrofotémetro donde se desarrolla la
interaccidn, donde se coloca la muestra que se va a trabajar, las celdas pueden ser
de vidrio, plastico o cuarzo fundido.

- Detector: Es el componente responsable de identificar la radiacion que se

va a analizar y determinar qué tipo de respuesta se enfrentaran (Fotones o
calor).
- Registrador: Es el convierte el fendmeno fisico a nimero que se analizaran.
Selector de

Colimador longitud de onda Detector
(lente) (ranura) (célula fotovoltaica)

) —~— /“‘_-lll .
q ” lo It
» Pantalla
Fuente Monocromador Solucion digital

i i lestra : i
i (prisma o rejilla) mu o medidor
de luz (en cubeta)
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Figura 1. Componentes del espectrofotdmetro. (Componentes del Espectrofotometro - Labster,
s. f.).

> Protoboard

Una protoboard es una placa de prueba usada ampliamente en la electronica, que permite
prototipar e interconectar de manera rapida y sencilla un circuito eléctrico, sin necesidad de
soldaduras, esta disefiada para insertar y conectar temporalmente diferentes elementos,
como resistencias, condensadores, transistores, microcontroladores, LEDs, en cuestion de
minutos. En la figura 1, se presenta un esquema de una protoboard.
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Figura 2. Protoboard. Tomado de (Tray Tecnologia, 2025).

» LED RGB

Un led RGB (Red, Green, Blue), es la fuente de luz compuesta por tres leds individuales de
color rojo, verde y azul. Cada uno de estos puede ser controlado de manera independiente para
variar la intensidad de la luz que se emite, este es capaz de generar una amplia gama de colores
mediante la combinacion de los colores primarios. Estos leds RGB se pueden encontrar en
controles remotos, juguetes, decoraciones navidefias, entre otros.

El led RGB al ser la combinacién de tres leds, comparten un pin en comun, este puede ser anodo

o0 céatodo (como se observa en la figura 2.), dependiendo del tipo de led y la funcién que se le
vaya a dar.

Common
CBHBH Anode (+)
Cathode (-) (-) (+)
S TN
R G B R G B
R G B R|gB
) (+)
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Figura 3. Partes de un led RGB. (LED RGB 5mm Anodo Comun Difuso, s. f.).

> Colores Led RGB

Al combinar los tres colores que son emitidos por el Led, rojo, azul y verde permite crear una
amplia gama de colores, tal como se aprecia en la figura 3. Es importante mencionar gue este
LED actla como la fuente de energia que emite la radiacion para que posteriormente incida
sobre la muestra de manera directa, comparado con las fuentes de energia de un
espectrofotometro.

COLORES PRIMARIOS COLORES SECUNDARIOS

¢

Figura 4. Gama de colores primarios y secundarios.

> Fotorresistor LDR

Un fotorresistor LDR (Light-dependent resistor) es una resistencia que varia en funcion de la luz
absorbida, usada para medir a través de las entradas analégicas, una estimacion del nivel o
potencia de luz. Esta formado por un semiconductor de sulfuro de cadmio, que, al incidir la luz
sobre €l, algunos de los fotones son absorbidos provocando que los electrones pasen a la banda
de conduccioén y por consecuencia disminuyendo la resistencia del componente.

Un fotorresistor disminuye su resistencia a medida que aumenta la radiacion sobre él. En la
figura 4 se presenta un diagrama como las partes del fotorresistor.

Figura 5. Fotorresistor (Instituto Digital, 2025).
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Es hora de la construccion
Primera parte

El primer paso consiste en conectar el LED RGB a la protoboard utilizando su terminal
de catodo. Para ello es necesario insertar el Led en los pines de la protoboard que se
desee, asegurandose que estén correctamente insertados, como se muestra en la Figura
5. (En este caso los pines seleccionados son 11h, 12h, 13hy 14h)
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Figura 6. Protoboard con el led RGB. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.

En el segundo paso se debe ubicar las resistencias a los pines del LED
correspondiente a las sefiales de color Rojo, Verde y Azul. La pata larga del Led
(Céatodo) se debe dejar sin resistencia, como se muestra en la figura 6. (En este caso
en los pines 11g-11e, 139 — 13e, 13g y 14g-14e)
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Figura 7. Protoboard con led RGB y sus respectivas resistencias. Tomada y adaptada en el programa
Tinkercad.

El siguiente paso consiste en conectar la protoboard, que contiene el LED a la placa de desarrollo
Uno, para esto se debe utilizar un jumper — macho macho. Un extremo del jumper se conecta a la
pata larga del LED y el otro extremo se coloca al pin de la placa de desarrollo Uno indicada con
GND como se muestra en la figura 7. (En este caso el pin 12)

~WMd) V1910

|
' | b
WEBON BOORNW

Figura 8. Conexion de la protoboard a la placa de Arduino. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.

Después de esto conectamos un cable jumper macho — macho a cada resistencia, el otro extremo de
cada jumper se conecta a los pines de la placa de desarrollo Uno que se quieran utilizar. Como se
muestra en la Figura 8. (En este caso el 1, 2y 3)
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Figura 9. Conexion del LED RGB a la placa de Arduino. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.

Ahora es momento de ejecutar el codigo, para este caso en el programa Arduino Uno, se va a
configurar al Led para que encienda el color solicitado, ya sea colores primarios, secundarios, o
incluso terciarios.

El primer paso es definir las entradas digitales en el programa Arduino, lo que permitira controlar el
parpadeo del Led integrado en la placa. Para lograrlo, se deben declarar las variables
correspondientes a cada color del Led, asignandole los pines que se desean utilizar, en este caso los
pines 1, 2'y 3. Como se puede observar en la figura 9.

int LedRojo = 1,
int LedAzul = 2;
int LedVerde =3;

@ sketch_mar24a | Arduino IDE 2.3.4 - o X
File Edit Sketch Toocls Help
Selet ot -

sketch_mar24a ino

1 int LedRojo =1;
2 int Ledverde =2;
3 int LedAzul =3;
a

5 void setup() {

6 put your set
8

1@ void loop() {

13}

Figura 10. Primer paso del Codigo en el programa Arduino. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.
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Después en la funcion Void setup se va a codificar los pines que se estan utilizando, especificando
si su configuracion sera de entrada o de salida, como se observa en la figura 10. En este caso:

pinMode (LedRojo,OUTPUT);
pinMode (LedVerde,OUTPUT);,
pinMode (LedAzul, OUTPUT);

& ske

File Edit Sketch Tools Help

Select Board v Debug - No board selected ‘,\ fol

sketch_mar24a.ino

Figura 11. Segundo paso del Cédigo en el programa Arduino. Tomada y adaptada en el programa Arduino.

En la funcion Void loop, se va a programar para que se ejecuten las tareas que se van a realizar
siempre. En este caso se codificara para encender los colores deseados del Led RGB. Es importante
tener en cuenta la gama de colores: primarios, secundarios y terciarios, dependiendo la longitud de
onda que se quiera trabajar. Ya que como se sabe cada color emite una longitud de onda distinta.

En el programa Arduino, si se escribe 255 el color correspondiente se encenderd mientras que al
escribir 0, se apagara

Como se menciono previamente, el Led RGB esta compuesto por tres leds individuales: Rojo,
Verde y Azul. Por ejemplo, si se desea encender solo el color Rojo, seré necesario apagar los leds
individual Verde y Azul, por lo cual el Cédigo seria

digitalWrite(LedRojo,255);
digitalWrite(LedVerde,0);
digitalWrite(LedAzul,0);
delay(2000);

Si se desea encender el color magenta, sera necesario encender los leds individuales Rojo y Azul, ya
que la combinacion de ambos da como resultado este color. Por lo cual el Cadigo seria:
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digitalWrite(LedRojo,255);
digitalWrite(LedVerde,0);
digitalWrite(LedAzul,255);
delay(2000);

@ sketch_mar24a | Arduino IDE 2.3.4

File Edit Sketch Tools Help
Setest Boan i

sketch_mar24a.ino

1 int LedRojo =1;
int LedVerde =2;
int LedAzul =3;

2
3

4

5 void setup() {

6 inMode (LedRojo, 0UTPUT) ;
7 e(LedVerde,OUTPUT);
8 e (LedAzul,OUTPUT) ;
9

3
11 void loop() {
LedRojo,255) ;

LedVerde,0);
ite(LedAzul,®);

=
ol

LedVerde,);
ite(LedAzul,255);

ul
m

Qutput

Figura 12. Ejemplo de codigo en el programa Arduino. Tomada y adaptada en el programa Arduino.

Finalmente, al oprimir la flecha superior izquierda en el programa, el led encendera en el color Rojo
durante 2000 milisegundos. Posteriormente, cambiara al color magenta y se mantendra encendido
durante otros 2000 milisegundo y asi sucesivamente como se puede evidenciar en la figura 13 y 14.

» % 1 (Arduino UnoR3) «
1 int LedRojo =1;
int LedVerde =2;
int LedAzul =3;
void setup() {
/ put your setup code here, to run once:

8 plnMoEie (LedRojo, OUTEUT) ;
o pinMode (LedVerde, OUTEUT) ;
pinMode (LedAzul, OUTFUT) ;

2}
14 void loop() {

1 // Hacer color rojo

17 digitalWrite (LedRojo,255);

12 digitalWrite (LedVerde,0);
digitalWrite (LedAzul,0);
delay(2000);

2 // Hacer color Magenta
23 digitalWrite(LedRojo,255);
24 digitalWrite (LedVerde,0);

~ 25 digitalWrite (LedAzul,255);
& delay(2000);
7 5

PR Monitor en serie

Figura 13. Led RGB color Rojo. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.
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> (5 1(Arduino Uno R3) «
int LedRojo =1;

int LedVerde =2;
nt LedAzul =3;

void setup() {

put your
pinMode (LedRojo,
pinMode (LedVerde, OUTEUT) ;
pinMode (LedAzul, OUTPUT) ;

}

void loop() {

digitalWrit
delay(2000);
}

[ Monitor en serie a

Figura 14. Led RGB color Magenta. Tomada y adaptada en el programa Tinkercad.

AFIANZA TU CONOCIMIENTO E ILUMINA TU MUNDO N°1

Ahora tu reto sera escribir el Codigo en el programa de Arduino para que haga lo siguiente

1) Encender el Led RGB en los colores primarios con un intervalo de duracion de 3 segundos.

2) Crear el Codigo de los siguientes colores (Blanco, magenta, amarillo), recuerda que estos colores
se logran combinando los colores emitidos por el Led RGB.

3) Ciclo de colores: El led RGB, debera encenderse de forma secuencial, en este orden (Rojo,
Verde, Azul, Blanco, Magenta y Amarillo) permaneciendo encendido por 3 segundos antes de
cambiar al siguiente color.

Se debera entregar lo siguiente

- Documento en formato pdf, con los codigos utilizados, no se permite el uso de los pines
mencionados como ejemplo en esta guia; debe utilizar diferentes pines para el Cédigo.

- Registro fotografico que evidencie cada etapa del proceso de construccion de los codigos, las
conexiones de protoboard con el led, resistencias, la placa de desarrollo Uno y los colores que se
encendieron.

- Un video que muestre el funcionamiento del ciclo de colores, incluyendo todos los colores
programados (Rojo, Verde, Azul, Blanco, Magenta y amarillo).
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Segunda Parte

Para esta segunda parte, vamos a conectar el Fotorresistor LDR, al montaje anteriormente disefiado

Figura 15. Fotorresistor. (Instituto Digital, 2025).

Debemos colocar el fotorresistor de manera horizontal para evitar un corto, como se puede
evidenciar en la figura 15. En este caso el fotorresistor se conecta por los tres pines del médulo
(Vce, =, D0) de acuerdo con los cddigos referenciados en el fotorresistor de izquierda a

derecha.

Figura 16. Fotorresistor con la placa de Arduino.

Cada pin del fotorresistor se debe conectar un jumper macho - macho, por un lado, a la protoboard y
por el otro lado al Arduino, de la siguiente manera.

Del primer jumper macho —macho un lado se conecta al pin del fotorresistor marcado como Vccy
el otro lado se conecta al puerto de la placa de desarrollo Uno de 5V, como se evidencia en la

figura 16.
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.

Figura 17. Primer pin del fotorresistor conectado a la placa de Arduino. Tomada y adaptada en el programa
Tinkercad.

Del segundo jumper macho — macho un lado se conecta el pin del fotorresistor identificado como =
y el otro lado se conecta a la placa de desarrollo Uno a GND, como se observa en la figura 17.

Pes e
D R

Figura 18. Segundo pin del fotorresistor conectado a la placa de Arduino. Tomada y adaptada en el programa
Tinkercad.

Del tercer jumper macho — macho, un lado se conecta al pin del fotorresistor identificado como DO
y el otro lado se conecta a la placa de desarrollo Uno al puerto analégico A0, como se observa en la
figura 18.
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Figura 19. Primer pin del fotorresistor conectado a la placa de Arduino. Tomada y adaptada en
el programa Tinkercad.

Hasta este momento ya hemos conectado la protoboard con el led RGB y el fotorresistor LDR a
la placa de Arduino, el fotorresistor actia como el detector en un espectrofotémetro
convencional, es decir es el que va a detectar la longitud de onda transmitida por el Led.

Ahora es momento de que pongas tu montaje en una caja totalmente negra, donde no se presente
ninguna incidencia de una tercera fuente de luz, debido que puede generar una contaminacion en la
prueba, este montaje serda utilizado en el préximo laboratorio.

AFIANZA TU CONOCIMIENTO E ILUMINA TU MUNDO N°2

Responder las siguientes preguntas, entregar minimo un parrafo de 5 renglones por

preguntas.

1) (Qué fendémenos fisicos estan involucrados en la absorcion de la radiacion
electromagnética en la region visible en el espectrofotometro?

2) Proponga detalladamente otra estrategia para encender el Led RGB por medio del
programa Arduino.

3) (Coémo se podria mejorar la precision del espectrofotometro construido e indique las
limitaciones que presenta el uso de un Led RGB como fuente radiacion en

comparacion con una lampara de tungsteno o deuterio?

Referencias
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15. Laboratorio

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
ESPACIO ACADEMICO: METODOS DE ANALISIS QUIMICOS II

DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO EN UNA
MUESTRA DE AGUA MEDIANTE UN METODO ESPECTROFOTOMETRICO

Tomada y adaptado de GUIA PROTOCOLO DE PRACTICA, Universidad ECCI
Objetivos

1. Determinar la demanda quimica de oxigeno en una muestra de agua mediante un
método espectrofotométrico en la region visible, teniendo en cuenta los principios de

precision y exactitud en la medicion.

2. Desarrollar la metodologia declarada en el Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater 5220 D para la determinacion de la DQO.
Introduccion

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es uno de los parametros fundamentales en el
andlisis de la calidad del agua, puesto que mide la cantidad de oxigeno que se requiere en la
oxidacion quimica de la materia organica e inorgdnica presente en una muestra. La DQU se
hace especialmente 1til en el monitoreo de aguas residuales y cuerpos de agua, dicho
parametro permite evaluar el grado de contaminacion y la eficiencia de los tratamientos de

depuracion.

Para la determinacion de la DQO se utiliza el método espectrofotométrico que se basa en la
oxidacion de la materia organica mediante el dicromato de potasio en medio 4cido. Durante

esta reaccion, el dicromato se reduce a cromo (111), cuya concentracion puede ser
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cuantificada mediante espectrofotometria a 440 nm, donde la absorbancia medida esta

directamente relacionada con la cantidad de materia orgadnica presente en la muestra.

Este procedimiento es bastante utilizado debido a su rapidez y sensibilidad, permitiendo la
obtencidn de resultados precisos con volimenes reducidos de muestra. Sin embargo, es
importante seguir estrictamente las condiciones de reaccion, incluyendo el manejo del acido
sulftrico y el calentamiento en bafio de maria, esto con el fin de garantizar la completa

oxidacion de la materia orgénica.

El método debe servir para la determinacion de la demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en
aguas naturales (superficiales y subterraneas) y en aguas residuales domesticas e
industriales, en el rango comprendido entre el limite de cuantificacion del rango de 1y
1600 mg O, *L! sin efectuar diluciones. Para concentraciones mas altas se deberan

efectuar diluciones preferiblemente menores o iguales a 10 veces.

El ion dicromato actia como un agente oxidante fuerte haciendo que se oxide la materia
organica presente en la muestra o en el estandar a analizar, esto hace que el Cr se reduzca
de Cr®" a Cr*", por lo tanto, la cantidad de Cr*" depende de la cantidad de materia organica
presente en la disolucion de andlisis. A esta disolucion final se le mide la absorbancia que al
ser interpolada en una curva de calibracion obtenida con estdndares podemos determinar la

concentracion de la muestra de interés.

En el método estandar de determinacion de DQO, se agrega un oxidante, un catalizador y
acido sulfurico a una muestra acuosa que luego se calienta durante 2 horas. El ftalato acido
de potasio se usa a menudo para representar el material organico. La conversion de ftalato
acido de potasio por dicromato de potasio en medio 4cido se representa en la siguiente

ecuacion quimica:

2KC3H504(30) + 10K2Cr207(ac) + 41 HzSO4(ac) = 16C02(g) + 46H20(1) + 10CF2(SO4)3(ac) +
1 1 KQSOA(ac)

Procedimiento
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1. Para la construccion de la curva de calibracion se preparardn cinco patrones y un
blanco de reactivos. Para ello, rotule previamente los tubos de ensayo. Siga las
indicaciones de la tabla N°1 para la correcta adicion de cada uno de los reactivos en

cada uno de los patrones, esto con el fin de buscar exactitud.

2. Pat 3. Patr G ggga : % Pl 6. Acido 7. Volume
, , esioni mato - .
ron on sada de sulfuric n final
(pp 0. (mL) potas o(mL) (mL)
m) (mL i

) (mL)

8. Blanco 9. 0,00 10. 1,70 11. 0,8 12. 25 13. 5

14. 50 15. 0,25 16. 1,45 17. 0,8 18. 25 19. 5

20. 100 21. 0,50 22. 1,20 23. 0,8 24. 25 25. 5

26. 150 27. 0,75 28. 0,95 29. 0,8 30. 25 31.5

32. 200 33. 1,00 34. 0,70 35.0,8 36. 25 37.5

38. 300 39. 1,50 40. 0,20 41. 0,8 42. 25 43. 5

ATENCION: Esta reaccion es exotérmica, se realizara en la campana extractora utilizando
gafas de proteccion y guantes. Afiadir el acido con una pipeta poco a poco. Finalmente,

limpiar bien los restos de acido en el exterior de los tubos y en la campana.

2. Para la preparacion de la muestra problema, se filtran 30 mL de la muestra de agua
residual utilizando un papel filtro. Luego con una pipeta graduada de 2 mL limpia
tome 1,7 mL de la muestra filtrada y agréguelo en un tubo de ensayo limpio y seco,
previamente rotulado. Posteriormente, afada 0,8 mL de dicromato de potasio 0,25 N
y 2,5 mL de 4&cido sulftirico concentrado.

3. Agregue en un Beaker de 500 mL agua hasta la mitad y ponga a calentar en una
plancha de calentamiento hasta alcanzar punto de ebullicion (bafio de maria). Ponga
los tubos de ensayo durante 20 minutos, luego de este tiempo retirelos y déjelos
enfriar a temperatura ambiente en una gradilla.

4. Para la lectura de absorbancia, el espectrofotometro de la universidad debe ajustarse
a una longitud de onda de 440 nm y calibrarse con agua desionizada. Se mide la
absorbancia de cada una de las disoluciones, comenzando por el patron de menor
concentracion hasta el de mayor concentracion, registrando los valores obtenidos

para su posterior analisis.
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5. Para la lectura de absorbancia, en el espectrofotometro construido se debe ajustar en
el programa Arduino el codigo, y medir la absorbancia de cada una de las
disoluciones, comenzando por el patron de menor concentracion hasta el de mayor

concentracion, registrando los valores obtenidos para su posterior analisis.

Nota: Para realizar la regresion lineal se debe trabajar con la absorbancia corregida (Y) y

los patrones (X)

Absorbancia copygginq = Absorbanciag,., — Absorbanciapg, s,

Tratamiento de residuos

- Todos los residuos que se obtendran en esta practica de laboratorio son mezclas
contaminadas con acido sulfurico y deben ser desechados en el laboratorio B-409
- Recuerde desechar guantes y tapabocas en las canecas rojas que se encuentran

disponibles en todos los laboratorios.

Para entregar

- Investigar una noticia reciente sobre la contaminacion de materia organica en el
agua en Colombia, describir el lugar que esté siendo afectado, los tipos de
contaminantes, sus causas, consecuencias, analizar las acciones que han sido
tomadas para resolver el problema, y reflexionar sobre si es efectiva y como la
construccion del espectrofotdmetro podria ayudar al monitoreo ambiental en el
agua.

- Describir de manera precisa los materiales, reactivos utilizados, el aspecto de la
muestra a analizar, y los pasos a seguir en la determinacion de DQO. (Diagrama de
flujo)

- Relacionar las absorbancias arrojadas por el espectrofotometro construido con las

concentraciones de la curva de calibracion, determinar la concentracion de materia
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orgédnica en la muestra problema y analizar si existe una tendencia entre los
parametros y que significa esto respecto a la calidad de agua.

- Comparar los resultados obtenidos del espectrofotometro construido con el
espectrofotometro de la universidad, identifica fuentes de error en el procedimiento,
técnicas instrumentales, entorno, etc. Evaluar y analizar la precision y confiabilidad
del espectrofotdmetro construido con posibles ventajas, limitaciones mejoras y su

utilidad en contextos donde no cuenten con equipos de alta gama o profesiones.
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