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1. RESUM:

En la present comunicacioé es presenta una experiéncia de col-laboracié universitat-centre
de secundaria en les assignatures Treball Fi de Grau en Quimica i Treball de Recerca. Els
objectius han estat apoderar les dues institucions per ampliar la seva oferta docent i
millorar la transicid entre I’'ensenyament secundari i la universitat. El projecte ha consistit
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en la construccié d'un colorimetre de baix cost i la seva aplicacid a la determinacid
d'alumini i ferro en mostres comercials.

2. ABSTRACT:

In this communication we present an experience of university-high school collaboration
in the subjects Bachelor’s Thesis and Research Work. The aim was empowering the two
institutions to expand their teaching offer and improve the transition between high
school and college. The project involved the construction of a low-cost colorimeter and

its application for the determination of aluminum and iron in commercial samples.
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5. DESENVOLUPAMENT:

Introduccié

En el marc de les relacions entre la Facultat de Quimica (FQ) de la Universitat Rovira i Virgili
(URV) i els Centres d'Ensenyament Secundari, aquests darrers demanen sovint suport
tecnic i d'equipaments per desenvolupar Treballs de Recerca (TDR) més sofisticats que
requereixen la utilitzacié d'equips dels quals no es disposa als centres. Una possible
resposta a aquest requeriment és posar a disposicid dels centes els equips propis dels
laboratoris de docéncia o recerca de la universitat. Aixd implica una supervisié continua
d'una docent universitaria amb el corresponent requeriment de temps del qual sovint no
disposa o no pot invertir sempre en aquestes tasques. Per solucionar una d’aquestes
demandes, en aquest treball, s'ha plantejat construir conjuntament entre les participants
de la URV i les del INS Baix Camp (Reus) uns equips que permetin analitzar substancies
acolorides. Aixi, s'han construit dos colorimetres que es poden emprar per fer analisis
guimiques. Per fer aquests equips s'han emprat components de baix cost i tecnologia de
programari lliure desenvolupada amb programari del Masachusets Institute of
Technology. La fiabilitat d'aquests equips es va contrastar amb un colorimetre comercial
del que es disposava a la Facultat de Quimica. Aquests equips han quedat als dos centres
de manera que es podran utilitzar per a posteriors TDRs a I'INS i també a la FQ per les seves
tasques de divulgacié. Aixo suposa I'apoderament de les dues institucions per ampliar la
seva oferta docent.

La Facultat de Quimica de la Universitat Rovira i Virgili (Tarragona) té un llarg bagatge
d'interaccio amb centres de secundaria de les comarques de Tarragona (veure els
programes actius a http://www.fg.urv.cat/ca/secundaria/activitats/). Aixi, en els darrers
anys ha participat en programes com ara les Xerrades Divulgatives a Centres de
Secundaria, Fem Recerca, EstiURV, entre d'altres. A part d'aixo col-labora activament en
tasques de divulgacié en el territori, especialment en la Setmana de la Ciéncia, Nit Europea
de la Recerca, etc. Aquestes accions van encaminades a assolir objectius d'un dels eixos
estrategics de la Universitat relacionat amb la Tercera Missid, que és I'impuls de la societat
del coneixement, amb un clar component social, lligat al caracter de servei public que té
la institucié publica. Entre els cinc eixos del Pla estrategic de la tercera missié esta la
transferencia de coneixement i de tecnologia, i és en aquest eix en el que s’emmarca
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aquest projecte que ha tingut per objectiu la transferéncia reciproca de coneixement entre
la universitat i un centre de secundaria, I'INS Baix Camp de Reus.

Objectius

L'objectiu principal ha estat apoderar I'INS Baix Camp de manera que pogués ampliar la
seva oferta de Treballs de Recerca comptant amb nou equipament, en concret amb un
aparell per analitzar analisis de mostres acolorides, un colorimetre, i que a la FQ també
se'n quedés una unitat per a les seves tasques de divulgacid. L'assoliment d'aquest
objectiu s'ha plantejat de manera que les estudiants implicades participessin activament
en el desenvolupament del projecte dins del seu curriculum formatiu. L'estudiant de I'INS
Baix Camp ha cursat el Treball de Recerca (TDR) i I'estudiant de la Facultat de Quimica, I'ha
realitzat dins de I'assignatura de Treball Fi de Grau (TFG) del grau de Quimica. Finalment,
s'ha perseguit que el professorat d'ambdues institucions aprengués maneres alternatives,
de baix cost, per construir un colorimetre. D'aquesta manera, s'ha buscat també reforcar
la relacié entre els dos centres i crear sinergies positives entre ambdues parts.

Desenvolupament

En el projecte ha participat una professora de I'INS Baix Camp de Reus (Ester Borrell
Vilanova, actualment professora a I'INS Sant Pere i Sant Pau), un estudiant de I'INS Baix
Camp del curs 2018-19 (Marcos Rodriguez Soler), tres professores de la Facultat de
Quimica de la URV (Eva Pocurull Aixala, Mar Reguero de la Poza i Anna M. Masdeu Bultd)
i un estudiant del Grau de Quimica de la Facultat de Quimica de la URV del curs 2019-20
(Alejandro Almazan Martin).

La metodologia emprada inclou les diferents etapes d'un projecte cientific: cerca
bibliografica, plantejament de I|'experimentacio, realitzacié dels experiments, contrast
dels resultats per diferents metodes, analisi dels resultats, extraccié de conclusions i
propostes de millora. Les diferents participants han intervingut en cada etapa de manera
adequada a la seva formacié i als objectius de I'assignatura relacionada.

En la Taula 1, es relacionen les diferents fases del projecte i s'especifiquen les assignatures
implicades, els espais on s'han realitzat les diferents accions i els conceptes treballats.
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En la primera etapa de cerca bibliografica, el professorat participant i I'estudiant de la URV
va fer una prospeccio inicial dels equips de colorimetria mencionats préviament. Es van
trobar diferents prototips. Un grup dels equips descrits empra coma font LEDs o font
luminica que s'ha de filtrar i inclou detectors fets de manera complexa. Aixi, el colorimetre
Littrow (Vanderveen, Martin, & Ooms, 2013) utilitza un detector que pot ser un ocular o
una camera comercial o de transmissié en viu (cameres web) pero requereix d'un seguit
de lents i reixes de difraccié per processar la llum entrant que el fa complex de muntar. En
un altre exemple descrit per Clippard et al. (Clippard, Hughes, Chohan, & Sykes, 2016) la
llum és generada per un LED de baixa tensid pero el detector consisteix en una matriu de
fotodiodes de silici tricolor el muntatge dels quals és complex. Un altre equip descrit a la
bibliografia és un colorimetre de doble LED, en el que el detector es construeix amb un
multimetre (Asheim, Kvittingen, Kvittingen, & Verley, 2014). Finalment, en el prototip
descrit per Albert et al. (Albert, Todt, & Davis, 2012) s'empra un fotodiode sobre un brag
giratori per a seleccionar i detectar la llum i un multimetre com a detector.

Donada la complexitat del muntatge d'aquests colorimetres es va optar per un altre tipus
d'equips descrits a la bibliografia que empraven detectors que es podien obtenir de
programari lliure d'internet fent us del mobil. En un dels exemples més senzills es podia
emprar la font de llum de I'ordinador i com a detector I'aplicacié mobil ColorMeter Free
(Kuntzleman & Jacobson, 2016). Finalment es va optar pel descrit per Hosker et al. que
implicava una etapa de filtracié de la llum i emprava també una "app" lliure (Shoebox
spectrophotometer) que s'havia desenvolupat amb programari lliure del Masachusets
Institute of Technology, el programa , per mesurar |'absorbancia de la dissolucié (havent
fet abans el calibratge amb el blanc) (Hosker, 2018).
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Taula 1. Etapes del

rojecte, assignatures relacionades, lloc on s'ha realitzat i conceptes treballats.

ampliacio de les
aplicacions

Etapa Assignatura/es® | Lloc Conceptes treballats Eines
1) Cerca e TDR/TFG Treball e Cerca bibliografica e Cercadors web
bibliografica e Fisica i autonom | e La llum visible (1erBAT)
Quimica e Analisi instrumental: | Bases de
(1erBAT) parts d'un dades
e Analisi espectrofotometre. especialitzades
Instrumental e LEDs (GQ)
(GQ) e Dispersié de la llum
1) Construccid TDR/TFG INS Baix e Fonts luminiques e Treball amb
del colorimetre Camp/URV | e Filtres de llum materials
e Detectors reciclats
e Bricolatge
2) Aplicacié a TDR/TFG INS Baix e Llei de Lambert-Beer | e Material
analisi Camp/URV |  Formacié de volumétric
complexos acolorits e Estadistica:
e Preparacio de rectes de
dissolucions de regressio
concentracio
coneguda
e Construccié d'una
recta de calibratge
amb patrons
e Tractament de
mostres
e Calculs
estequiometrics
3) Comparacio e TDR/TFG URV e Calcul d'errors e Programari
dels resultats del | e Analisi e Repetibilitat i fulls de calcul
colorimetre Instrumental reproductibilitat de la
construit amb un (GQ) mesura
colorimetre
comercial
4) Optimitzacié TFG URV e Cerca bibliografica e Bases de
de les analisis i o Calcul d'incertesa dades

especialitzades
(GQ)

e Programari
fulls de calcul

aTDR: Treball de Recerca, TFG: Treball Fi de Grau, 1er BAT: ler de Batxillerat, GQ: Grau de Quimica
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L'estudiant de I'INS va dur a terme la construccié del primer dels colorimetres seguint el
disseny de Hosker et al., seleccionant i muntant tots els components: font de llum visible,
monocromador de la llum per seleccionar cada longitud d'ona i detector, construit
emprant un teléefon mobil i el programari lliure instal-lat en ell (Figura 1).

Amb aquest primer estudi que va formar part del seu TDR (Rodriguez Soler, 2019), I'equip
es va aplicar a I'analisi d'alumini en mostres comercials de paper d'embolicar adaptant un
meétode descrit a la bibliografia en el que s'emprava una analisi gravimetrica (De Lima, Da
Silva, De Souza, Das Neves, & Gasparotto, 2014). Per desenvolupar aquest métode va caler
construir la corba de calibratge amb dissolucions patré (Figura 2) i fer el tractament de les
mostres que es va realitzar a 'institut. Si bé els resultats obtinguts eren coherents amb les
dades bibliografiques, van sorgir una serie de discrepancies a I'hora de comparar els
resultats obtinguts amb I'equip construit de baix cost i el espectrofotometre comercial
probablement relacionades amb la menor sensibilitat de I'equip construit. Aixi, doncs,
calia una optimitzacié de I'equip i una ampliacié a d'altres aplicacions, la qual cosa es va
desenvolupar en un Treball Fi de Grau.

L'optimitzacié de I'analisi del contingut d'alumini en mostres de paper d'embolicar
requeria un estudi més aprofundit dels diferents parametres implicats: concentracio,
interval de linealitat i quantitat de I'additiu afegit, que es va fer en el TFG (Almazan Martin,
2019) . En aquest treball també es va construir un altre colorimetre que ha quedat per la
Facultat de Quimica a disposicid d'activitats de divulgacio i col-laboracié amb altres centres
de secundaria (Figures 3-6). L'optimitzacié d'aquests parametres implicava aplicar
conceptes treballats a I'assignatura Analisi Instrumental del Grau de Quimica i
desenvolupar competéncies d'organitzacié del treball, disseny d'experiments i calibratge
amb metodes d'ajust per rectes de regressié. Com a resultat d'aquesta part, es van
determinar els parametres de validesa del métode per I'analisi de I'alumini.

En la part final, es va procedir a ampliar els analits que es podien analitzar amb ['aparell
construit. D'aquesta manera es va optimitzar I'analisi de ferro en mostres solides amb
I'exemple de pastilles per I'anémia. Els resultats obtinguts amb aquest metode es van
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comparar amb els obtinguts emprant un espectrofotometre comercial. Finalment es va fer
també un calcul de la incertesa associada.

Conclusié

S'ha desenvolupat una experiéncia formativa enllacant ensenyament secundari (Treball de
Recerca) i universitari (Treball Fi de Grau) amb la que s'ha demostrat que es pot treballar
de manera complementaria i satisfactoria en un tema des dels dos nivells educatius. El
projecte ha sorgit com a resultat d'una necessitat expressada pel centre de secundaria, és
a dir, que suposava inicialment una experiencia d'aprenentatge servei (ambit 3 de relacio
entre universitat-societat). Apropant aquests dos mons s'ha aconseguit millorar en
diferents aspectes. En primer lloc, s'ha millorat la transicié entre I'ensenyament secundari
i la universitat, ja que s'ha dotat al professorat d'un centre de secundaria amb la capacitat
de construir per ell mateix un equip instrumental amb el que poder ampliar la seva oferta
educativa en TDR o practiques de laboratori. Es un exemple més que la col-laboracié entre
institucions educatives millora el desenvolupament professional de les académiques
(Alvarez Alvarez & Osoro Sierra, 2014). En el mateix sentit, un estudiant de I'INS ha estat
en contacte amb els laboratoris de recerca i docéncia de la URV. Aquesta experiencia
permet coneéixer noves maneres d'abordar problemes i la possibilitat d'emprar
I'equipament del centre universitari. Tanmateix, ha existit en tot moment una voluntat
gue l'experiencia fos enriquidora en ambdds sentits i defugis de qualsevol relacié desigual
entre les dues parts. Un bon ambient de confianca entre iguals i uns objectius comuns ben
definits sdn fonamentals perqué les col-laboracions d'aquest tipus siguin fructiferes tal
com s'ha constatat en les interaccions entre ensenyament primari i universitat (Quebec
Fuentes & Spice, 2015). Es interessant que aquesta relacié entre institucions vagi més enlla
de la tradicional de servir només com a espai on les futures professores de secundaria
realitzin les practiques docents (Estebaranz Garcia & Marcelo, 1998). Tant les professores
com l'estudiant de la URV han guanyat perspectiva amb I'experiéncia de col-laboracié amb
el centre de secundaria i entre elles, amb la practica de la docéncia compartida. Ha estat
una oportunitat de col-laboracié que no haurien tingut en la seva docéncia universitaria
habitual que es desenvolupa en arees de coneixement diferents. Per altre costat,
I'estudiant de la URV s'ha hagut de plantejar com es pot realitzar una analisi amb un equip
de baix cost en un tema que pugui tenir interés per la societat. Es a dir, plantejar el seu
TFG per a projectar-lo a fora de I'ambit purament académic o industrial i en un llenguatge

Revista CIDUI 2021
ISSN: 2385-6203 8




MES ENLLA DE LES COMPETENCIES: NOUS REPTES EN LA SOCIETAT DIGITAL

i uns conceptes entenedors (ambit d'arquitectures i espais d'aprenentatge). S’ha d’afegir
a aixo que, el fet d'haver de construir I'equip confereix una major comprensié del seu
funcionament i requereix una sintesi dels sabers adquirits durant el grau que poden portar
a un aprenentatge significativament millor.

Més enlla de I'experiéncia positiva extreta d'aquest projecte, detectem limitacions en el
treball que volem posar de manifest i que es poden millorar en futures col-laboracions. Si
bé la col-laboracié del professorat entre les dues institucions ha estat molt estreta, els
treballs dels estudiants no han estat simultanis i, per tant, no hi ha hagut col-laboracié
entre ells. Aixd no ha permeés afegir una experiéncia docent enriquidora (Sabella, Van
Duzor, Passehl, & Weisenburger, 2012) ni tampoc no s'han pogut generar sinergies que
haurien pogut complementar la interaccid professores-estudiants afegint una dimensid
entre quasi-iguals. Per altre part, |la valoracié dels resultats d'aquesta col-laboracié és en
gran mesura limitada, pel petit nombre de persones implicades, i de dificil quantificacio
més enlla de I'estudi de cas subjectiu.
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5.3. FIGURA 3. FONT DE LLUM DE L'ESPECTOFOTOMETRE URV (ALMAZAN MARTIN, 2019)

5.4. FIGURA 4. SISTEMA PER FER GIRAR EL MIRALL ORIENTADOR DEL FEIX DE
L'ESPECTOFOTOMETRE URV (ALMAZAN MARTIN, 2019)
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