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Resumen

En el presente trabajo se plantea una secuencia didactica para la ensefianza de la
electroquimica, mediante la electrdlisis del agua para hacer una estimacion del nimero
de Avogadro y con este hacer una introduccion del nuevo sistema internacional de
unidades que se implemento6 a partir de 2018. Todo esto de acuerdo con el enfoque de
la ensefianza para la comprension (EpC). Para tal fin, se determinaron los conceptos
fundamentales requeridos, se aplicaron una serie de experimentos encaminados a
identificar las concepciones previas, generar motivaciones y expectativas en los
estudiantes. Posteriormente se disefiaron y aplicaron las actividades para generar la
comprensién de la electroquimica en los estudiantes de grado once del Gimnasio
Colombo Britanico (GCB).

Palabras clave: Electroquimica, electrdlisis, sistema de unidades internacional.

Abstract

In this work a didactic sequence for teaching electrochemistry is presented, where the
experiment of water electrolysis is used to explain the main concepts needed to
understand electrochemistry, to measure the Avogadro's number and to do an
introduction of the new international system of units that was implemented in 2018. This
work is under the framework of teaching for understanding. In this sense, the
fundamental concepts required to understand electrochemistry were revised and a
sequence of experiments was designed in order to identify the previous conceptions, to
generate motivation and expectation on the students. After that, a sequence of activities
were designed and applied to generate the understanding of electrochemistry to the

students of grade eleven of the Gimnasio Colombo Britanico (GCB).

Keywords: Electrochemistry, electrolysis, international system of units.
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1. INTRODUCCION

La educacion actual requiere que los estudiantes adquieran el conocimiento
suficiente para convertirse en ciudadanos que puedan interactuar en un contexto basado
cada vez mas en teorias mas abstractas y en el uso de tecnologias cada vez mas
complejas. Es por esto, que las instituciones educativas deben formar estudiantes que
demuestren comprension del conocimiento, utilicen de forma adecuada la informacion

en la resolucién de problemas y tengan habilidades en la investigacion cientifica.

El Gimnasio Colombo Britanico (GCB), es la institucion educativa donde se llevo a
cabo el presente estudio. Es una entidad privada ubicada en la localidad 11 de Suba,
brinda servicios educativos a estudiantes de los estratos 4, 5y 6. EIl GCB ofrece un
proyecto educativo bilingtie con proyeccién internacional, concibiendo la educaciéon como
un proceso cuyo objetivo fundamental es la formacion en la pluridimensionalidad del ser

humano.

Para proporcionar experiencias agradables y con alto valor para los estudiantes se
pretende utilizar la Ensefianza para la Comprension como el marco pedagogico basando
el aprendizaje en el desarrollo del pensamiento, la aplicacion de los conocimientos
adquiridos y el desarrollo de competencias, de tal forma que como lo indica David
Perkins “los estudiantes den explicaciones, debatan, argumenten resuelvan problemas,
tomen decisiones pensantes, descubran lo desconocido, ofrezcan explicaciones y logren

conocerse como aprendices, con sus debilidades y fortalezas” (Barrera, 2014, p.26).

En el contexto actual de la sociedad existe un proceso de transicioén del uso masivo
de combustibles fosiles a una sociedad que debe hacer uso de otras fuentes de energia
renovables con menor impacto en el medio ambiente. La electroguimica juega un papel
central en las nuevas tecnologias de trasporte eléctrico, en los sistemas de sintesis
fotoelectroquimicos (como la sintesis de H2 a partir de la electrdlisis del agua), en los
sistemas de almacenamiento de energia (baterias), en los dispositivos electrénicos

portatiles, etc. De este modo, es indispensable que los ciudadanos de este mundo
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globalizado entiendan las implicaciones de la actividad humana en el planeta, la
biodiversidad, la disponibilidad de agua, etc. y las posibilidades que existen para hacer

un uso mas racional de los recursos naturales.

La ensefianza de la electroquimica se hace con frecuencia de forma superficial,
haciendo énfasis en conceptos empiricos como el estado de oxidacién vy
electronegatividad y en las reacciones de oxido — reduccion. (Matute, Pérez, & Di’ Baco,
2009). Es importante anotar que no existe una orientacion clara de los temas especificos
de la electroquimica que se deben trabajar ni en los estandares basicos de competencias
ni en los derechos béasicos de aprendizaje emitidos por el MEN.

Vale la pena resaltar que existen varios trabajos cuyos objetivos buscan mejorar o
implementar estrategias para la ensefianza de la electroquimica. Dentro de estos

trabajos se pueden mencionar, entre otros:

Ensefianza de la Electroquimica mediante Aprendizaje Basado en Problemas en
Bachillerato. (Delgado, A. 2017). En este trabajo se realiz6 una propuesta de una unidad
didactica de electroquimica basada en problemas.

Estrategia para la ensefianza experimental interdisciplinaria de la electroquimica a
estudiantes de ciclo 5. Instituto San Juan de Dios Bogota. (Pintor, J. 2015). En este
trabajo se propuso una estrategia en la que se plantearon algunos modulos de aplicacion

de experimentos interdisciplinares basados en el aprendizaje activo.

Estrategia basada en investigacion orientada para la ensefianza del tema
oxidacion. (Rojas, J. 2012). La estrategia se findamenta en la investigacion y el uso de
la parte experimental para la la consolidacion de el conepto de oxidacién y procesos

electroquimicos.
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Propuesta metodoldgica para mejorar el aprendizaje del tema de electroquimica en
estudiantes de 10 grado de la institucion educativa Cafaveral a través del estudio de sus

ideas previas (Martinez, 2013)

Estrategias que utilizan las concepciones previas de los estudiantes y que se basan
en el desarrollo historico y epistemoldgico de la electroquimica (Camacho, 2011)

El experimento de la electrdlisis del agua permite introducir de manera trasversal
conceptos como las leyes de la termodindmica, la cinética quimica, estequiometria, ley
de los gases, circuitos eléctricos, etc. Por otro lado, ya que este experimento requiere la
captura y andlisis de datos se puede aprovechar para aplicar y ensefiar los conceptos
basicos de estadistica como promedio, desviacion estandar, incertidumbre, error

experimental, ajuste lineal de datos, etc.

Otra parte fundamental de este trabajo es aprovechar el experimento de la
electrolisis del agua para hacer una estimacion del numero de Avogadro y con este hacer
una introduccién del nuevo sistema internacional de unidades que entré en vigencia a
partir de 2018. En el nuevo sistema de unidades ellas se derivaran de un total de siete
constantes (incluida la constante de Avogadro) (Scharf y Middelmann, 2016), por lo que
es importante familiarizar y acercar a los estudiantes a estas nuevas definiciones
mediante experiencias como la electrélisis del agua que permite de manera holistica una

integracion de saberes de muchas disciplinas (la fisica y la quimica)

De la situacion descrita anteriormente se puede plantear la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Cual puede ser una secuencia didactica para la ensefanza -
aprendizaje de laelectroquimicay el nuevo sistemade unidades a partir del estudio
de la electrdlisis del agua con los estudiantes de grado once del GCB, teniendo en

cuenta el marco pedagdgico de la ensefianza para la comprension?

1.1 Objetivo general:
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Disefiar una secuencia didactica utilizando la electrélisis del agua para la
ensefanza - aprendizaje de la electroquimica y el nuevo sistema de unidades con los
estudiantes de grado once del GCB, de acuerdo con el enfoque pedagogico de la

ensefianza para la comprension.

1.2 Objetivos especificos:

e Seleccionar los conceptos de electroquimica que haran parte de la secuencia
didactica.

e |dentificar los saberes previos de los estudiantes sobre los conceptos de la
electroquimica.

e Analizar como introducir los principios basicos del nuevo sistema de unidades
mediante el experimento de la electrolisis del agua.

e Establecer la estructura y el contenido de la secuencia didactica.

e Desarrollar la secuencia didactica con los estudiantes del Gimnasio Colombo
Britanico.

e Realizar una evaluacién de los resultados del proceso.

2. MARCO TEORICO

2.1 Referente Epistemolégico
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En la antigledad Thales de Mileto comprobd que una roca de ambar cuando se
fortaba adquiria caracteristicas para atraer ciertos objetos; los griegos llamaron a esta
piedra como elektron, marcando asi la etimologia de la palabra electricidad. Solo hasta
el siglo XVIII durante la ilustracién la electroquimica adquiere mayor relevanciacuando
Luigi Galvani empieza a mostrar las propiedades y caracteristicas de la electricidad. Este
desarrollo permitié que cientificos como Alessandro Volta, Faraday, Davy, Nicholson y
Arrhenius entre otros adelantaran investigaciones contribuyendo de esta manera a

afinzar la electroquimica como una parte fundamental de la quimica.

A continuacién, se realiza una resefia de los principales avances en el desarrollo
de la electroquimica, lo que llevé a que la quimica se fortaleciera y consolidara como una

ciencia que permite entender muchos procesos que ocurren en la vida diaria y a nivel industrial.

Aproximadamente en el afio 1600 D.C Gilbert comprobd6 las observaciones de
Thales e introdujo el término de atraccion eléctrica y de esta manera explicar el fenbmeno
qgue presentaba el ambar de atraer pequefios cuerpos; para hacer esta comprobacion
cred un dispositivo que permitia determinar la presencia de cargas eléctricas (hoy lo
conocemos como electroscopio). Con este aparato descubri6 que muchas otras

sustancias se comportaban de forma similar y las clasific6 como conductores y aislantes.

Cincuenta afios mas tarde Otto von Guericke invento la primera maquina eléctrica
para producir efectos de atraccion y repulsion, sin embargo, aiun no se sabia de la
trasmision de electricidad por medio de conductores. La maquina constaba de un globo
de vidrio que contenia azufre, cuando este globo giraba se generaba electricidad estatica
produciéndose chispas (figura 1.) A partir de este descubrimiento se crearon varias

maguinas eléctricas, que fueron difundidas por Francis Hauksbee.
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Figura 1. Maquina eléctrica de Otto von Guericke. Recuperada de

http://www.maquinascientificas.es/04otto-guericke.htm

Stephen Gray en 1727 contribuyd con el desarrollé de la electroquimica
demostrando que los materiales conductores podian ser electrizados si estaban aislados
y de esta manera no perdian las cargas eléctricas. Junto con J T Desaguliers clasificaron
los cuerpos en “eléctricos (aislantes, electrificados por friccién) y en “no eléctricos”
(conductores, aparentemente no electrificados) (PARTINGTON, 1994). Las primeras
observaciones de los efectos quimicos que produce la electricidad se atribuyen a
Giovanni Beccaria, quien descubrié que un gas se producia al pasar chispas eléctricas
a través del agua en un tubo; esto le permitié a Priestley realizar algunos experimentos
y descubrir que el amoniaco gaseoso se expande cuando se producen chispas que
entran en contacto con el gas, de la misma manera Berthollet se dio cuenta que este gas

se descompone de nitrégeno e hidrégeno.

Una vision mucho mas destacada de la electroquimica como ciencia surge cuando
en 1780 el médico y cientifico italiano Luigi Galvani se encontraba manipulando ancas

de rana y por accidente hizo pasar electricidad estatica a través de estas provocando la
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contraccion de los musculos. Galvani supuso entonces, que estos movimientos eran
causados por algo que él llamé como “electricidad animal”. Este hallazgo le permitié
profundizar en el estudio de la naturaleza y las propiedades de la electricidad, ademas,
marcé el camino para que mas adelante cientificos como Volta, Nicholson y Wilhelm

implementaran una técnica conocida como Galvanaplastia.

Figura 2. Experimentos de Galvani con ancas de rana. Recuperada de http://alef.mx/luigi-galvani-
descubridor-de-la-electricidad-en-el-sistema-nervioso-de-los-animales/.

Interesado en los estudios de Galvani, Alessandro Volta en 1800 realizd
experimentos similares y concluyé que para la generacién de electricidad no era
necesario el tejido animal y que el contacto entre metales diferentes era la causa de la
generacion de estos movimientos. Por otro lado, Volta también descubri6 el gas metano,
el perfeccionamiento del electréforo (un aparato que produce electricidad estatica) y la
pila Voltaica (figura 3), que es uno de los pilares de la electroquimica y que permitio el
posterior desarrollo de aplicaciones utiles de la electricidad.

En 1800 Volta comunicé a la Royal Society su gran descubrimiento, la primera

bateria o celda electroquimica, que consistia en discos de cobre o plata intercalados con
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discos de estafio o zinc, cada par estaba separado por pedazos de papel o cuero
humedecido con agua u otro liquido.

e g O

N NS IND,

:

-\
é

A

A ~
J
4>
v

Figura 3. La pila voltaica. Partintong, J. (1994). Los pares de los discos de zinc y de plata estan
separados por discos de papel o cuero humedecidos. Las pilas estan conectadas por tiras de metal y
las terminales se sumergen en tazas de agua. Recuperado de A-History of Chemistry VolumeFour.pdf

Otra forma de la bateria era la "corona de copas" que no era mas que un circulo de
vasos que contenian agua o solucién salina, cada uno con una placa de zinc y uno de
plata o cobre, el zinc de una celda se unia al cobre de la otra, con placas terminales de
un metal unidas a la placa del otro metal en los vasos (Fig. 4). De esta manera el efecto
de un solo contacto se multiplicaba muchas veces, ya que celdas en paralelo producen

un potencial total que es la suma de los potenciales de cada celda.. (PARTINGTON,
1994)

Figura 4. La corona de las copas. Partintong, J. (1994). Recuperado de A-History of Chemistry

VolumeFour.pdf

En estas celdas, el zinc se oxida y los iones hidronio del agua se reducen. Con el

descubrimiento de la pila se crean nuevas formas de realizar experimentos. Uno de ellos
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fue publicado por Nicholson y Carlisle. Carlisle puso una gota de agua en la placa
superior y noto la produccion de un gas, que Nicholson pensé que olia a hidrégeno.
Nicholson propuso entonces un experimento en el que utilizaba alambres de platino en
una pila hecha con 36 pares de discos de plata y zinc insertadas a través de corchos en
tubos de vidrio llenos con agua; hicieron pasar una corriente y observaron la produccion
de burbujas de hidrégeno en un tubo y en el otro tubo burbujas de oxigeno. También
observaron que se producian 72 unidades de oxigeno y 142 de hidrégeno. De esta forma,
descubrieron la reaccién quimica generada por la corriente eléctrica que descompone el

agua, hoy conocida como electrdlisis del agua.

Figura 5. Descomposicion del agua mediante electrolisis realizada por Nicholson. Recuperado de

https://www.alamy.es/imagenes/early-chemistry.html

A partir de los aportes de Volta, la industria electroquimica adquiere cada vez mas
importancia a nivel industrial, es por esto por lo que, en 1806 Humphry Davy empieza a
aplicar electricidad a diversas sustancias, esto lo llevo a crear una pila mucho mas grande
gue le permitié obtener una corriente con mayor potencia, y a aislar elementos como el
sodio, potasio y calcio. Posteriormente, descubrié el boro y demostré que el diamante

estad compuesto de carbono. (Shukla & Prem, 2008).

Hacia 1820 André Marie Ampere un fisico francés y pionero del electromagnetismo

postul6 las leyes que establecen el desvio de una aguja magnética por una corriente
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eléctrica, lo que hizo posible el funcionamiento de los actuales aparatos de medida.
Descubrié las acciones mutuas entre corrientes eléctricas, al demostrar que dos
conductores paralelos por los que circula una corriente en el mismo sentido se atraen,
mientras que si los sentidos de la corriente son opuestos se repelen (ARAUJO, 2008,
p.28). Sus leyes le permitieron explicar muchos de los hechos que se conocian hasta
ese momento y también predecir algunos fendmenos que alun no se conocian en esa
época, por sus aportes al desarrollo de los instrumentos de medida la unidad de

intensidad de corriente eléctrica, el amperio (A), recibe este nombre en su honor.

Otro de los personajes que realizé aportes importantes al desarrollo de la
electroquimica fue Berzelius, en especial en el estudio de la electrélisis y sus
aplicaciones en la medicina. Propuso una teoria electroquimica de la materia y clasificd
las sustancias en electropositivas y electronegativas, justificando de esta manera porqué
unas sustancias reaccionaban con otras, obtuvo acido perclérico por electrodlisis de una
solucion de diéxido de cloro. Georg Simon Ohm (1787-1854), estudio la relacion
existente entre la intensidad de una corriente eléctrica, su fuerza electromotriz y la
resistencia, encontrando en 1827 una ley fenomenolégica (solo valida a bajas
resistencias e intensidades de corriente) que hoy lleva su nombre (V = I*R). También
trabajé sobre la polarizacion de las pilas y las interferencias luminosas. La unidad de

resistencia eléctrica, el ohmio, recibe este nombre en su honor.

Otro aporte muy importante lo hizo Michael Faraday en 1834. Faraday descubri6
gue una carga eléctrica transferida en una electroélisis producia cantidades constantes de
los productos de la electrdlisis. Este valor es conocido como constante de Faraday, hoy

sabemos que la carga eléctrica asocida a un mol de electrones es 96484,56 coulombs.

Otro aporte muy importante lo hizo Michael Faraday en 1834. Faraday descubrid
gue una carga eléctrica transferida en una electrélisis producia cantidades constantes de
los productos de la electrdlisis. Este valor es conocido como constante de Faraday, hoy
sabemos que la carga eléctrica asociada a un mol de electrones es 96484,56 coulombs.
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Por otro lado, Faraday argument6 que el transporte de electricidad se realiza por medio
de fragmentos de materia disueltos que tienen carga eléctrica y los llamé iones, sin
embargo, no logro explicar la forma como se originan estos iones, esto solo fue posible
hasta que Arrhenius afirmé que se debia a fendbmenos de disociacion. A Faraday se
deben los conceptos de iones, electrolito, &nodo y catodo.

Un aporte significatrivo para el avance de la electroquimica fue la cosntruccion y el
perfeccionamiento de las baterias y su aplicacion en la electrolisis. Antoine-Cesar
Becquerel quien es considerado uno de los padres de la electroquimica realiz6 estudios
con la conductibilidad de metales, utilizando electrolitos y haciendo pasar corriente
eléctrica en minerales disueltos logré separar los metales. En 1829 construyé una pila
gue suministraba corriente por mas de una hora, esto permitié le permitié a John Daniell
en 1836 crear sus baterias de corriente constante. William Grove en 1839 cre6 prototipos
de pilas de combustible (Ilamadas por €l mismo como baterias de gas), utilizando para
ello cuatro celdas con H2 y O2 para generar energia eléctrica y a su vez la reaccion
inversa produciria hidrogeno y oxigeno. Las primeras celdas contenian una placa de zinc

y un cilindro de platino.

Un periodo bastante interesante fue en la aplicacién de la electrélisis para el
aislamiento y purificacion de muchos metales, cabe resaltar que durante esta etapa se
dan los siguientes hechos: hacia el afio de 1841 Robert Wilhem Bunsen logré la
separacion de metales como magnesio, aluminio, sodio, bario y litio; para esta misma
época Adolf Wilhelm Hermann Kolbe utilizando acidos carboxilicos obtuvo sales
metalicas y a partir de estas sintetizd algunos hidrocarburos. John Wrigth en Inglaterra
perfecciond la técnica de electrodeposicion en la industria de la joyeria, utilizando para
ello cianuro de potasio como electrolito realizé la galvanoplastia del oro y la plata.

Ya en el afio de de 1845 Gustav Robert Kirchoff realizé aportes en el campo de los
circuitos eléctricos, propuso una primera ley (ley de nodos), que establece que las

corrientes que ingresan y salen en un nodo suman cero. Posteriormente en 1859 postulo
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su segunda ley (ley de mallas), estableciendo que en todo circuito que forme un bucle la
suma de todas las diferencias de potencial a lo largo del bucle es igual a cero. (Alvarez,
Pacual y Ferrero, 2007, p. 23)

Johann Wilhelm Hittorf en 1853 describié fendmenos de migracién de iones debido
a la conductividad eléctrica de los electrolitos. Identific los electrolitos como sales y

dedujo que la corriente eléctrica puede disociar estas sales.

La construccion de baterias fue un periodo en el cual muchos personajes
intervinieron, por ejemplo, en 1859 Gaston Planté construyo la primera bateria recargable
(figura 6), utilizd laminas de plomo que actuaban como electrodos y una disolucion de
acido sulfurico como electrolito. Posteriormente en 1881 Camille Faure perfeccioné esta
bateria cubriendo las placas con capas de 6xido de plomo, obteniendo mejores
resultados. Las baterias que se conocen actualmente tienen su origen en 1885 cuando
Carl Gassner, utilizdé zinc para construir una cuba electrolizadora, asi mismo actuaba
como céatodo, una barra de carbén colocada en el centro, el anodo era de dioxido de

manganeso Yy utilizé cloruro de zinc como electrolito.

Figura 6. Primera bateria recargable de Planté. Recuperado de de
https://lwww.youbioit.com/es/article/25619/bateria-recargable-de-gaston-plante-del-ano-

18597size=_original
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Para 1874 Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch demostro que los electrolitos tienen
una cantidad definida y constante de energia eléctrica. Determin6 que las velocidades
de transferencia de iones en una solucion que dependia de la conductividad eléctrica.
Posteriormente demostré que la conductividad eléctrica de las soluciones incrementaba
con el aumento de la temperatura. Para esta época, Josiah Willard Gibbs formul6é una
teoria cuantitativa de la fuerza electromotriz de una celda y utilizé los principios de la

termodinamica para determinar el trabajo eléctrico.

Paul Louis Héroult en 1886 encontr6 que podia obtener aluminio haciendo la
electrolisis de una disolucion de 6xido de aluminio (mas conocido como alimina), en
fluoruro de aluminio y sodio (criolita), ese mismo afio Charles Martin Hall trabajando de

forma independiente también obtuvo los mismos resultados.

Walther Nernst en 1889 y basado en los aportes hechos por Arrhenius propuso la
teoria de las celdas galvanicas argumentando que existe una presion electrolitica de
disolucién que provoca que los iones formen una disolucién, esta presion electrolitica se
opone a la presion osmdética de los iones disueltos, esto lo llevo a férmular la ecuacion

de Nernst para calcular el potencial estandar de reaccion.

La idea de como la electricidad se comporta en una solucién solo logré explicarse
en 1887 cuando Arrhenius propuso la hipétesis de que algunas sustancias como el
cloruro de sodio existen en solucién como iones independientes permitiendo asi el paso

de la corriente eléctrica.

En 1896 Julius Tafel descubrié que las reacciones de la superficie del electrodo
estan controladas por la velocidad, a diferencia de las reacciones termodinamicas que
estan controladas por el equilibrio (Runge, 2018). Tafel planted la ecuacion que lleva su
nombre, relacionando la intensidad de corriente de la reaccion electroquimica y el

potencial para determinar la corriente de corrosion.
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Waldemar Jungner en 1899 reemplazé los electrodos de hierro en las baterias por
electrodos de cadmio haciendolas mas eficientes, ya que al utilizar un electrolito se podia
cargar y descargar electrodos bajo un simple transporte de oxigeno o de iones hidroxilo
de un electrodo al otro sin cambiar la composicion o la densidad aparente del electrolito.
(Barak, 1980). Para esta misma época a Thomas Alva Edison se le atribuye la invencién
del acumulador de Edison (acumulador de niquel-hierro), que permitia acumular energia

eléctrica en su interior.

Durante el siglo XX la electroquimica tuvo un desarrollo significativo, por ejemplo,
en el afio de 1909 Robert Millikan determiné la carga del electron, obteniendo un valor
de 1,5924 (17) x 10-19 C. A partir de 2014 el valor aceptado es 1,602 176 565 x 10-19
C. En 1923 Bronsted y Lowry propusieron la teoria acido — base mediante el uso de
celdas electroquimicas. Asi mismo, se realizaron avances principalmente en el
fundamento de conceptos como la transferencia de electrones, la forma en que se
produce la corrosion de los metales (asociada a procesos de oxidacion y reduccion), y
como evitarla. Se crearon celdas de combustible con mayor rendimiento, algunas se

emplearon en las misiones espaciales.

En el siglo XX y XXl la electroquimica ha jugado un papel fundamental en desarrollo
tecnoldgico. Tan solo traten de imaginar si no se hubieran desarrollado las baterias de
ion Li*, los biosensores de glucosa, los polimeros conductores de electricidad, los
automoviles que funcionan con celdas de combustible, las celdas solares
electroquimicas, etc. Por otro lado, los avances en bioelectricidad han permitido entender
coémo el cerebro transmite informacion al cuerpo a través de los impulsos eléctricos, o
como ocurren las reacciones quimicas en las membranas biol6gicas ya que todas ellas
tienen una diferencia de potencial a través que es fundamental para que estas reacciones

puedan suceder.
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2.2 Marco conceptual y disciplinar

2. 2.1 Secuencia Didactica:

La secuencia didactica es el resultado de establecer una serie de actividades de
aprendizaje que tengan un orden interno entre si, con ello se parte de la intencion
docente de recuperar aquellas nociones previas que tienen los estudiantes sobre un
hecho, vincularlo a situaciones probleméticas y de contextos reales con el fin de que la
informacion a la que va acceder el estudiante en el desarrollo de la secuencia sea
significativa, esto es que tenga sentido y pueda abrir un proceso de aprendizaje. La
secuencia demanda que el estudiante realice cosas, no ejercicios rutinarios o
mondtonos, sino acciones que vinculen sus conocimientos y experiencias previas con
algun interrogante que provenga de lo real y con informacion sobre un objeto de

conocimiento. (Diaz-Barriga, 2013, p.19)

2.2.2 Elementos de la Ensefianza para la Comprension (EpC)

De acuerdo con Martha Stone el marco conceptual de la ensefianza para la
comprensidn es una corriente constructivista en el cual el estudiante es protagonista de
su propio proceso de aprendizaje y el docente actia como un guia del proceso. Se puede
afirmar que la EpC se fundamenta en cinco aspectos importantes: los hilos conductores,
las metas de comprensioén, los tépicos generativos, los desempefios de comprension y

la valoracion continua. (Stone, 1999)

La implementacién del enfoque pedagdgico de la Ensefianza para la Comprensiéon
y su aplicacién dentro de un contexto investigativo puede dividirse en las fases mostradas

en la figura 7.
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Principales Desempeinos de Comprension
Etapa Exploratoria

Fase de campo

Disefio

Fase de Laboratorio Etapa Guiada
Experimental

Fase de Andlisis

i m

Figura 7. Fases del enfoque pedagdgico EpC.

2.2.2.1 Hilos conductores

“Son las grandes preguntas que guian el trabajo disciplinar a largo plazo, describen
las comprensiones mas importantes que los estudiantes deben desarrollar”. (Barrera,
2014, p.28). Estas preguntas no deben responderse con un Si o un No, los hilos

conductores muestran a los estudiantes la ruta que guiara el trabajo a desarrollar.

2.2.2.2 Metas de comprension

Son propositos explicitos y compartidos publicamente con los estudiantes, se
centran en los conocimientos, métodos, propdsitos y formas de comunicacion de las
disciplinas. Sirve para centrar a los estudiantes en aquello que se quiere que
comprendan. Ademas, guian el trabajo que realizaran los estudiantes. Se diferencian de
los hilos conductores porque las metas son medibles.
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2.2.2.3 Desempeiios de Comprension

Son acciones variadas y ricas, centradas en el pensamiento, contribuyen a la
comprensién de las metas propuestas y del tdpico generativo. Estan disefiados
secuencialmente para que los estudiantes desarrollen comprensién, construyendo sobre

lo que ya saben y teniendo en cuenta sus ideas y preguntas.

Se pueden distinguir tres tipos de desempefios de comprension:

2.2.2.3.1 Desempefios de exploracion: estos desempefios ayudan a motivar a los

estudiantes, conocer sus intereses e inquietudes e identificar conocimientos previos.

2.2.2.3.2 Desempenios de investigacion guiada: permiten confrontar los conocimientos

previos, transformar conceptos erroneos y llevan al estudiante a la comprension.

2.2.2.3.3 Desempefios de sintesis: Permiten observar la consecucién de la

comprensién por parte del estudiante.
2.2.2.4 Valoracion Continua

Es el conjunto de momentos de retroalimentacion realizados por el docente, hacen
parte del proceso de ensefianza — aprendizaje. En este proceso se deben incluir
estrategias para ayudar a la comprension. La valoracion continua ayuda a fortalecer la
construccion de la comprension.

2.2.2.5 Dimensiones de la comprension

La ensefianza para la comprensién se divide en dimensiones y componentes: Las

dimensiones permiten disefiar actividades en forma sistematica, mientras que los
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componentes facilitan la implementacion de las actividades. Las dimensiones se pueden

clasificar en:

2.2.2.5.1 Dimensién de Contenido o Conocimiento

En esta dimension se evalua el nivel de conocimiento que el estudiante ha adquirido en un
area en particular. Los desempefios que se alcanzan pueden partir desde los conocimientos

intituitivos hasta llegar a una coherencia entre los conceptos de la disciplina.

2.2.2.5.2 Dimension de Método

Esta dimensién hace referencia al conjunto de pasos sistematicos que se realizan para
adiquirir el conocimiento respaldados con argumentos coherentes.
2.2.2.5.3 Dimension de Propdsito

Esta dimensién atiende a los propésitos que dirigen la elaboracion del conocimiento ya que

existe una interrelacion entre la accion y la reflexion sobre el uso que puede hacerse del

conocimiento.
2.2.2.5.4 Dimensién Comunicativa
En esta dimensién se tienen en cuenta los niveles de comunicacion propios de cada

disciplina, se tiene en cuenta la simbologia del &rea y a quién va dirigida la comunicacion.

2.2.3 Conceptos basicos de electroquimica.

La electroquimica es la rama de la quimica que estudia las reacciones quimicas
gue involucran una trasferencia de carga (electrones) en al menos un paso del

mecanismo de reaccion.
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2.2.3.1 Conductancia

Aquellas sustancias que pueden conducir electricidad se llaman conductores. Los
conductores son de dos tipos: conductores metalicos (conductores electronicos) y
conductores electroliticos (conductores idnicos), ambos siguen la ecuacion, o “ley” como

comunmente se conoce de ohm a bajas corrientes y bajos potenciales.

2.2.3.2 Conductor metalico

En estas sustancias el flujo de corriente es debido al movimiento de electrones a
través del conductor que usualmente es soélido. Los metales liquidos también conducen
la electricidad mediante el movimiento de electrones. La resistencia de los conductores

aumenta al aumentar la temperatura.

2.2.3.3 Conductor electrolitico

En estas sustancias el flujo de corriente es debido al movimiento de iones e implica
la transferencia de materia. Para los conductores electroliticos al aumentar la

temperatura la resistencia disminuye.

2.2.3.4 Celda electroquimica o Galvanica

Una celda electroquimica es un dispositivo en el cual se llevan a cabo reacciones
guimicas que producen electricidad o que requieren electricidad para que se puedan
llevar a cabo. En este orden de ideas si la celda transfiere energia en forma de calor o
trabajo a los alrededores recibe el nombre de celda Galvanica (también llamadas como
pilas voltaicas o baterias), y si hay que hacer trabajo sobre ella para que se de la reaccion
mediante una fuente de electricidad externa recibe el nombre de celda electrolitica. En

las celdas electroquimicas ocurren reacciones de oxidacion — reduccion; si una especie
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qguimica recibe electrones se dice que ocurrié una reduccion y si pierde electrones se

dice que ocurrié una oxidacion.

Se define que, en una celda electroquimica el electrodo donde ocurre la reduccion
es el catodo y aquel en donde ocurre la oxidacion corresponde al &nodo.

Una semicelda electroquimica esta constituida por un conductor eléctrico que
recibe el nombre de electrodo, este se encuentra sumergido en una solucién acuosa de

sus iones, llamada electrolito.

Un metal en contacto con una solucién 1 M de sus iones a 25° C y 1 bar, constituye

una semicelda normal o patrén.

2.2.3.5 Electrdlisis

La electrdlisis es la descomposicién de un compuesto en sus elementos mediante
la accion de una corriente eléctrica. A menudo se usa para extraer metales que estan
ubicados en la parte superior de la serie de reactividad. La electrélisis también se usa

para producir elementos no metalicos como el cloro y para purificar algunos metales.

* = fuente de alimentacion
ﬁ l ‘ corriente continua
e e
electrodo positivo electrodo negativo
(anodo) Z p (catodo)
/
/
/ .
/
é_] ——electrodos
7%
electrolito ——4- Z
& J

Figura 8. Partes de una celda de electrdlisis. Ryan, L., and Norris, L. (2014). Recuperado de

Cambridge International AS and A Level. Chemistry. Coursebook. Second Edition
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En la celda electrolitica:

> el electrolito es el compuesto que se descompone; es un compuesto ionico fundido o
una solucién acuosa concentrada de iones

> los electrodos son barras, hechas de carbono (grafito) o metal, que conducen la
electricidad hacia y desde el electrolito

- el anodo es el electrodo positivo

- el catodo es el electrodo negativo

> la fuente de alimentacién debe ser de corriente continua.

2.2.3.6 Reacciones redox en la electrolisis

Durante la electrdlisis, los iones positivos (cationes) se mueven hacia el catodo.

Cuando alcanzan el catodo obtienen electrones del catodo. Por ejemplo:

Cu?*+ 2e-— Cu

2H* + 2e- - H2

La ganancia de electrones es un proceso de reduccién. La reduccion siempre
ocurre en el catodo, por lo que, si se forman atomos de metal, se pueden depositar como

una capa de metal sobre este.

Los iones con carga negativa (aniones) se mueven hacia el anodo. Cuando

alcanzan el anodo, pierden electrones en una reaccion de oxidacion. Por ejemplo:

2ClI — Cl2 + 2e”

40H — O2 + 2H20 + 4e’
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La oxidacion siempre ocurre en el anodo. De acuerdo con lo expuesto
anteriormente la electrélisis es una reaccion redox. Por ejemplo, cuando el cloruro de

zinc fundido se electroliza, las reacciones en los electrodos son:

catodo: Zn?* + 2e- — Zn (reduccion)
anodo: 2CI- — Cl2 + 2e" (oxidacion)

La pérdida de electrones en el anodo equilibra la ganancia de electrones en el
catodo. En general, la reaccion es:
ZnClz — Zn + Cl2

2.2.3.7 La constante de Faraday

La cantidad de electricidad necesaria para producir 1 mol de un producto depende
del nimero de electrones que reaccionan para producir una molécula o atomo y la carga
de un electrén. La magnitud de la carga por un mol de electrones se llama la constante

de Faraday y tiene un valor de 96484.56 C mol. Esta es expresada como:

F=Le

donde L es la constante Avogadro y e la carga del electron.

2.2.3.8 Cantidades de electricidad

El Coulomb es una medida de la cantidad de carga eléctrica. Un Coulomb se puede
definir como la cantidad de electricidad que pasa si 1 A (amperio) fluye durante 1

segundo.

Cantidad de electricidad (Q) = corriente en amperios (1) x tiempo en segundos.

Q=Ixt
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Asi pues, si 2 amperios fluyen por 20 minutos, se puede calcular la cantidad de

electricidad (no olvidandose de convertir el tiempo en segundos) asi:

=2400C

60 s
Cantidad de electricidad (Q) =2 Ax 20 minx
1 min

2.2.3.9 Electrolisis de soluciones acuosas

Las soluciones acuosas de electrolitos contienen mas de un catién y mas de un
anioén. Por ejemplo, una solucion acuosa de cloruro de sodio contiene iones Na*, Cl,, H*

y OH" Los iones H* y OH" se producen a partir de la ionizacion del agua:

H20 — H* + OH-
Entonces, tenemos que preguntarnos qué iones se descargan (cambian en atomos

o moléculas) durante la electrdlisis de las soluciones acuosas.
Entre otras cosas, esto depende de:

> el potencial relativo del electrodo de los iones

> la concentracion de los iones.
2.2.3.10 Productos de electrdlisis y potenciales de electrodo

Cuando una solucion ionica acuosa se electroliza usando electrodos inertes,
generalmente se obtiene solo un producto en cada electrodo. La facilidad de descarga
de cationes en el catodo esta relacionada con sus potenciales de electrodo. La tabla 1.
muestra algunas semirreacciones y sus potenciales estandar de reduccion. En esta
escala se toma como patrén el electrodo estandar de hidrogeno al cual se le asigna un

valor arbitrario de cero.
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E®/V

+0.80 Ag”(ac) + e “— Ag(s) . aumento de
+0.34 Cu™@) + 260 <« Cugp la facilidad
0.00 H*(ac) + e > Ha(s) de
-0.13 Pb*2(ac) + 2 << Pbg descarga
-0.76 ZN*2(ac) + 2 o Zng del catiéon
-2.38 Mg*%@a) + 260 < Mg en el
-2.71 Na*(ac) + e “— Nags) catodo

Tabla 1. La facilidad de descarga de iones en el catodo en la electrolisis.

El catidon que se reduce mas facilmente se descarga en el catodo. Por lo tanto, el

cation con el valor E® mas positivo sera descargado.

Cuando una solucién acuosa concentrada de cloruro de sodio (1.00 mol-dm) se
electroliza, los iones H* y los iones Na* estan presentes en la solucion. En el catodo se
forma hidrogeno en lugar de sodio porgue los iones H* se reducen mas facilmente que
los iones Na*.

H*+e o 2 H2 E®=0.00V

Na*@ac) + € <> Nag) E@=-2.71V
Cuando una solucién acuosa concentrada de sulfato de cobre (1) (1.00 mol-dm-3)
se electroliza, los iones H* y los iones Cu?* estan presentes en la solucién. En el catodo
se forma cobre en lugar de hidrégeno porque los iones Cu?* se reducen mas facilmente
gue los iones H*.

Cu?*(ac) + 26 <> Cugs) E®=+0.34V

H*@e) + € < % H E® = 0.00 V
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En el &nodo, usando electrodos de grafito, la facilidad de descarga de aniones sigue
el orden:
8042_(ac), NO3(ac), C|_(ac), OH™(ac), Brac), I (ac)

»

aumentando la facilidad de descarga
aumentando la facilidad de oxidacién

Cuando se electroliza una solucion acuosa concentrada de sulfato de sodio (1.00
mol dm= Na2S0a4), los iones OH  y SO4> estan presentes en la solucién, los iones
hidréxilo (OH") se descargan en el anodo porque estos iones se oxidan mas facilmente
que los iones sulfato (SO4%). Los iones OH" se oxidan a oxigeno, que burbujea en el

anodo, la ecuacién que representa el proceso se muestra a continuacion:

40H (ac) «> O2(g) + 2H20() + 4e-

Cuando una solucién acuosa concentrada de yoduro de sodio (1.00 mol dm) se
electroliza, los iones yoduro (I) y los hidroxilo (OH") estan presentes en la solucién. Los
iones de yoduro se descargan en el &nodo porque estos iones se oxidan mas facilmente

gue los iones OH-.

I"ac) <> Y2 |2 (ac) + €

2.2.3.11 Productos de electrélisis y concentracion de solucién

Cuando las soluciones acuosas se electrolizan, los iones estan raramente
presentes a concentraciones de 1.00 mol dm3. Es necesario recordar que el valor de E
cambia con la concentracion del ion. Un ion, Z, mas alto en la serie de descarga puede
descargarse con preferencia a uno debajo si Z estd presente a una concentracion
relativamente mas alta que la normal. Para que esto sea posible, los valores de E de los

iones competitivos suelen ser inferiores a 0.30 V diferentes entre si.
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Cuando se electroliza una solucion concentrada de cloruro de sodio, los iones
cloruro se descargan en el anodo con preferencia a los iones hidréxido. Esto se debe a
gue los iones cloruro estan presentes en una concentracion mucho mas alta que los
iones hidroxilo. Los iones cloruro caen por debajo de los iones hidroxilo en la serie de
descarga.

2.2.3.12 Ecuacion de Butler — Volmer

También conocida como Ecuacion fundamental de la Electrodica. Esta ecuacion
relaciona la densidad de corriente en una reaccion electroquimica en funciéon del

sobrepotencial que se genera para la misma.

j - jo {_e [(1-B)NFN/RT] 4 e-(BnFn/RT)}

La primera exponencial corresponde a la densidad de corriente de oxidacion en el
catodo y la segunda exponencial a la densidad de corriente de reduccién en el anodo
(Meas, Y. 2015).

Donde:

j = densidad de corriente del eléctrodo

jo = densidad de corriente de intercambio

F = Constante de Faraday

T = temperatura absoluta

R = constante universal de los gases

B = coeficiente de transferencia de carga catodica

1 - B = coeficiente de transferencia de carga anddica
n = sobrepotencial de activacion

n = mol de eléctrones involucrados em la reaccidn del electrodo
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2.2.3.13 Potenciales de electrodo

Existe un equilibrio redox entre dos especies quimicamente relacionadas que se
encuentran en diferentes estados de oxidacion. Por ejemplo, cuando una barra de cobre
se coloca en contacto con una solucion acuosa de sus iones, se presernta el siguiente
equilibrio:

CU2+(ac) + 2e” < Cug)

En este equilibrio existen dos reacciones opuestas, una primera reaccion en la que
atomos de metal de la barra entran en la solucibn como iones metalicos. Esto deja

electrones libres en la superficie de la barra. Por ejemplo:

Cus) — Cu?*(ac) + 2e

Una segunda reaccion en la que los iones en solucién aceptan electrones de la
barra metélica y se depositan como atomos metalicos en la superficie de la barra. Por
ejemplo:

CU2+(ac) + 2e" — Cug)

El equilibrio redox se establece cuando la velocidad de ganancia de electrones es
igual a la velocidad de pérdida de electrones. Para los metales no reactivos como el
cobre, si este equilibrio se compara con el equilibrio establecido por otros metales, el
equilibrio establecido por el cobre se encuentra mas a la derecha.

CU2+(ac) + 2e" < Cu)

Los iones Cu?*c) son, por lo tanto, relativamente faciles de reducir.
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Para metales reactivos como el vanadio, el equilibrio se encuentra mas hacia la

izquierda.

V2+(ac) + 2e «— V)

Los iones V2" son, por lo tanto, relativamente dificiles de reducir. Ganan

electrones mucho menos facilmente.

La posicion de equilibrio varia para diferentes combinaciones de metales colocados
en soluciones de sus iones. Cuando se coloca un metal en una solucion de sus iones,
se establece un potencial eléctrico (voltaje) entre el metal y los iones metalicos en
solucién. No es posible medir este potencial directamente, pero se puede medir la
diferencia de potencial entre el sistema metal / iones metalicos y otro sistema. A este
valor se le denomina potencial de electrodo, que se mide en voltios. El sistema que se

utiliza para la comparacion es el electrodo estandar de hidrégeno.

El potencial del electrodo depende principalmente de tres factores:

1. la naturaleza del electrodo
2. la naturaleza del solvente
3. la concentracion de iones en la solucién

4. la temperatura

2.2.3.14 La ecuacién de Nernst.

Se utiliza para calcular el potencial de una celda o de una semicelda en la que la
presiéon y la temperatura no son estandar. El potencial de media celda de reduccion es
igual:

Ox + ne 2 Red
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o _go_ KT, [Red]
- nF " 0x]

Donde

E = potencial en condiciones no estandar.

E® = potencial estandar

R = constante de los gases cuyo valor es 8.314 J/ mol K

T = temperatura en la escala absoluta (Kelvin)

n = numero de moles que se transfieren en la reaccion o semirreaccion.
F = constante de Faraday = 96485.56 C / mol e = 96465.56 J/ V mol e".

2.2.3.15 Celdas y baterias

Las celdas secas comunes utilizadas en linternas, juguetes y radios producen
voltajes que van desde 1.5V hasta 2.0 V. A menudo es necesario utilizar varias de estas
celdas para generar la energia y el voltaje requerido. En los ultimos afios se han
desarrollado una amplia variedad de celdas electroquimicas para funciones especificas.
Muchas celdas son pequeiias, pero no necesariamente producen un alto voltaje durante
mucho tiempo. Las baterias de varias celdas unidas proporcionan un voltaje mas alto,
pero ocupan mas espacio. Al seleccionar una celda para un trabajo en particular, se debe

considerar:

> sila celda puede ser recargada o no

> el tamafio y la masa de la celda

> el voltaje de la celda

» la naturaleza del electrolito

» cuanto tiempo la celda puede entregar su voltaje maximo

> el costo de la celda

Debido a que en una celda se genera corriente los reactivos se consumen, las
reacciones redox se presentan hasta que estos alcanzan una concentracion baja y el

voltaje de la celda disminuye. Los electrolitos o los electrodos (0 ambos) no pueden
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regenerarse revirtiendo el flujo de corriente a través de la celda mediante el empleo de

una fuente externa de corriente directa. (Whitten, 2014)

Las baterias electroquimicas mas simples que existen se denominan celdas
primarias. En estas baterias las reacciones redox se presentan hasta que los reactivos
alcanzan una concentracion baja y el voltaje de la celda disminuye. Algunas baterias
electroquimicas pueden recargarse pasando una corriente eléctrica a traves de ellas. Los
productos se convierten nuevamente en los reactivos para que la celda pueda funcionar
nuevamente. Estas celdas se denominan celdas secundarias o0 celdas de

almacenamiento.

Una bateria de automévil es una celda secundaria que consiste en placas de plomo
y oxido de plomo (IV) inmersas en &cido sulfurico (figura 9). El voltaje de cada celda es
de 2 V. Para operar el motor de arranque del automévil, se requiere un voltaje mas alto.
De modo que la bateria de un automdvil consiste en seis de estas celdas en serie para
proporcionar 12 V. La bateria se recarga con el alternador mientras el motor del automaévil
esta en funcionamiento. Las baterias de plomo son muy pesadas pero su fabricacién es

econOmica. Se han desarrollado baterias mejoradas para vehiculos eléctricos.

Tapones para
rellenar cada vaso

Bome terminal Barras de conexidén

P
entre acumuladores

Placas y
separadores en
acido sulfurico

Figura 9. Celda de almacenamiento utilizada en un automovil. Conceptos de Electrotecnia para
Aplicaciones Industriales. n.d. Recuperado de

http://www.sapiensman.com/electrotecnia/pilas_y_bateriasl.htm
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Las celdas de niquel-cadmio son més pequefias y tienen una masa mas baja que

las celdas de &cido - plomo, pero dan un voltaje mas bajo. No “se agotan” tan rapido.

2.2.3.17 Celdas de estado so6lido

En los dltimos afos, las celdas primarias se han desarrollado aumentando su
eficiencia, con un voltaje mejorado y un tamafo reducido. Las celdas del tamafio de un
boton grande se utilizan en marcapasos cardiacos, audifonos y otros usos médicos, asi
como en relojes y calculadoras. Estas tienen varias ventajas: son livianas y pequeiias,
proporcionan un alto voltaje y constante por un periodo prolongado de tiempo (por

ejemplo 3.0 V), no contienen liquidos ni pastas, por lo que no tienen fugas.

Las celdas de "boton" comunmente utilizadas usan litio o zinc como polo negativo,

y yodo, 6xido de manganeso (IV) u 6xido de plata como polo positivo.

Figura 10. Baterias de boton. Recuperado de
https://www.google.com.co/search?rlz=1C1CHZL_esC0824C0824&biw=1225&hih=588&tbm=isch&sa=1
&ei=HZMCXO6BIsif _QagupXABA&q=baterias+de+boton&oqg=baterias+de+boton&gs_|=img.3..012j0i30.1

4854.18054..18589...0.0..0.170.1408.0j10......1....1..gws-wiz-
img....... 0i67j35i39j0i8i30.1ZgRJIVKILII#imgrc=5u0HcBPtlyXQVM

2.2.3.18 Celdas de combustible de hidrégeno-oxigeno

Una célula de combustible es una celda electroquimica en la que un combustible
cede electrones en un electrodo de oxigeno y gana electrones en el otro electrodo. Las
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celdas de combustible se estan utilizando cada vez mas como fuente de energia para
algunos vehiculos en lugar de gasolin. El combustible se almacena en depdsitos dentro
del vehiculo y el oxigeno proviene del aire. La energia liberada en la celda de combustible

produce un voltaje que puede usarse para alimentar el motor eléctrico del vehiculo.

Un tipo de celda de combustible es la celda de combustible de hidrogeno y oxigeno.
El hidrogeno gaseoso y el oxigeno se hacen circular a través de dos electrodos
revestidos de platino donde se producen las medias reacciones, los electrones fluyen a
través de un circuito externo del polo negativo al positivo. La energia producida es

utilizada para hacer mover un motor eléctrico u otro dispositivo. La reaccion general es:

2H2 + O2 — 2H20

En la figura 10. se muestra una pila de combustible de hidrégeno-oxigeno con un

electrolito acido.

flujo de ectrod i
. electrodo negativo
electrodo positivo ele::trorles pOroso cubiegrto
poroso cubierto, (V). con platino
conplatino N\ [ |/
|
hidrégeno —=>— H*—i" —_<—oxigeno
i
L1l ——=>agua
membrana de 7

intercambio de protones electrolito (acido)

Figura 11. Una celda de combustible de hidrégeno-oxigeno. Ryan, L., and Norris, L. (2014).

Recuperado de Cambridge International AS and A Level. Chemistry. Coursebook. Second Edition

En el electrodo negativo, el hidrégeno gaseoso pierde electrones como se muestra

en la siguiente ecuacion:

Hog — 2H*@c) + 2€°
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Los electrones se mueven alrededor del circuito externo donde pueden hacer un
trabajo util, por ejemplo, mover un motor eléctrico. Los iones H* se difunden a través de

la membrana hacia el electrodo positivo. La reaccion en el electrodo positivo es:

4AH*@c) + O2(q) + 46~ — 2H20

Los electrones viajan a través del circuito externo desde el electrodo negativo al

electrodo positivo.

Existen algunas celdas de combustible que actia como un electrolizador cuando
se le suministra una corriente eléctrica y produce hidrégeno y oxigeno a partir del agua
0 puede actuar como una celda de combustible y genera electricidad a partir de
hidrégeno. Estas celdas utilizan como electrolito una membrana de polimero conductor

de protones reversible (PEM).

En el contexto educativo estas celdas son importantes porque permiten demostrar
el proceso electrolitico del agua de una forma facil y segura ya que no utilizan electrolitos
gue puedan estar en contacto con los estudiantes, asi mismo, pueden ser utilizadas para
demostrar como se puede generar electricidad a partir de los gases generados en la

electrolisis.

Figura 12. Minicelda electrolizadora PEM reversible. Recuperado de

https://lwww.fuelcellstore.com/horizon-mini-pem-electrolyzers-fcsu-010
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A continuacion se presentan algunas ventajas y desventajas de las celdas de

combustible de hidrégeno — oxigeno:

» Elagua es el tinico producto que se produce; no se libera didxido de carbono ni 6xidos

de nitrégeno dafiinos.

» Producen mas energia por gramo de combustible quemado que los motores de

gasolina.

» Son muy eficientes: la transmisién de energia de la pila de combustible al motor es

directa. No hay partes moviles en las que la energia se desperdicie en forma de calor.

» Alto costo: los materiales utilizados para fabricar los electrodos y la membrana son
costosos.

» Almacenamiento de hidrogeno: se necesitan tanques de alta presion para almacenar

una cantidad suficiente de combustible.

» Produccién de hidrégeno: el hidrégeno que se necesita para las células de
combustible solo se puede producir de manera econémica mediante el uso de

combustibles fosiles.

» Las pilas de combustible no funcionan bien a bajas temperaturas: si la temperatura

desciende por debajo de 0°C, la pila de combustible se "congela".

2.2.4 Nuevo Sistema Internacional de Unidades

Las medidas que se realizan deben ser comunicadas en un lenguaje para que sea
entendible por personas de toda la comunidad cientifica, este lenguaje es el sistema

internacional de unidades (Sl) que se establecio entre 1948 y 1960.
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Las siete unidades basicas son:

Magnitud Nombre | Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo S
Intensidad de corriente eléctrica | amperio A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminica candela cd

Tabla 2. Unidades basicas del sistema internacional (Sl)

La redefinicion de estas unidades marca el fin de los vinculos de las siete unidades
con objetos fisicos y pasan a ser definidas mediante el uso de constantes fisicas, lo que
garantiza su estabilidad y universalidad. Con esta nueva definicién la calibracion de
instrumentos no necesita patrones sino esta se hace mediante experimentos de alta
precision. Las nuevas definiciones utilizan las leyes de la naturaleza, que mediante
axioma se suponen universales, para crear protocolos de medida, relacionando las

medidas en las escalas atomica y cuantica con las de nivel macroscopico.

El segundo se define a partir del tiempo que se necesita para que oscile un numero
de veces dado el campo eléctrico de un fotdbn emitido por un &tomo de cesio en unas
condiciones experimentales especificas. El metro se define a partir de la velocidad de la
luz (protagonista de la teoria d ela relatividad) y la definicién de segundo. La cantidad de
sustancia establece que un mol es igual al numero de Avogadro (constante caracteristica
de la teoria atomica). La definicibn de amperio se hace a partir de la carga del electrén
(constante protagonista de la electrodinamica), la definicién de segundo y el nimero de
Avogadro. El kilogramo es definido a partir de la constante de Planck (protagonista de la
fisica cuantica), la definicion de segundo y el numero de Avogadro. La temperatura se
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define a partir de las constantes de Boltzmann (constante fundamental de la

termodinamica estadistica), de Avogadro y Plank y la definicion de segundo y metro.

Las definiciones de las unidades pretenden reducir la incertidumbre y de esta
manera responder a las necesidades de la comunidad cientifica. El nuevo sistema (SI)

define las unidades basicas mediante siete constantes universales:

La frecuencia Av(*33Cs)nis de transicion de la estructura hiperfina del estado fundamental del
atomo de cesio es igual a 9 192 631 770 hertz (Hz).

La velocidad de la luz en el vacio ¢ es igual a 299 792 458 m s,

La constante de Planck h es igual a 6,626 070 040 x 1034 joule segundo (Js).

La carga elemental e es igual a 1,602 176 620 8 x 10-1° coulomb (C).

La constante de Boltzmann kg es igual a 1,380 648 52 x 1022 joule por kelvin (J K-1).

La constante de Avogadro NA es igual a 6,022 140 857 x 1022 unidades por mol (mol2).

El equivalente fotométrico de radiacién Kcd de una radiacion monocromatica de frecuencia 540
x 1012 Hz es igual a 683 lumen por watt (Im W-1). (Scharf, Middelmann. 2016).
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3 MARCO METODOLOGICO

La investigacion que se realizara es de tipo cualitativo — descriptivo, se desarrollara
con los estudiantes de grado once del Gimnasio Colombo Britanico (GCB), institucion de

caracter privado ubicado en la localidad de Suba de Bogota.

3.1 Objetivo 1. Seleccionar los conceptos de electroquimica que harén parte de la

secuencia didactica.

Para identificar y los conceptos relevantes de los procesos electroquimicos se
realizara una revision de los estandares béasicos de aprendizaje, los derechos béasicos de
aprendizaje emitidos por el Ministerio de Educacion Nacional y los objetivos de
aprendizaje dados por el programa internacional de Cambridge que maneja el GCB. De
acuerdo con esta revision se integraran las indicaciones dadas tanto por el ministerio
como los del programa internacional, asi como el nuevo sistema internacional de

unidades que se establecera a partir de 2018.

3.2 Objetivo 2. Identificar los saberes previos de los estudiantes sobre los

conceptos de la electroquimica.

Para cumplir con este objetivo se realizaran experimentos sencillos que permitan:
hacer observaciones sobre algunos conceptos fundamentales, hacer preguntas y
generar inquietudes en los estudiantes. Dentro de la Ensefianza para la Comprension

esto se conoce como etapa exploratoria

3.3 Objetivo 3. Analizar como introducir los principios basicos del nuevo sistema

de unidades mediante el experimento de la electrolisis del agua.

A partir de la electrdlisis del agua utilizando celdas de combustible que pueden

actuar como dispositivos electroqguimicos complementarios (se pueden utilizar para
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convertir energia eléctrica en quimica y viceversa), se pretende que los estudiantes
realicen mediciones y realicen una estimacion del niumero de Avogadro para reflexionar

en cuanto al nuevo sistema de unidades.

3.4 Objetivo 4. Establecer la estructura y el contenido de la secuencia didactica.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la etapa exploratoria, se disefiaran
los desemperios de aprendizaje teniendo en cuenta la secuencia adecuada que permita
la comprension de los temas trabajados, realizando una constante retroalimentacion de
los avances obtenidos por cada estudiante (valoracion formal e informal). Se disefiaran
experimentos sencillos como ambientacion y motivacion y para tener un contacto con

conceptos fundamentales.

3.5 Objetivo 5. Realizar una evaluacién de los resultados del proceso.

Para la evaluacion del proceso se tendran en cuenta los desempefios de sintesis
gue realizaran los estudiantes, donde se evaluard la apropiacion de los conceptos
trabajados y la comprension de estos. De esta manera se pretende realizar un
desempefio interdisciplinar con las asignaturas de fisica y estadistica.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Revision y disefio conceptual de la estrategia

Las orientaciones dadas por el Ministerio de Educacion Nacional buscan que la
educacion contribuya a la formacion del pensamiento cientifico y del pensamiento critico
de los estudiantes. Para esto, se han clasificado en tres grupos denominados como:
entorno vivo que se refiere a todos los procesos biolégicos; entorno fisico que a su vez
se subdivide en procesos quimicos y procesos fisicos. El ultimo grupo es el denominado
como ciencia, tecnologia y sociedad (CTS), proceso que busca la comprensiéon del

mundo.

Para organizar los conceptos fundamentales para la comprensién de los procesos
electroquimicos en la electrdlisis también se utilizaron los derechos béasicos de
aprendizaje establecidos por el MEN en el documento Derechos Basicos de Aprendizaje

- Ciencias Naturales 2016 - mostrados a continuacion:

1. Comprende que los diferentes mecanismos de reaccion quimica (oxido-reduccion,
descomposicion, neutralizacion y precipitacién) posibilitan la formacion de

compuestos inorganicos.

- Balancea ecuaciones quimicas dadas por el docente, teniendo en cuenta la ley de
conservacion de la masa y la conservacion de la carga, al determinar
cuantitativamente las relaciones molares entre reactivos y productos de una reaccion

(a partir de sus coeficientes).

- Utiliza férmulas y ecuaciones quimicas para representar las reacciones entre
compuestos inorganicos (Oxidos, acidos, hidroxidos, sales) y posteriormente
nombrarlos con base en la nomenclatura propuesta por la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC).
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- Explica a partir de relaciones cuantitativas y reacciones quimicas (oxido-reduccion,
descomposicion, neutralizacion y precipitacion) la formacion de nuevos compuestos,

dando ejemplos de cada tipo de reaccion.

2. Comprende las relaciones entre corriente y voltaje en circuitos resistivos sencillos en
serie, en paralelo y mixtos.

- Determina las corrientes y los voltajes en elementos resistivos de un circuito eléctrico
utilizando la ley de Ohm.

- ldentifica configuraciones en serie, en paralelo y mixtas en diferentes circuitos
representados en esquemas.

- ldentifica caracteristicas de circuitos en serie y paralelo a partir de la construccion de
circuitos con resistencias.

- Predice los cambios de iluminacion en bombillos resistivos en un circuito al alterarlo

(eliminar o agregar componentes en diferentes lugares).

Por otro lado, de acuerdo con Cambridge IGCSE® (International General Certificate

of Secondary Education, 2017) se debe llevar a que los estudiantes sean capaces de:

seguir instrucciones.

e registrar lecturas de aparatos leyendo escalas con precision y tomar medidas
repetidas, cuando corresponda, para obtener un valor promedio.

e interpretar y evaluar observaciones y datos experimentales.

e sacar conclusiones apropiadas, justificAndolas por correlacion a los datos y usando
explicaciones adecuadas.

e identificar las fuentes de error y sugerir posibles mejoras en los procedimientos.

e planear un experimento o investigacion, incluyendo hacer predicciones razonadas de

los resultados esperados y sugerir aparatos y técnicas adecuados.

De la misma manera, se deben cumplir con los objetivos de aprendizaje mostrados

en la tabla 2.
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Nucleo

Suplemento

Definir la  electrélisis como la
descomposicion de un compuesto iénico,
fundido o en solucién acuosa, por el paso

de la electricidad

Relacionar los productos de la electrolisis

con el electrolito y los electrodos

utilizados.

Describir los productos en los electrodos y
las observaciones hechas durante la
electrolisis de:

- bromuro de plomo (II) fundido

- acido clorhidrico concentrado

- cloruro de sodio acuoso concentrado

- &cido sulfurico diluido

con electrodos inertes (platino o carbono)

Describir la electrdlisis en términos de los
iones presentes y las reacciones en los

electrodos en los ejemplos dados

Establecer el principio general de que los
metales o el hidrégeno se forman en el
electrodo negativo (catodo), y que los no
metales se forman en el electrodo positivo

(anodo)

Predecir los productos de la electrdlisis de
un haluro especificado en solucién acuosa

diluida o concentrada

Predecir los productos de la electrdlisis de
un compuesto binario especifico en

estado fundido

Construir medias ecuaciones idnicas para

reacciones en el catodo

Describir la galvanoplastia de metales

Describir la transferencia de carga durante

la electrdlisis para incluir:

- el movimiento de electrones en el
conductor metalico

- la eliminacién o adicion de electrones
del circuito externo en los electrodos

- el movimiento de iones en el electrolito
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Describir los usos de la galvanoplastia Describir la produccién de energia
eléctrica a partir de células simples, es

decir, dos electrodos en un electrolito.

Describir las razones para el uso de cobre | Describir la fabricacion de:

y aluminio (con ndcleo de acero) en los | - aluminio a partir de 6xido de aluminio
cables, y por qué los plasticos y las puro en criolita fundida.
ceramicas se utilizan como aislantes - cloro, hidrogeno e hidroxido de sodio a

partir de cloruro de sodio acuoso

concentrado

Tabla 3. Objetivos de aprendizaje del programa internacional IGCSE.

Teniendo en cuenta los estandares basicos de aprendizaje, los derechos basicos
de aprendizaje y los objetivos del programa internacional se puede establecer que los

contenidos planteados son desarrollados en la propuesta didactica de esta investigacion.

La secuencia didactica propuesta comprende un tiempo de tres semanas de clase,
con un total de 15 horas efectivas de clase. Para el desarrollo de los conceptos
electroquimicos y su comprension dentro de la Ensefianza para la Comprension se
desarrollaron una serie de experimentos con el fin de establecer ideas previas, generar
expectativas y motivacion acerca del tema. Ademas, si los estudiantes comienzan a
hacer conexiones entre los temas, no solo el estudio del tema sera mas agradable para

ellos, sino que se fomentara una comprension mas profunda.

Posteriormente se desarrolld la etapa de investigacibn guiada donde se
proporcionaron guias para que los estudiantes desarrollaran una produccion personal en
la resolucién de ejercicios y preguntas que orientan el trabajo para posteriormente

realizar la actividad experimental de la electrolisis.
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Finalmente, y después de hacer la electrdlisis del agua se realizo la etapa de
sintesis en la cual se puede verificar la comprension que tienen los estudiantes sobre la

electroquimica.

4.2 Etapa Exploratoria

Para el desarrollo de esta etapa se crearon 6 grupos de trabajo, cada grupo realizo
una experiencia y luego la socializdé a sus compafieros con el fin de que se planteran

preguntas y generaran inquietudes.

4.2.1 Resultados de la aplicacion de los experimentos en la etapa exploratoria.

A continuacién, se relacionan los experimentos realizados para realizar la actividad

exploratoria. El disefio final que se aplico a los estudiantes se encuentra en el anexo 1.

Convirtiendo cobre en oro
Bateria de limoén

Ladron de julios

H wnN P

Electrélisis de NaCl acuoso

En la experiencia de convertir cobre en oro es recomendable que todos los
estudiantes tomen las medidas de precaucion necesarias, ya que se esta trabajando con
hidroxido de sodio.

De las observaciones y el comportamiento de los estudiantes durante las
experiencias y las explicaciones dadas se pueden hacer algunas recomendaciones para
la aplicacion futura de esta misma estrategia ya que se presentaron algunos
inconvenientes durante la realizacion de las practicas. Como recomendacion principal es
de anotar que hay que realizar una introduccion previa sobre el manejo del multimetro y

las escalas correspondientes.
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Figura 13. Evidencia etapa exploratoria. Elaboracion propia.

Durante la experiencia de la bateria de limon los estudiantes pudieron establecer
de acuerdo con sus conocimientos previos que se presentaba una reaccion de oxido -
reduccién en la que se producia una corriente suficiente para encender un diodo LED.
De igual manera utilizaron el multimetro para medir el voltaje generado, algunos
estudiantes tuvieron dificultad al hacer la bateria, por lo cual tuvieron que adicionar una
solucion con los iones de cobre a los limones. Los estudiantes manifestaron que se
sintieron bastante motivados en cuanto al uso del multimetro para medir voltaje e

intensidad de corriente en las diferentes escalas que tiene el multimetro.

La realizacion del ladron de julios resulté ser una experiencia bastante interesante
para los estudiantes, ya que no creian que se pudiera encender un LED con una pila
“gastada”, incluso, un estudiante investigd por su cuenta y construyo6 otro sin necesidad
del protoboard. Sin embargo, aqui se presenta una dificultad ya que los estudiantes
presentan dificultades para comprender las diferencias entre corriente continua y

corriente alterna y la forma como el ladrén de julios funciona.

En la experiencia de hacer la electrdlisis del NaCl acuoso se generaron

expectativas al observar el desprendimiento de los gases en cada electrodo,
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posteriormente al cambiar un electrodo de grafito por la barra de hierro tuvieron bastante
curiosidad al ver que la barra se empezaba a descomponer y la solucion tomaba una
coloracion verdosa, algunos estudiantes plantearon que uno de los gases era cloro ya
gue habia un olor como a piscina. Durante esta parte se aclaré que el gas desprendido
(cloro) tiene un color amarillo verdoso, es toxico y puede ocasioanr irritacion en la piel,
los ojos y nariz, el cloro gaseoso puede causar irritacion y ampollas severas en la piel,

por tal motivo, esta practica se realizé en un lugar con buena ventilacion.

4.2.2 Conclusiones generales de |la etapa exploratoria (ideas previas)

Esta forma de explorar las concepciones previas genera expectativas y curiosidad
de los estudiantes ya que se sienten atraidos por la forma de abordar el tema, permite la
interaccion con otros comparieros y con el docente sin que exista una presion por obtener
una calificacién, ademas, permite que el docente identifique los temas donde debe
intervenir con mayor énfasis, por ejemplo, inicialmente los estudiantes no asocian la

produccion de energia en una bateria mediante reacciones quimicas.

Es importante retomar de forma concreta conceptos importantes como lo son:
circuitos eléctricos, voltaje, fuerza electromotriz, resistencia e intensidad de corriente, asi

como potencia, conductividad eléctrica, corriente alterna y corriente directa o continua.

Se debe plantear un laboratorio exclusivo para el uso del multimetro y sus
diferentes escalas, esto se puede lograr si se presenta una integracion entre las

asignaturas de fisica y quimica mediante la implementacion transversal del proyecto.

Estas actividades contibuyen a que los estudiantes establezcan conexiones
significativas entre sus comprensiones anteriores y lo que van a comprender. Ademas,
surgen preguntas de algunos mitos como ¢ si al colocar una bateria en el congelador de

la nevera se recarga? ¢ Qué contiene una bateria por dentro?
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4.3 Etapa de Indagaciéon Guiada

En esta etapa el trabajo realizado pretende fortalecer las dimensiénes conceptual,

uso del conocimiento, de propdsito — explicar y la dimension comunicativa.

La ejecucidén de los desempefios programados permitird fortalecer el ejercicio
complementario de produccion personal a través de la observacion guiada de

documentales y videos educativos.

4.3.1 Desempefios Generados:

Dentro de la ensefianza para la comprensidn existen actividades que no implican
compresién, sin embargo, son importantes ya que fomentan y permiten el desarrollo de
la comprension, por tanto, es necesario fortalecer habilidades como lo son la medicién,

toma de datos y el seguimiento de instrucciones de una guia.

En esta etapa los estudiantes realizan la construccion conceptual a partir del
analisis y la produccién escrita personal ejecutada mediante procesos descriptivos,
explicativos y argumentativos plasmados en la solucion de talleres propuestos como

guias. (Ver anexo 2).

En primer lugar, se entregé una guia, los estudiantes con ayuda de su Tablet

observan un video explicativo de algunos conceptos importantes y completan la guia.
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e acuerdo con el video responder las sigulentes preguntas:

3. zQué son reaccioney de oxjdo - reduccién?

¥ LGOA QVIMI(0- en lu QW Lng g MOA
\ (Ambi0 S esfodos de Qi
4 w-mmmawﬂum_ﬁﬂﬂ ____ electrones
- 5. Lareduccién esun proceso en el cudl un dtomo wﬂv_ electrones

apuesto por medeo de fa dedn’

Figura 14. Guia de video de introduccion a la electroquimica completada por una estudiante, como

conceptualizacion del tema. Elaboracion propia.

El desarrollo de esta guia les permitié a los estudiantes recordar algunos conceptos
importantes abordados en afios anteriores como las reacciones de oxido reduccion y su
relacion con los procesos electroliticos. Por otro lado, permiten introducir nuevos
conceptos de una manera mas llamativa para los estudiantes, esto gracias a que el
estudiante puede con la ayuda de una Tablet observar, pausar, retroceder el video las
veces gue considere necesario para conocer y comprender los conceptos que utilizaran
mas adelante para la realizacion de su practica de laboratorio.
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En segundo lugar, a los estudiantes se les entreg6é una guia de trabajo sobre la
electrdlisis. El desarrollo de esta guia dentro del constructivismo y la ensefianza para la
comprensién les permite a los estudiantes desarrollar un aprendizaje auténomo
fortalecimiento su capacidad lectora e interpretativa. Por otro lado, permite la modelacion

de situaciones problema que el estudiante va anfrentar mas adelante. De igual manera,
el docente se convierte en orientador del proceso.
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Figura 15. Evidencia del desarrollo de guia de trabajo. Elaboracién propia.

Durante todo este proceso el docente realiza una evaluacion diagnéstica continua

de forma informal, brindando retroalimentaciones para que los estudiantes puedan
comprender mejor los temas.
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En tercer lugar, se realizo la practica de laboratorio para realizar la electrolisis del
agua con la minicelda de combustible. Esta practica resulto inicialmente algo complicada
para los estudiantes, en cuanto a la manipulacion de las mangueras y el uso del
multimetro en una escala apropiada, ademas de sincronizar correctamente las lecturas

del tiempo con las del multimetro.

Para la realizacién de la practica primero se explico detalladamente la forma de
hacer el motaje experimental (ver figura 16), asegurandose que las conexiones
estuvieran bien hechas y que el cable rojo estuviera conectado al polo positivo o &nodo

y el cable negro al polo negativo o catodo de la minicelda.

Cable mjn'

=

anodo

g
I
Ex

catodo

Celda
electrolizadora

Salida de Oz Salida de Hz
o

Agua destilada

Figura 16. Montaje experimental. Elaboracion propia.

Después de gue el docente verificd las conexiones y que se hubiera humedecido
la membrana de la celda cinco minutos antes de iniciar se asigné un valor de diferencia
de potencial (voltaje) a cada grupo, se ajustaron (1.7 V;1.9V; 2.1V;23V,25Vy27
V) y luego se encendio la fuente de poder registrando la intensidad de corriente cada 10

segundos hasta obtener un volumen de 10 mL de hidrégeno.
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Figura 17. Evidencia de la realizacion de la electrolisis del agua utilizando la minicelda de combustible.

Elaboracion propia.

Durante el desarrollo de esta parte experimental se presentaron algunos
inconvenientes debido a fallas en el manejo del multimetro y fallas en las conexiones

eléctricas ya que en ocasiones na habia buen contacto.

Se registra la Se realizo el

temperatura montaje, se verifica
s ambiente, que fue de las conexiones entre
162Cy la presion del los cables, la fuente
dl ambiente, de poder y la mini
% aproximadamente de celda

75415 Pa. electrolizadora.

Después de
obtener los 10
mL se apagé la

Se establecio el
voltaje con ayuda
del multimetro.

fuer_tte yse En nuestro caso,
registro el este voltaje fue
tiempo final. de2,1V.

Cada quince
9 La bateria se

segundos se e
registro el valor . cong oya,
Sl cordanta intensidad de la

s 1'0 corriente inicial
mL de hidrégeno. i =R
2% desde cero.

Figura 18. Esquema del procedimeinto experimental realizado por los estudiantes. Elaboracion propia.



LA ELECTROLISIS Y LA ENSENANZA DE LA ELECTROQUIMICA 51

Se determind que la electrdlisis del agua podria ser también una fuente en la
conduccion de electricidad al hacer un experimento con un LED, el cual se conecto al
cable rojo y cable negro de la mini celda electrolitica, estando el primero conectado al
oxigeno y el segundo al hidrégeno. Instantaneamente se ilumind, dando prueba de la
generacion de electricidad derivada de la electrdlisis producida en la celda electrolitica.

4.3.2 Resultados parala constante de Avogadro

4.3.2.1 Célculo de la constante de Avogadro:

Para determinar el valor de la constante de Avogadro es necesario realizar lo

siguiente:

1. Se calcula la corriente total, conociendo la corriente que circulo por el circuito y el

tiempo que duré el experimento de acuerdo con la siguiente férmula:
C = corriente promedio (A) * tiempo (s)

2. Haciendo uso de la estequiometria, se determina el nimero de moles de hidrégeno
que se forman, asumiendo este gas como ideal. Utilizamos la formula de la ley general
de los gases.

PV = nRT

3. Se calcula el numero de moles de electrones que se requieren para producir el

hidrégeno
2H" (4c) + 27 — Hyy
moles de electrones = moles de hidrogeno gaseoso * 2

4. Se calcula la constante de Faraday

Q Corriente total (C)
F = =
ndee- moles de electrones
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5. Se calcula el numero de electrones que circularon.

Corriente total (C)
Carga del electron (1.60218 x 10~19)

# electrones =

6. Se calcula el numero de Avogadro

L # electrones

"~ #de moles de electrones
0

_ Constante de Faraday (F)

Carga del electrén

De acuerdo con los datos obtenidos de los experimentos realizados el valor de la constante

de Avogadro encontrado fue de 6.065 x 10?3, con un error de 0.70 %.

4.4 Etapa de Sintesis y Produccion personal

En el marco de la EpC es muy importante que los estudiantes realicen proyectos
finales de sintesis (Ver anexo 4)., en los cuales se demuestra el dominio que tienen los
alumnos sobre las metas de comprension establecidas. En este orden de ideas, los

desempeiios generados permiten:

e La ldentificacién y uso de los cédigos especificos del lenguaje cientifico.
e Abstraccion y sintesis de textos complejos.
e Tener una visién holistica de los temas de electroquimica en un contexto real,

estableciendo relaciones entre variables, conceptos y procesos.

e Comunicar los resultados obtenidos, para esto los estudiantes realizaron informes de
laboratorio, presentacion en power point, afiches, folletos, videos y sustentacion del

proyecto ante padres de familia en feria pedagdgica realizada en el colegio.
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Figura 19. Evidencia presentacion del proyecto a padres de familia en feria pedagogica. Elaboracion

propia.

Durante la etapa de sintesis se comunicaron los resultados obtenidos para la
determinacién de la constante de Avogadro. Esto permite verificar la comprensién, ya
gue los estudiantes demuestran el dominio conceptual del temay de los modelos tedricos
que explican la electrdlisis, acercAndose a un contexto cientifico real y permite por otro

lado, desarrollar habilidades orales y escritas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La realizacion de experimentos para determinar los conceptos previos permitié
proporcionar una experiencia de aprendizaje agradable para los estudiantes, asi mismo,
recordar conceptos abordados en afios anteriores y plantear hipétesis que se
comprobaran en el desarrollo de la etapa guiada. También permite usar de manera
segura aparatos, técnicas y materiales (incluyendo seguir una secuencia de
instrucciones cuando sea apropiado), uniendo la teoria con la préactica. Sin embargo, se
debe manejar con mayor rigurosidad las normas de seguridad para el trabajo de
laboratorio, ya que los estudiantes toman a la ligera este aspecto. Por otro lado, es
recomendable hacer una experiencia independiente para el manejo adecuado del

multimetro y la utilizacion de las respectivas escalas.

El acercamiento al trabajo con mayor rigor cientifico contribuye a deshacer falsas
creencias en los estudiantes de que las experiencias de laboratorio son infalibles y los
resultados son siempre aceptados por la comunidad cientifica.

La determinacion experimental del nimero de Avogadro mediante la electrolisis del
agua permitid a los estudiantes hacer y registrar observaciones, ademas de evaluar
datos, medidas y estimaciones. Sin embargo, los alumnos no le dieron mucha
importancia y tuvieron algunas dificultades con el uso de magnitudes importantes del
nuevo Sistema Internacional de Unidades ya que dentro del contexto nacional y en

especial los libros de textos utilizados no se implementa en su totalidad.

La etapa de elaboracién de los proyectos de sintesis es una etapa muy importante
dentro de la EpC ya es aqui donde los estudiantes realmente demostraron la
comprension generada sobre el uso adecuado de las unidades del sistema internacional

de unidades y la electroquimica.
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Se debe en lo posible realizar una integracion curricular del proyecto con otras
asignaturas como fisica y estadistica favoreciendo la comprension de lo que se esta

aprendiendo.

5.2 Recomendaciones

Continuar con la implementacion de la secuencia didactica encontrando fortalezas

y debilidades para realizar una evaluacion mas asertiva.

La etapa exploratoria mediante experimentos se puede fortalecer agregando
nuevos experimentos que permitan una mayor integracién de todos los estudiantes ya

gue de la forma en la que se realiz6 algunos solo se dedicaron a observar.

Realizar un laboratorio de introduccion a la electrolisis para explicar el uso

adecuado y correcto de la minicelda, y las mangueras conectoras.

Realizar la electrdlisis no sélo con las miniceldas de combustible sino también con
el voltametro de Hoffman para tener mas informacion y al mismo tiempo que se puedan
comparar los datos obtenidos haciendo que el estudiante tenga un pensamiento mas

amplio.

Realizar experiencias utilizando la minicelda de combustible como una celda de
combustible para producir energia que permita generar conciencia de las energias

alternativas.

Lograr una interdisciplinariedad de la secuencia con asignaturas como fisica,
informatica y estadistica para obtener mejores resultados y para que los estudiantes

transformen la idea de que el conocimiento es segmentado.
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A. ANEXO 1. EXPERIMENTOS ETAPA EXPLORATORIA

AREA: CIENCIAS NATURALES

gﬁ:( *& GRADO: UNDECIMO GCB

Gimnasio Colombo Britknlco

DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS DIAZ Bilingle Internacional
LABORATORIO ACTIVIDAD EXPLORATORIA

BATERIA DE LIMON

Tomado y adaptado de: IMAGINACION Y CREATIVIDAD. EXPERIMENTOS SENCILLOS Y
ECONOMICOS. Yris Martinez y Ricardo Hernandez. ESCUELA VENEZOLANA PARA LA ENSENANZA
DE LA QUIMICA. 2004

Antes de entrar al laboratorio recuerde las normas de sequridad, bata, gafas,

guantes gue usted debe traer, cabello recogido.

No realice ninguna operacion de los equipos sin haber recibido instrucciones.

Para fabricar una, sélo necesitas tener una especie que pueda oxidar a otra y una
manera de separar las reacciones. En este caso, aprovecharas dos cosas: por un lado,
los diferentes potenciales de reduccién de dos metales conocidos, y por otro, el contenido
normal de electrolitos de un organismo viviente: un limén, por ejemplo, este nos

proporcionara iones Cu*? y Fe*? para hacer funcionar la bateria.

Trozo
de hierro

Bateria de limén

Trozo
de cobre

Puedes realizar una bateria sencilla colocando dos objetos metélicos diferentes
dentro de un limén. Los metales son los electrodos de la bateria, el jugo de limén que

contiene un acido débil, es el electrolito. Una pieza de zinc y una barra de cobre pueden
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trabajar muy bien como electrodos. La fuerza electromotriz producida puede encender
un diodo emisor de luz. Para encender una bombilla se requiere mucha mas corriente de
la que se genera en esta celda “natural’. Para medir la corriente generada debes
usarmultimetro. Para obtener mayor corriente debes conectar varios de estos
dispositivos en paralelo, por ejemplo, para encender una pequefia bombilla o un
ventilador. Intenta este experimento con diferentes frutas e intenta conectar varias en
serie y en paralelo. Para que la bateria del limén funcione mejor con los electrodos de
Zn, que pueden fabricarse a partir de los restos de una simple pila de Zn/C, conviene

sumergirlos un rato antes en el limon, permitiendo disolver algo de Zn, segun la ecuacion:

2H*@c) + Zn — Hzg) + Zn2+(ac)

Los protones (H*) son aportados por el medio acido dentro del limén. Una bombilla
de linterna requiere normalmente 0.250 A. Calcula cuantos limones se requieren para
encender una bombilla como esta si una celda construida con un limén genera tan solo

0.0005 A. ¢ Cbémo debes conectar los limones? ¢ En serie 0 en paralelo?

En caso de que no encienda:

. Fijate bien en las conexiones y electrodos; que los cables no estén cortados y que
haya buen contacto.

. Puede ser que no haya suficientes iones Cu*? o Zn*? en el medio de reaccion.
Inyecta 0.5 mL de solucion de los iones correspondientes en cada electrodo.

. La potencia de la bateria formada no alcanza para hacer circular corriente
suficiente. Arma otra bateria-limén en serie (poniendo tres baterias de limén en

serie puedes hacer funcionar una calculadora).
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AREA: CIENCIAS NATURALES

@ GRADO: UNDECIMO GCB

Gimnasio Colombo Britknlco

N/ Ol DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS DIAZ |
LABORATORIO ACTIVIDAD EXPLORATORIA
LADRON DE JULIOS

Tomado y adaptado de: Ciencia, inventos y experimentos en casa.
https://100ciaencasa.blogspot.com/2016/04/circuitos-utiles-15-ladron-de-julios.html

Antes de entrar al laboratorio recuerde las normas de sequridad, bata, gafas,

guantes que usted debe traer, cabello recogido.

No realice ninguna operacion de los equipos sin haber recibido instrucciones.

Un ladron de julios es un pequefio inversor basado en un sencillo oscilador. Como
todo inversor, puede convertir una corriente continua de una tension determinada en otra

corriente con una tension mayor.

Decimos que una pila "se gasta" cuando no hace funcionar al aparato que la incorpora.
Pero eso no quiere decir que la pila esté gastada al 100%. Cuando un mouse o mando
a distancia deja de funcionar, si se extrae la pila y se mide su tension, se comprueba que
no es de cero voltios. Si por ejemplo es una pila de 1.5 voltios, quizas haya 1.1 voltios o
0.9 voltios. Es decir, la pila sigue teniendo energia a pesar de estar "gastada".

Y aqui es donde el ladron de julios entra a funcionar. Si tomamos una pila de voltio y
medio gastada (supongamos que ahora tiene 0.9 voltios) y la conectamos a un ladrén de
julios, obtendremos una tension superior a esos 0.9 voltios, y podemos hacer funcionar

aparatos que necesitan mas tension, por ejemplo, un LED a tres voltios.

De ahi el nombre de "ladron” de julios. El julio es una unidad de energia, y lo de

"ladron" es porque es capaz de extraer los "ultimos suspiros” de una pila.


https://100ciaencasa.blogspot.com/2016/04/circuitos-utiles-15-ladron-de-julios.html
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2. Esquemay funcionamiento

Hay muchas variantes de ladrén de julios, pero son variaciones sobre un mismo

tema.

El ladron de Julios también recibe el nombre de oscilador de bloqueo por su forma

de trabajar. Veamos su funcionamiento segun el esquema de la figura 2

Solamente tres componentes son necesarios:
Toroide de ferrita
Transistor BC548

Una resistencia de 1kQ

Armar el siguiente circuito

+

Batenia

Ferrita toroid

Fig 1. Materiales necesarios para hacer un ladréon de julios. De izquierda a derecha: Transistor,
resistencia y bobina. Recuperado de https://100ciaencasa.blogspot.com/2016/04/circuitos-utiles-15-

ladron-de-julios.html

¢, Como es posible que con una bobina alimentada por CC (CD) se consiga obtener
CA si en teoria no reacciona al paso de la corriente continua? En los coches
antiguamente conseguian la corriente mediante un motor con imanes llamado Dinamo.
En los coches de hoy dia se utiliza un motor llamado Alternador, pero en vez darle
corriente para que gire lo hacemos al revés: Lo giramos -lo hace girar el motor- para
obtener corriente eléctrica alterna CA, que luego hay que convertir a CD.
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Podemos deducir que la corriente mas interesante es la que descubrié Tesla, la
CA. Pero ¢Como hacemos que una corriente CD se convierta en CA (que oscile) sin

costosos aparatos ni un consumo exagerado de energia?

Figura 2. Ladrén de julios. Recuperado de: https://100ciaencasa.blogspot.com/2016/04/circuitos-utiles-

15-ladron-de-julios.html
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AREA: CIENCIAS NATURALES

m GRADO: UNDECIMO GCB

Gimnasio Colombo Britknlco

e DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS DIAZ Bilingle Internacional
LABORATORIO ACTIVIDAD EXPLORATORIA

CONVIRTIENDO COBRE EN “ORO”
Tomado y adaptado de: IMAGINACION Y CREATIVIDAD. EXPERIMENTOS SENCILLOS Y
ECONOMICOS. Yris Martinez y Ricardo Hernandez. ESCUELA VENEZOLANA PARA LA ENSENANZA
DE LA QUIMICA. 2004

Antes de entrar al laboratorio recuerde las normas de sequridad, bata, gafas,

guantes que usted debe traer, cabello recogido.

No realice ninguna operacion de los equipos sin haber recibido instrucciones.

En este caso se va a formar una aleacion, la cual es una mezcla
homogénea de dos o0 mas metales (y excepcionalmente algin
no metal) con caracteristicas y propiedades metalicas superiores

a la de los metales que la conforman en su estado puro; como

ejemplo tenemos al bronce.
Este es un experimento muy interesante en €l se pretende convertir el metal base en

“oro”, el que fue uno de los mayores retos de los alguimistas.
Materiales:

Una capsula para evaporar, una moneda de cobre, zinc en polvo, una solucion de
hidréxido de sodio 6 M (24 g / 100 cm?)

Procedimiento

1.- Coloque 5 gramos de Zinc, en polvo o en virutas, en la capsula y afiada 25 ml de la
solucion de NaOH 6M y caliente con el mechero. Una reaccion toma lugar al calentar

formando inmediatamente Na2Zn(OH)a.
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2.- Deje enfriar y afiada la moneda de cobre que ha sido previamente pulida (para
eliminar los 6xidos superficiales). La moneda debe estar en contacto con el Zinc por 2

0 3 minutos.

3.- Con una pinza remueva la moneda de la cdpsula y lavela con abundante agua y
séquela suave y cuidadosamente ya que si lo hace muy fuerte puede eliminar la fina
cubierta. Usando nuevamente unas tenazas coloque la moneda a la llama hasta que

se torne color oro. Enfrie y lave la moneda con agua.

CUIDADOQO: jEI NaOH es una base extremadamente agresiva! Su efecto se neutraliza

con vinagre. ¢ Por qué?

¢ Por qué ocurre esto?
Cuando la solucién de hidroxido de sodio se pone en contacto con el Zinc la
reaccion que toma lugar es:
Zn + 2NaOH +2H20 —Na2Zn(OH)4+ H2
Aunque es mejor escribir la reaccion de oxidacion y de reduccion por aparte:

El Zn en medio basico reacciona de la siguiente manera

Zn - Zn*t + 2e”
2H* +2e~ > H,

Cuando la moneda es colocada en la capsula se forma una celda electroquimica:

Zn — Zn2+ + 2e-

El zinc disuelto se deposita sobre la moneda de cobre, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
Zn(OH)42- + 2e- — Zn + 2e-
por otro lado, la reacciones entre el Zn y el Cu son:
Cu — Cu?*t + 2e~




LA ELECTROLISIS Y LA ENSENANZA DE LA ELECTROQUIMICA 63

ZIn*t +2e” > In
Cuando la moneda plateada es calentada el zinc se funde y a su vez algo de cobre
se funde también lo que produce la aleacién con ese bello color dorado que a muchos

alquimistas engafio durante afos.

JoCBy AREA: CIENCIAS NATURALES
m GRADO: UNDECIMO GCB
e DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS DIAZ linege ntemacions!
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LABORATORIO ACTIVIDAD EXPLORATORIA
ELECTROLISIS DE NaCl ACUOSO

Antes de entrar al laboratorio recuerde las normas de sequridad, bata, gafas,

guantes gue usted debe traer, cabello recoqido.

No realice ninguna operacion de los equipos sin haber recibido instrucciones.

Tomar un vaso de precipitado y agregar 50 ml de agua destilada, introducir dos
electrodos de grafito, conectar una bateria de nueve voltios y con el multimetro medir la

corriente que fluye en los electrodos.

Fuente de
Voltaje

anodo @ @ catodo

catiéon

®,

anién

©)

-—

L

L
L

electrélito

Figura 1. Electroquimica y electrélisis. Recuperado de:
http://www.pps.k12.or.us/district/depts/edmedia/videoteca/curso3/htmlb/SEC_83.HTM

Agregar una pequefia cantidad de NaCl y agitar, introducir los electrodos y medir

la corriente que fluye en la celda.

Lo que sucede es lo siguiente:
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La solucién contiene iones Na* e iones Cl de la sal y H* e iones OH" del agua. En
el catodo, los iones H* aceptan electrones, ya que el hidrdgeno es menos reactivo que
el sodio:

2H* @ac) — 2e™ + Hz(g)

Por lo tanto, el hidrégeno gaseoso burbujea.

En el &nodo, los iones CI liberan electrones mas facilmente que los iones OHy el

cloro gaseoso burbujea.

2Cl'(ac) — Cl2(ac) + 2€°
Cuando el hidrogeno y el cloro se eliminan, los iones Na*y OH permanecen en la

solucion, por lo que se forma una solucién de hidréxido de sodio.
Al sustituir uno de los electrodos por una barra de hierro y conectar la bateria,

observar lo que sucede. Dado que el hierro no es un material inerte sobre el anodo ocurre

preferencialmente la oxidacion del hierro que la de los iones cloruro.

B. ANEXO 2. ETAPA DE INDAGACION GUIADA
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AREA: CIENCIAS NATURALES
GCx GRADO: UNDECIMO

/RN
tﬁm DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS DIAZ GCB
T GUIA VIDEO INTRODUCCION A LA e intemaciond

ELECTROQUIMICA

De acuerdo con el video que se encuentra al entrar en el link
https://www.youtube.com/watch?v=teTkvUtW4SA responder las siguientes preguntas:

1. ¢Qué relacidon hay entre la electricidad y las reacciones quimicas?

2. ¢Qué es electricidad?

3. ¢Qué son reacciones de oxido — reduccién?

4. Laoxidacion es un proceso en el cual un &tomo electrones

5. Lareduccion es un proceso en el cual un &tomo electrones

6. ¢En qué consiste una celda galvanica?

7. ¢Cudles son los componentes de una celda galvanica?
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8. ¢ En cual electrodo ocurre la oxidacion?

9. ¢En cual electrodo ocurre la reduccion?

10. ¢ Qué se entiende por electrolisis?

11.¢En qué consiste una celda electroquimica?

12.En la electrdlisis del agua el elemento que se oxida es

y el que se reduce es el

13.¢Por qué un proceso electrolitico no involucra reacciones espontdneas?

14.¢Qué es un electrolito y para qué se utiliza?

15. ¢ Qué diferencia hay entre un electrodo y un electrolito?
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16.¢ Por qué se deben utilizar electrodos inertes en una electrolisis?

17.¢Cudles son los electrodos mas utilizados para hacer una electrolisis?
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AREA: CIENCIAS NATURALES

ﬁﬁ? GRADO: UNDECIMO GCB

o DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS

Bilinglie Internacional

TALLER ELECTROLISIS

Tomado y adaptado de:

Clark Jim. Edexcel Quimica IGCSE. Libro estudiantil. 2009. Pearson Education. Gallagher
Rosemarie; Ingram Paul. Quimica para Cambridge IGCSE. Segunda edicion. Oxford y Cambridge.
Oxford Universidad prensa. 2007.

ELECTROLISIS

La electrdlisis es la descomposicién de un compuesto en sus elementos mediante
la accion de una corriente eléctrica. A menudo se usa para extraer metales que estan
ubicados en la parte superior de la serie de reactividad. Estos metales no pueden
extraerse calentando sus minerales con carbono. La electrélisis también se usa para
producir elementos no metélicos como el cloro y para purificar algunos metales. La

electrodlisis generalmente se lleva a cabo en una celda de electrolisis

* Iz fuente de alimentacion
- corriente continua

electrodo positivo |,

! electrodo negativo
(anodo)

(catodo)

—electrodos

electrolito ——- 2 4 {

Figura 1. Las partes principales de una celda de electrdlisis. La estructura real de la celda variara
segun el elemento extraido. El e- muestra la direccién de desplazamiento de los electrones alrededor

del circuito externo.

En la celda de electrélisis:

> el electrolito es el compuesto que se descompone; es un compuesto idnico fundido o

una solucién acuosa concentrada de iones
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> los electrodos son barras, hechas de carbono (grafito) o metal, que conducen la
electricidad hacia y desde el electrolito

- el anodo es el electrodo positivo

- el catodo es el electrodo negativo

> la fuente de alimentacion debe ser de corriente continua.

RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS.

A. ¢Por qué un compuesto ionico tiene que fundirse para someterse a la electrolisis?

B. Proporcione dos propiedades del grafito que lo convierten en un material adecuado

para usar como un electrodo. Explique sus respuestas

Reacciones redox en la electrdlisis

Durante la electrolisis, los iones positivos (cationes) se mueven hacia el catodo.

Cuando alcanzan el catodo obtienen electrones del catodo. Por ejemplo:

Cu?*+ 2e-— Cu

2H" + 2e" — H2

La ganancia de electrones es una reduccion. La reduccion siempre ocurre en el
catodo. Si se forman atomos de metal, se pueden depositar como una capa de metal
sobre el catodo. Alternativamente, pueden formar una capa fundida en la celda. Si se

forma gas de hidrégeno este burbujea.

Los iones negativos (aniones) se mueven hacia el anodo. Cuando alcanzan el

anodo, pierden electrones. Por ejemplo:

2ClI — Cl2 + 2e”
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40H — O2 + 2H20 + 4e-

La pérdida de electrones es una oxidacion. La oxidacién siempre ocurre en el

anodo.

La electrolisis es una reaccion redox. Por ejemplo, cuando el cloruro de zinc fundido

se electroliza, las reacciones en los electrodos son:
catodo: Zn?* + 2e” — Zn (reduccion)

anodo: 2CI- — Clz + 2e" (oxidacion)

La pérdida de electrones en el anodo equilibra la ganancia de electrones en el

catodo. En general, la reaccion es:

ZnCl2 - Zn + Cl2

RESPONDER LAS SIGUIENTES PREGUNTAS

A. Explique por qué los cationes se mueven hacia el catodo durante la electrolisis.

B. Cuando el yoduro de plomo, Pblz, se electroliza, se producen las siguientes

reacciones:

Catodo Anodo
Pb%* + 2e- — Pb 21" — 2 + 2e-

I. ¢ Cual de estas ecuaciones describe la reaccion en el catodo? Explicar su respuesta.

II. ¢Cual es el cambio en el nUmero de oxidacion de cada ion yoduro en la reaccion?

20— |2 + 2e
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Algunas preguntas del examen pueden pedirle que prediga qué sustancias se

liberan en un electrodo dado. Para responder esto es necesario comprobar si la

electrdlisis se esta llevando a cabo en la sal fundida o en una solucién acuosa:

« Si se trata de una sal fundida, s6lo puede haber un elemento descargado en cada

electrodo.

* Si se trata de una solucién acuosa, es posible que el hidrégeno se descargue en

el catodo y el oxigeno en el &nodo:

Para decidir qué iones se descargan, usted necesita las siguientes reglas:

Regla 1. El ion del elemento més reactivo permanece en la solucion. El ion del

elemento menos reactivo recibe electrones y se reduce a atomos de ese elemento.

~

Potasio
Sodio
Calcio
Magnesia
Aluminio
Zinc
Hierro
Flomao
HIDROGENC
Cobre
Flata

Oro
\

Disminucidn de la reactividad

N

\

Mas reactivo

Menos reactivo

Serie de reactividad
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Regla 2: Si los aniones CI-, Br o I estan presentes, ceden un electrén y producen
Clz2, Br2 0 I2. Si no, los aniones OH" ceden un electron, y se forma oxigeno gaseoso en el

anodo.

Ejemplo

Considerar la electrélisis de una solucion concentrada de cloruro sédico. En la
solucion se encuentran presentes los iones Na*, H*, ClI'y OH . El hidrégeno se produce
en el catodo porque los iones de hidrogeno aceptan electrones mas facilmente que los
iones del sodio (Ver serie de reactividad). Por otra parte, el cloro se produce en el &nodo
(aunque también se puede producir hipoclorito), porque los iones del cloruro estan

presentes en una concentracion mas alta que los iones del hidréxido.

Al igual que todas las reacciones quimicas, es posible calcular las cantidades de
materiales utilizados o producidos en tal proceso. En el caso de electrdlisis se puede
trabajar, por ejemplo, cuantos electrones se necesitan para producir un atomo de

aluminio: AR + 3e- — Al

La constante de Faraday

La cantidad de electricidad necesaria para producir 1 mol de un producto depende
del nimero de electrones necesarios para hacer cada a&tomo, la carga sobre un electrén
y el nimero de atomos involucrados. La magnitud de la carga por un mol de electrones
se llama la constante de Faraday y tiene un valor de 96484,5561 C moll. Esta es

expresada como:
F=Le

donde L es la constante Avogadro y e la carga del electron.
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Cantidad de carga electrica

El Coulomb es una medida de la cantidad de carga electrica. Un Coulomb es la

cantidad de electricidad que pasa si 1 A (amperio) fluye durante 1 segundo.

Numero de Coulombs (Q) = corriente en amperios (1) x tiempo en segundos.

[Q=1x{]

Asi pues, si 2 amperios fluyen por 20 minutos, usted puede calcular la cantidad de
electricidad (no olvidandose de convertir el tiempo en segundos) asi:

60 s
Cantidad de electricidad (Q) = 2 Ax 20 minx Tmin 2400 C

En un examen se le puede pedir que calcule la cantidad de carga que se pasa
durante la electrdlisis, o la masa y/o el volumen de una sustancia realizada durante el
proceso. Echemos un vistazo a como se puede abordar esto.

Ejemplo

¢, Qué masa de cobre se produce en el catodo cuando 2.40 A se pasan a través de

una solucion de sulfato de cobre (II) durante 25 minutos?
Respuesta

En primer lugar, calcule el nUmero de Coulombs de carga pasados. Recuerde que

la carga es igual a la corriente en amperios multiplicado por el tiempo en segundos:

= 3600 As = 3600 C

60 s
240 Ax 25 minx1
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A continuacion, Calcule a cuantas moles de electrones corresponden:
(Recuerde que La constante de Faraday es la cantidad de carga eléctrica que hay

en un mol de electrones)

3600 € x——L 32341072 mol
X9648556C 0% mo

Como los iones de cobre (1) tienen una carga de +2, entonces:

3.73x 1072 mol
2

= 1.865x 1072 mol de Cu

Asi la masa de cobre producido es

63.5g

_2 —
1.865x 107 % mol de Cux—1 T de Cu

1.18¢g

Mediante la electrolisis se puede calcular un valor para la constante Avogadro. Esto
requiere la medicion de la masa de una sustancia como el cobre, producido en un periodo
fijo de tiempo en una corriente constante conocida, que se medira con la mayor precision
posible. Conociendo la carga en el ion cobre (ll) usted puede entonces utilizar F = Le

para determinar L, la constante de Avogadro.

Volviendo al ejemplo anterior,

F = Le, despejando L nos queda; L = £

-
Primero hay que calcular F.

B Corriente total B 3600 C

= = 96514.74 -1
moles totales 3.73x 10" 2mol 96514.74 Cmol
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__96514.74 C

=t = 6.024x 1077,
1.602 Cc

L

P F
Ahora se reemplaza en la formula; L = pr

En la electrdlisis de una solucién de sulfato de sodio, Na2SQOa4, 0 acido sulfarico,
H2SOa4, el producto en el catodo es hidrégeno gaseoso. En lugar de usar la masa, se
puede utilizar el volumen como una fraccion del volumen molar de un gas, 2.4 x 102 m?3

(medido a condiciones normales de temperatura (25 °C)).
Cdémo interpretar las ecuaciones de electrodos
Mol de electrones
El magnesio es producido por electrdlisis del cloruro de magnesio fundido.

El Magnesio se obtiene en el catodo (el electrodo negativo) y el cloro en el anodo

(el electrodo positivo). Las ecuaciones de las reacciones de electrodos son
Mg* () + 2" — Mg

2ClIgy — Clz2(g) + 2e°

En términos de mol, se puede decir: en un mol de Mg2+ los iones ganan 2 mol de

electrones y producen 1 mol de magnesio (Mg).

2 mol de iones CI- forman 1 mol de cloro (Cl2) gaseoso y liberan 2 mol de

electrones.

En los calculos de la electrdlisis, usted utiliza generalmente la cantidad de carga

eléctrica y la masa o el volumen del producto. Por ejemplo:

Na*q + e — Nag
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1 mol de sodio, Na, es producido por el flujo de 1 mol de electrones.

CU2+(ac) + 2e — Cug)

1 mol de cobre, Cu, es producido por el flujo de 2 moles de electrones (= 2
Faradays). Se necesita el doble de electricidad para producir un mol de cobre que para
producir un mol de sodio. Eso es porque el ion Cu?* lleva el doble de carga y necesita el

doble de electrones para neutralizarlo.

2Clg — Clzg) + 2e-

1 mol de cloro, CI2, se produce cuando 2 moles de electrones (= 2 Faradays) fluyen

alrededor del circuito.
A continuacion, se muestran algunos calculos de muestra.
Ejemplo 1
De acuerdo con la electrdlisis de una solucion de sulfato de cobre (1) ¢ Qué masa

de cobre se deposita en el catodo durante la electrélisis de la solucion de sulfato de cobre
(1) si 0.15 A fluyen durante 10 minutos?

Burbujas de
oxigeno

Cobre

formado Solucion de

sulfato de

Electrodos e cobre (I1)

- |
carbono

o ®

Electrdlisis de una solucion de sulfato de cobre (11)
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La reaccion que ocurre en el catodo es:
CU2+(ac) + 2e” — Cug)

(Cu =63.5 g; Faraday = 96484.56 Coulombs)

Comience por trabajar la carga total (Q):

Q= amperios x tiempo en segundos

60 s
Numero de Coulombs = 0.15 4 x 10 min — =904s=90C
1 min

Ahora trabaje desde la ecuacion:
CU2+(ac) + 2e" — Cug)

2 moles de electrones producen 1 mol de cobre, Cu.
2 mol x 96484.56 C producen 63.5 g de cobre.

192969.12 Coulombs dan 63.5 g de cobre

90 C

90 Coulombs dan:
Ejemplo 2

Durante la electrdlisis del acido sulfarico diluido mediante electrodos de platino, se
libera hidrogeno en el catodo y oxigeno en el anodo. Calcule los volimenes de hidrogeno
y oxigeno producidos (medidos a temperatura ambiente y presion normal) si 1.0 A fluye

durante 20 minutos.
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Aparato para la electrolisis del acido sulfurico diluido
y medicién del volumen de gases producidos

Acido
<«——sulfurico
diluido

oxigeno ——»
doble cantidad
de hidrégeno

electrodos
de platino

® Q

Las ecuaciones de las reacciones en los electrodos son:

2H%(ac) + 2€" — Hz(g)

40H"(@ac) — 2H20¢) + O2(g) + 4e-

El volumen molar de un gas a temperatura y presion normal es de 24 dm3; 1 F =
96484.56 Coulombs (C)

1. De nuevo, empiece por encontrar la carga total.

Q = Amperios x tiempo en segundos

60 s
Q=10Ax20minx

min

=1200C
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2. Calcule el volumen de hidrogeno

2H*(ac) + 28" — Hz(g)

2 mol de electrones producen 1 mol de hidrogeno (Hz)

2 mol de e” x 96484.56 C producen 24 dm?® de H2 a condiciones normales

1200 C

———— x24dm?3 = 0.15dm?
192969.12 C

1200 Coulombs producen:

3. Calcule el volumen de oxigeno

40H(@ac) — 2H20() + O2(g) + 4e”
Un flujo de 4 mol de electrones produce 1 mol de oxigeno (O2)
4 mol de e x 96484.56 Coulombs producen 24 dm?3 de Oo.

385938.24 Coulombs producen 24 dm?de Oa.

1200 C

———— x24dm3 = 0.075 dm3
385938.24 C

1200 C producen:

Por lo tanto, se producen 0.15 dm? de hidrégeno y 0.075 dm? de oxigeno.

Ejemplo 3

¢Cuanto tiempo llevaria depositar 0.500 g de plata en el catodo durante la
electrdlisis de la solucion de nitrato de plata (I) usando una corriente de 0.250 A? la
ecuacion del catodo es:
Ag"(ac) + €- — Ags)
1 mol de electrones produce 1 mol de Ag.
96484.56 C producen 108 g de Ag.
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Para producir 0.500 g de Ag se necesitan: % x 96484.56 C = 446.69 C

Q= amperios x tiempo en segundos

446.69 A's

446.69C =0.250 Axt, entonces t =
0.250A

= 1786.75 s

El tiempo necesario para depositar 0.500 g de plata es de 1786.75 s

EJERCICIOS

1. Explique el significado de cada uno de los siguientes términos. Utilice un ejemplo

adecuado, en cada caso, para ayudar con su explicacion.

A. anodo. E. anion.
B. catodo. F. cation.
C. electrdlisis. G. oxidacion.
D. electrolito. H. reduccién

2. Este es un diagrama de un experimento en el cual la electricidad fue pasada a través

de una mezcla de agua destilada que contenia un poco de acido sulfurico diluido.

Acido sulfurico
~"diluido

Nombre el gas que se recoge en A.
Nombre el gas que se recoge en B.

Si 100 cm? de gas se recogen en A ¢cuanto habria en B?

OO0 ®»

Anote las formulas de los tres iones presentes en la solucién.
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E. Anote las ecuaciones para las reacciones que tienen lugar tanto en Xy Y.

3. Suponga que se tienen dos soluciones conectadas en serie, de modo que la misma
cantidad de electricidad fluye a través de ambas.

Electrodo Electrodo
de carbono de carbono

Solucién de

nitrato de plomo (11) Solucién de

nitrato de plata (1)

Al final de la electrdlisis, se encontré que se habian depositado 2.07 g de plomo en

el catodo en el vaso de precipitados izquierdo.

Calcule la cantidad de electricidad que fluye durante el experimento.

Calcule la masa de plata que se deposito en el catodo en el vaso de la derecha. (Pb
=207 g; Ag =108 g; 1 F =96484.56 C)

4. During the electrolysis of concentrated copper (ll) chloride solution, 3.2 g of copper
was deposited at the cathode. What volume of chloride (meausured at rtp) would be
formed at the anode? (Cu = 63.5 g; molar volume = 24 dm? at rtp). The electrode

equations are: (Clark, 2009)

CU2+(ac) +2 e — Cug)

2Cl@c) — Clzg) + 2€°

5. During the electrolysis of copper (Il) sulfate solution using carbon electrodes, copper

is deposited on the cathode according to the equation
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CU*?(ac) + 26 — Cugs)

Calculate the gain in mass at the cathode if a current of 0,50 amperes flows for 1 hour
(Cu =63.5 g; 1 faraday = 96484.56 C). (Clark, 2009)

. During the electrolysis of lead (ll) nitrate solution, lead is deposited at the cathode and
oxygen is released from the anode. If a current of 0.350 amps flows for 1000 s,

calculate

. The mass of lead deposited
. The volume of oxygen (measured at room temperature and pressure) produced (Pb
= 207 g; 1 faraday = 96484.56 C). (Clark, 2009)

Pb*2@c) + 2" — Pbys)

40H(@ac) — 2H20() + O2(g) + 4e”

. Aluminium oxide, Al2Os, in molden cryolite. The electrode equation is

A|+3(ac) + 3e" — Als)

A typical cell produces 1 tonne (100 = Kg) of aluminium every 24 hours. What current
(in amps) is needed to produce this amount of aluminium (Al = 27 g; 1 faraday =
96484.56 C) (Clark, 2009)

. Sugiera una razon para explicar por qué se obtiene el doble del volumen de hidrégeno

gaseoso en el catodo, que de oxigeno gaseoso en el anodo en la electrdlisis del agua.

. Usando su conocimiento de la electrélisis, predecir los productos probables de la
electrolisis de una solucion del cloruro de cobre (1), usando electrodos de platino.

Escribir ecuaciones de electrodos para la formacion de estos productos.
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10.Copiar y completar la tabla siguiente, que muestra los resultados de la electrélisis de

cuatro sustancias utilizando electrodos inertes.

ELECTROLITO Producto en el Producto en el
anodo catodo

(electrodo (electrodo
positivo) negativo)

Oxido de aluminio fundido Aluminio

Solucién concentrada de cloruro de sodio Cloro

Cloruro de litio fundido

Solucién de nitrato de plata Plata

11.Explique lo que usted entiende por 'electrodos inertes'.

12.Explicar por qué la solucion de cloruro de litio se vuelve progresivamente més alcalina

durante la electrdlisis.

13.Explique por qué el cloruro de litio sélido es un no conductor de electricidad, mientras
que el cloruro de litio fundido y la solucién de cloruro de litio son buenos conductores
de electricidad.

14.Una corriente eléctrica de 1.04 A fue pasada a través de una solucién de acido
sulfarico diluido durante 6.00 min. El volumen de hidrégeno producido en condiciones
normales fue de 4.35 x 10> m2.

A. ¢Cuéantas Coulombs de carga se pasaron durante el experimento?

B. ¢Cuantos Coulombs de carga se requieren para liberar 1 mol de gas hidrégeno? (F
= 96484.56 C mol?)
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C. En otro experimento, el sulfato de cobre (ll) fue electrolizado usando electrodos de
cobre. El cobre fue depositado en el catodo. Escribir una media ecuacion para esta

reaccion.

D. Un estudiante realizé un experimento para calcular un valor para la constante de
Faraday, F. Una corriente eléctrica de 0.300 A se paso a través de una solucion de
sulfato de cobre (II) durante exactamente 40 min. 0.240 g de cobre se depositaron en
el catodo. Utilice esta informacion para calcular un valor para F. exprese su respuesta

con 3 cifras significativas. (Cu = 63.5 g). Determine el porcentaje de error.

(constante real — constante calculada)
error = x 100
constante real

E. La carga en un electrén es aproximadamente 1.60x107%° C. Utilice esta informacioén

y su respuesta a la parte D para calcular un valor para la constante Avogadro.
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AREA: CIENCIAS NATURALES
‘!GCB

@ GRADO: UNDECIMO GCB

Gimnasio Colombo Britknlco

Ll
\f DOCENTE: CAMILO ALFONSO NAVAS T T e ey
-« 7 T
LABORATORIO ELECTROLISIS DEL AGUA
Antes de entrar al laboratorio recuerde las normas de sequridad, bata, gafas,

guantes que usted debe traer, cabello recogido.

No realice ninguna operacion de los equipos sin haber recibido instrucciones.

OBJETIVOS

e Calcular la constante de Avogadro a partir de los datos obtenidos en la electrélisis del
agua.

e Introducir la electrdlisis como técnica para llevar a cabo reacciones Redox de forma
controlada.

e Establecer la estequiometria de la reaccion de descomposicién del agua a través de

la medida de volumen de los gases desprendidos.

ELECTROLISIS DEL AGUA

El agua es una sustancia compuesta por oxigeno e hidrégeno, cuyas propiedades

hacen posible la existencia de la vida en nuestro planeta.

Al ser el agua un compuesto quimico, se puede llevar a cabo su descomposicion
entregandole energia eléctrica. Para ello se recurre a una fuente de energia que
suministre la corriente necesaria para este fin. Este proceso se denomina electrélisis y la

reaccion global que tendra lugar es la siguiente: H20q) — 2H2(g) + O2(g)

La electrolisis del agua conduce a la formacion de dos gases: Hz2y Oz en proporcion
2:1 respectivamente. Esta reaccion puede llevarse a cabo a escala industrial para

preparar estos gases con un alto grado de pureza. Desde luego, el empleo de energia


http://www.monografias.com/trabajos15/definiciones-fisica/definiciones-fisica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos13/termodi/termodi.shtml#teo
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eléctrica es costoso. Pero a veces este gasto se ve compensado con el bajo contenido
de impurezas que poseen las sustancias obtenidas o purificadas por métodos

electroquimicos, justificando su empleo en la industria.
En sintesis, se puede decir que la electrélisis es un proceso por el cual se
suministra energia eléctrica a una sustancia para producir una reaccion redox que no

ocurrira espontaneamente.

MATERIALES Y REACTIVOS

Fuente de poder Cables caiman — caiman
Mini celda electrolizador Jeringa de 20 ml.
Multimetro Agua destilada.
Probetas graduadas de 25 ml Probetas de 50 ml.

Mangueras conectoras
PROCEDIMIENTO

1. Humedecer la membrana de la celda cinco minutos antes de iniciar la practica.

2. Verificar que no haya fugas en el sistema, ajustar los niveles de agua en las probetas

recolectoras de los gases.

3. Realizar el siguiente montaje asegurese que las conexiones estan bien hechas,
(recuerde que el cable rojo se conecta al polo positivo o anodo y el cable negro al

polo negativo o catodo de la celda).
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Rojog g Negro

| A Negro
Cable rojo Cable negro Rojo

=H A

~
7>

Celda
electrolizadora

Salida de O2 Salida de Hz

— —

Agua destilad

. Antes de conectar la fuente de poder a la celda fijar el voltaje segun lo indique el
profesor (1.7 V;1.9V;2.1V;23V,25Vy2.7V)

. Conecte la fuente al circuito, enciéndala y registre la intensidad de corriente inicial
como tiempo cero.

. Registre los valores de corriente cada treinta segundos hasta que obtenga 10 ml de
hidrégeno, cuando esto suceda apague la fuente y registre el tiempo como tiempo

final.

Registrar la temperatura y la presién atmosférica del lugar del trabajo (consultarlas

en https://www.worldmeteo.info/es/)

CALCULO DE LA CONSTANTE DE AVOGADRO
. Se toman los datos de la corriente (en mA) que circula por el circuito y se saca el
valor promedio. Este valor en mA se convierte a Coulombs. (C = corriente promedio
(A) * tiempo (S)).

. Se registra el tiempo total que se tomo para obtener el volumen de hidrégeno.

. Se determina el volumen real de hidrogeno (Volumen del gas — Volumen de la

manguera) = (V gas — 0.32 ml). Expresar este valor en m2.
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Determinar la presion atmosférica (en Pa) y la temperatura ambiental.

Determinar la presion del agua y hacer la correccion de la presion de hidrogeno.
(Patm — PH20 = PHZ)

. Calcular el numero de moles de hidrogeno que se formaron (Considerarlo como un

gas ideal), para esto utilizar:

PV = nRT
R—8314Pam3—8314 J
o molK mol K

Determinar el niumero de moles de electrones que se requieren para obtener las

moles de hidrégeno.

2H" + 2e" — H2

De acuerdo con la ecuacion se requieren 2 electrones por cada molécula de
hidrogeno formado, entonces se requiere el doble de moles de electrones para

obtener las moles de hidrégeno obtenido.

moles de electrones = moles de hidrogeno * 2

. Calcular la constante de Faraday

Q Corriente total (C)
F = =
ndee~ moles de electrones

Determinar el porcentaje de error del calculo de la constante

Valor real — Valor calculado
error = * 100
Valor real
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10.Determinar el nUmero de electrones que circularon

Corriente total (C)
Carga del electron (1.60218 = 10-19)

# electrones =

11.Calcular el niumero de Avogadro (L)

L # electrones

"~ # de moles de electrones
0

_ Constante de Faraday (F)

Carga del electrén

CUESTIONARIO

1. Durante el experimento se llevé a cabo la reaccion de electrolisis del agua, escriba la

ecuacion balanceada que responde a este proceso.

2. ¢Qué gases se formaron durante el experimento?

3. ¢Cuél es la funcion de la corriente eléctrica en el experimento?

4. ¢Como es la relacién de los volumenes de los gases obtenidos en el procedimiento?

¢Por qué?

5. En el tubo que esta conectado a la terminal negativa tuvo lugar la semi-reaccién de

reduccion, ¢ qué gas se produjo? Escriba la semirreaccion.

6. En el tubo que esta conectado a la terminal positiva tuvo lugar la semi-reaccion de

oxidacion, ¢ qué gas se produjo? Escriba la semirreaccion.
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C. ANEXO 3. ANALISIS ESTADISTICO

A continuacion, se presentan los andlisis estadisticos que relacionan las 16
constantes obtenidas y, ademas, correlacionan éstas con datos como la intensidad de

corriente, el tiempo y las moles de electrones.

Presié Presion Volumen Car Constant
Presion Temperatur del de Moles de 9 Constant %
Prueb - n del S S | t a ede

atmosféric a hidrégen | hidrégen | electrone ede erro

a o agua ¥ (A) (s) total Faraday
a (Pa) (°C) o] ox 106 s Avogadro r
® | e © | ®

1 74970 16 18188 | 73151.2 9.68 | 5.89x10% 0'21 475"8 57.00 | 96871.45 6'1%‘2’3)‘ 057
2 102800 14 1509 | 101201 968 | 8.21x10% 0{31 502.6 | 78.80 | 95977.69 5'1%23)( 0.35
3 75008 18 20(;6'4 7300153 | 9.68 | 5.84x10% 058 660.8 | 56.03 | 95924.94 5'1%2;‘ 0.41
4 75313 12 14028 | 61285 668 |346x10% | % | 2308 | 33.60 | 97503.30 6'1%23)( 1.23
5 75313 13 14981 | 73814.9 9.68 | 6.01x10% 053 1402 | 58.18 | 96818.89 6'1%‘2’3)‘ 0.52
6 75415 16 18188 | 73596.2 968 | 593x10% 059 58 | 57.36 | 96732.30 6'1%52’3)( 0.43
7 75313 13 14%8'1 7391690 | 9.68 | 6.01x10% 0'32 249.6 | 57.61 | 95853.30 5'1%2;‘ 0.48
8 75313 13 14981 | 73814.9 968 | 5.99x10% 0'73 162'7 62.80 | 104499.11 6'15()‘;} 8.31
9 75313 13 14981 | 73814.9 968 |599x10% | %3 | 164 | 6068 | 10006532 | °X | as2
10 75313 12 14028 | 61285 6.68 | 3.46x 10 oéz 1187 | 32.65 | 94473.75 5'1%%3’( 1.92
11 75415 16 18188 | 7350620 | 968 | 593x10%| 0| 54 | 5778 | o7a37a7 | ®00X | 116
12 75217 12 14028 | 7381420 | 968 | 603x10* | °3 | 1492 | 58.19 | 9648128 Gi%“zf 0.16
13 102800 18 187 110125130 | 968 | 810x10% | 02 | 7996 | 78.36 | 9671546 | °01¢ |0
14 102800 18 15‘(‘)8'7 10125130 | 9.68 | 8.10x 10% 089 790.3 | 77.45 | 95590.58 5'1%Z3X 0.75
15 75413 14 19990 1 738140 968 |599x10% | O3 | 1472 | 57.41 | osgse21 | ° X | 048
16 75178 16 18188 | 7335020 | 968 | 591x10% | % | 152 | 56.24 | 9514659 5'1%52’3X 122

Tabla 4. Datos de la electrolisis y constante de Avogadro
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Estadistica Numérica
Media Aritmética: promedio de los datos. La media aritmética o simplemente media,
es el nimero obtenido al dividir la suma de todos los valores de la variable entre el

namero total de observaciones, y se define por la siguiente expresion:

Y datos obtenidos

Media =
eatd niumero total de datos
Media = 9.704 * 10%*
edia = 16

Media = 6.065 = 10%3
Mediana: representa el valor de la variable de posicion central en un conjunto de datos
ordenados.

Al organizar los 16 datos de la constante de Avogadro en orden creciente, se

obtiene una mediana de:

Mediana = 6.035 = 1023
Moda: es el valor que tiene mayor frecuencia absoluta.
Moda = 5.99 % 1023

Media Geométrica: es la raiz n-ésima del producto de todos los numeros.

Media Geométrica = 1i/producto de las constantes adquiridas

Media Geométrica = 16\/ 3.34 % 10380

Media Geométrica = 6.06322 = 1023
Rango: diferencia entre el valor mas grande y mas pequefio.
Rango = Numero maximo — Numero minimo

Rango = 6.54 * 10?3 — 5.97 » 10%3
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Rango = 5.7 x 10?2

Desviacion Media: Promedio de las distancias absolutas de los datos a su media
aritmética.

Y|Xi — Medial
Dm = —
Numero de datos

|—1.5 % 10%1| + |=7.5 * 102} + |=7.5 x 10%*| + |2.5 * 10%| + |—-1.5 * 10%*| + |—1.5 = 10%}| +
|—7.5 % 1021 + |4.75 % 10%2| + |2.45 = 10%%| + |—1.55 % 10%2| + |2.5 * 10%}| 4+ |—3.5 * 102?|
+]—2.5 % 10%!| + |=9.5 * 10?| 4+ |—7.5 * 10%}| + |—1.15 = 10%?|

16

Dm = 9.625 * 10?1
Xi = Dato de cada constante

Varianza: Promedios de los cuadrados de las distancias de los datos a su media
aritmética.

_ X(Xi— Media)?

SZ
n—1

S%2 =224 %10%
Desviacion estandar: Mide la variacion de los datos en términos absolutos. Se

interpreta como la distancia promedio de los datos a su media aritmética y se expresa
en las mismas unidades empleadas en los datos.

o=1S
o =+Varianza
o = 1.56 % 1022

Coeficiente de variacion: Mide la variacion relativa de la variable con respecto a su
promedio. Expresa a la variacion de los datos como porcentaje de su promedio.

cv * 100

- Media
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1.56 * 10%2

CV=co65+108"

100

CV = 2.58%
Estadistica Grafica

La estadistica grafica, la cual en este caso sera la gréfica de puntos, se utiliza para
determinar la dispersion de los datos relacionandolos entre si como la carga total
aplicada, las moles de electrones y la constante de Faraday. Cada grafica tiene su

ecuacion, para contar con una lectura mas apropiada.

CORRELACION ENTRE LA CARGA TOTAL Y LA
CONSTANTE DE AVOGADRO

90

80 »oe
70 y = 8E-23x+ 11,811
(@]
3 60 e *
=
5 50
% 40
% 30 L4 .
20
10
0
5,5E+23 6E+23 6,5E+23 7E+23

CONSTANTE DE AVOGADRO

Gréfica 1. Correlacién entre la carga total y la cosntante de avogadro
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CORRELACION ENTRE LAS MOLES DE ELECTRONES Y
LA CONSTANTE DE AVOGADRO
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Grafica 2. Correlacién entre las moles de electrones y la constante de Avogadro

CORRELACION ENTRE LA CONSTANTE DE FARADAY Y
LA CONSTANTE DE AVOGADRO
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Gréfica 3. Correlacion entre la constante de Faraday y la constante de Avogadro
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D. ANEXO 4. UNIDAD DIDACTICA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NATURALES Y EDUCACION AMBIENTAL

74
@‘: @ q& UNIDAD DIDACTICA 2018 GCB

Gimnasio Colombo Britknlco

Bilinglie Internacional

AREA: CIENCIAS NATURALES ASIGNATURA: QUIMICA GRADO: 11° PERIODO: |
DOCENTE: CAMILO A. NAVAS TITULO DE LA UNIDAD: ELECTROQUIMICA

HILOS CONDUCTORES

¢,Cuales son los factores que intervienen en los procesos electroguimicos?
¢,Coémo aplicar los principios basicos del nuevo sistema de unidades mediante el experimento de la electrdlisis del agua?
¢ Por qué las reacciones de 6xido-reduccién ocurren simultaneamente?

¢, Cual es la diferencia entre una celda electrolitica y una celda galvanica?

o > W N

¢,Como determinar la constante de Faraday y el nUmero de Avogadro a partir de la electrélisis del agua?

METAS DE COMPRENSION

1. Comprende los principios basicos de la electroquimica para dar solucion a problemas a partir del conocimiento adquirido.

2. Comprende los principios bésicos de la electroquimica para la explicacion de fenémenos.

3. Comprende como seguir el disefio experimental para dar solucién a problemas practicos entorno a la electroquimica.
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ETAPA EXPLORATORIA:

DESEMPENOS VALORACION TIEMPO
Mediante experimentos sencillos que se realizaran en el laboratorio La valoracion es informal y esta orientada a indagar por saberes
(CONVIRTIENDO COBRE EN ORO, BATERIA DE LIMON, previos e identificar concepciones erroneas:
ELECTROLISIS DEL NaCl ACUOSO), se realizaran observaciones El estudiante genera diversas explicaciones respecto a los hilos
sobre algunos conceptos fundamentales. conductores
2 HORAS
Se crearan 3 grupos de trabajo, cada grupo realizar4 una experiencia y El estudiante mantiene una actitud participativa en las
luego la socializard a sus compafieros con el fin de que se planteen actividades de introduccion a cada tema.
preguntas y generen inquietudes en los estudiantes.
Heteroevaluacion.
META OBJETIVO DE TOPICO DESEMPENOS ETAPA GUIADA VALORACION TIEMPO
APRENDIZAJE GENERATIVO
Definir la electrdlisis Elabora un articulo cientifico, un video, un folleto, una presentaciéon en power Valoracién informal y
como la point y un poster al hacer el andlisis de la electrélisis del agua utilizando celdas formal
descomposicién de un Cémo la quimica de combustible que pueden actuar como dispositivos electroquimicos Sigue las normas de
1,2,3 compuesto iénico, trab6 amistad con complementarios (se pueden utilizar para convertir energia eléctrica en quimica seguridad del
fundido o en solucién la electricidad y viceversa), se pretende que los estudiantes realicen mediciones y realicen una laboratorio.
acuosa, por el paso de estimacion del nimero de Avogadro y la constante de Faraday para reflexionar Las descripciones
la electricidad en cuanto al nuevo sistema de unidades. De igual manera mediante el uso de involucran los
Describir el uso del estas celdas determinar la corriente producida cuando actian como una celda productos obtenidos
hidrégeno como galvanica. en cada reaccion.
combustible que Escribe las
reacciona con el ecuaciones -
oxigeno para generar . quimicas
. Coémo la quimica horas
electricidad en una . balanceadas de las
1 . trab6 amistad con
celda de combustible . reacciones.
) la electricidad
(No se requieren Ejecuta el
detalles de la procedimiento
construccion y sefialado en la guia
operacion de una celda de laboratorio
de combustible).
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Describir y explicar la
produccién de energia
eléctrica a partir de
celdas simples, es
decir, dos electrodos en

un electrolito.

Cémo la quimica
trab6 amistad con
la electricidad

Establecer el principio
general de que los
metales o el hidrégeno
se forman en el
electrodo negativo
(catodo), y que los no
metales (distintos del
hidrégeno) se forman
en el electrodo positivo

(anodo)

Cémo la quimica
trabé amistad con
la electricidad

Describir la

transferencia de carga

durante la electrdlisis
para incluir:

. el movimiento de
electrones en el
conductor metélico

. la  eliminacion o
adicion de electrones
del circuito externo
en los electrodos

. el movimiento de

iones en el electrolito

Cémo la quimica
trab6 amistad con
la electricidad

Describir los productos
del electrodo y las
observaciones hechas
durante la electrdlisis
de:
. bromuro de plomo
(n
. acido clorhidrico
concentrado

Cémo la quimica
trabé amistad con
la electricidad

Andlisis del video de electrdlisis de bromuro de plomo: www.youtube.com/watch?
= 4x2ZCSr23Z8

Responde los quices propuestos en: Notas sobre electroquimica:

www.docbrown.info/page01/ExIndChem/ExtraElectrochem.htm

Consulta sobre a extraccion de aluminio de la bauxita, la fabricacion de aluminio
de 6xido de aluminio puro en criolita fundida y describe las razones para el uso
de cobre y aluminio (con nicleo de acero) en los cables, y por qué los plasticos

y ceramicas se utilizan como aislantes.

Organizar en el cuaderno la informacion proporcionada en clase incluido el

glosario

v Consultar y elaborar un resumen en el cuaderno de los usos de la electrolisis

Registra

graficamente y con
colores, los
resultados visuales
obtenidos para cada
prueba

Explica brevemente
los resultados
obtenidos en cada

prueba

Valoracién informal y

formal

» En el cuaderno
realiza una
descripcion  gréafica

de lo que se observa
en el video
Determina en cual
electrodo se
deposita el plomo

Escribe las medias

ecuaciones idnicas
balanceadas.
Explica cémo se

realiza el movimiento
de los electrones en
esta electrdlisis.

hora

horas
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. cloruro de sodio
acuoso concentrado
. diluir el acido
sulfarico entre
electrodos  inertes Valoracién informal y
(platino o carbono). v Resolver cuestionarios Cambridge y ejercicios del texto guia. formal
Predecir los productos v Desarrolla cuestionario de evaluacion de ciclo > En el cuaderno
de la electrdlisis de un Cémo la quimica presenta la consulta
compuesto binario trabé amistad con realizando  dibujos m}
especifico en estado la electricidad del proceso.
fundido »  Escribe las
Construir medias , . reacciones que se
. o Cémo la quimica
ecuaciones ibnicas . llevan a cabo.
. trab6 amistad con O
para reacciones en el . »  Presenta control de
) la electricidad
catodo lectura de la consulta
Explicar que el aluminio Coémo la quimica realizada.
se extrae del mineral trab6 amistad con O
bauxita por electrélisis. la electricidad
Describir en lineas Valoracion informal 'y
generales la extraccion formal
de aluminio de la Cémo la quimica > En el cuademo
bauxita, incluido el trabé amistad con escribe siempre los 2 m|
papel de la criolita y las la electricidad enunciados y luego | horas
reacciones en los las respuestas.
electrodos »  Realiza los procesos
Describir, en lineas de los ejercicios
generales, la realizados
fabricacién de aluminio »  Utiliza las unidades
a partir de Oxido de de medida  del
aluminio puro en criolita , . Sistema 1
. Coémo la quimica .
fundida (Se deben 3 . Internacional de hora
. trabé amistad con . m|
proporcionar los o Unidades.
. . la electricidad
materiales de partida y
las condiciones
esenciales, pero no los
detalles técnicos ni los
diagramas).
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Describa las razones
del uso de cobre y
aluminio (con nucleo de
acero) en los cables, y
por qué los plasticos y
las  cerdmicas  se

utilizan como aislantes

Coémo la quimica
trab6 amistad con
la electricidad

Describe la electrélisis
en términos de los
iones presentes y las
reacciones en los
electrodos en los

ejemplos dados

Coémo la quimica
trab6 amistad con
la electricidad

1,23

Predecir los productos
de la electrdlisis de un
haluro especificado en
solucion acuosa diluida
o concentrada.

Cémo la quimica
trab6 amistad con

la electricidad

Describir  en lineas
generales, la
fabricacion de cloro,
hidrégeno e hidréxido
de sodio a partir de
cloruro de sodio acuoso
concentrado (Se deben
proporcionar los
materiales de partida y
las condiciones
esenciales, pero no los
detalles técnicos ni los

diagramas).

Cémo la quimica
trab6 amistad con

la electricidad

Relacionar los
productos de la
electrélisis  con el
electrolito y los
electrodos utilizados,
con el sulfato de cobre

() acuoso usando

Cémo la quimica
trabé amistad con

la electricidad

Valoraciéon informal y o
formal
»  Realizala exposicion
utilizando power
point.
»  Escribe las
reacciones que se
llevan a cabo. o
> Presenta iméagenes
del proceso
realizado.
]
O
O
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electrodos de carbén y
usando electrodos de
cobre (como se usan en
la refinacién de cobre).

Corrosion,

. enemigo ndmero
Describir los usos de
1 . uno de los m]
galvanoplastia )
metales y cémo

combatirlo
Corrosion,
Describir y explicar la enemigo numero
1 galvanoplastia de uno de los m}
metales metales y cémo
combatirlo
ETAPA DE SINTESIS:
DESEMPENOS VALORACION TIEMPO
Elaboracion de video, folleto, articulo cientifico, presentacién y un poster Utiliza las nuevas definiciones de las unidades utilizadas en el sistema
comunicando los resultados de la investigacion realizada sobre el céalculo del internacional de unidades.
nimero de Avogadro. Utiliza la terminologia propia de las ciencias. Casa O
Sigue los pasos de la comunicacion cientifica.
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E. Anexo 5. Evidencias etapa de sintesis

INFORME DE LABORATORIO
DESEMPENO EXPERIMENTAL DE ELECTROLISIS

Realizado por:

Laura Alejandra Vergara Espinosa
Laura Sofia Algarra Salgado

Ana Maria Hernandez Rodriguez

Laura Ximena Forero Herrera

Curso:
11°A
OBJETIVO GENERAL

Realizar la electrolisis del agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Calcular la constante de Avogadro a partir de los datos obtenidos en el laboratorio.

B. Introducir la electrélisis como técnica para llevar a cabo reacciones Redox de forma
controlada.

C. Establecer la estequiometria de la reaccion de descomposicidon del agua a través de

la medida de volumen de los gases desprendidos.

CUESTIONARIO

1. Durante el experimento se llevé a cabo la reaccién de electrdlisis del agua,

escriba la ecuacion balanceada que corresponde a este proceso.

La electrdlisis del agua es la descomposicion del agua (H20) en los gases oxigeno

(O2) e hidrogeno (H2) por medio de una corriente eléctrica continua, suministrada por una
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fuente de alimentacién, una bateria o una pila, que se conecta mediante electrodos al
agua. Para disminuir la resistencia al paso de corriente a través del agua, ésta se suele
acidular afiadiendo pequerias alicuotas de acido sulfarico o bien afiadiendo un electrolito

fuerte como el hidroxido de sodio, NaOH.

La ecuacién balanceada que responde a este proceso es:

2H;00) — 2Hy gy + Oz(g)

2. ¢, Cuél es la funcion de la corriente eléctrica en el experimento?

La electrolisis permite realizar una reacciéon Redox (Oxidacion-Reduccion) ya que
suministra electrones a la solucion al pasar corriente eléctrica por los electrolitos en
disolucion. Tiene como resultado la separacion de los elementos del compuesto disuelto.
Esto se debe a que cumple el papel de una fuente de energia o alimentacion en el
proceso. Este flujo de carga eléctrica se utiliza para realizar trabajo eléctrico, ejercido por
los electrones que fluyen por el circuito externo y los iones que se mueven en la
disolucién. Por ejemplo, al ser el agua un compuesto quimico, se puede llevar a cabo su
descomposicion disponiéndole energia eléctrica. Para ello se recurre a una fuente de

energia que suministre la corriente necesaria para este fin.

3. ¢Coémo es la relaciébn de los volumenes de los gases obtenidos en el

experimento? ¢Por qué?

La relacién de los volimenes de los gases obtenidos en el experimento, Hz y Oz,
es 2:1, respectivamente, pues al observar la formula quimica del agua: H20, nos
podemos dar cuenta que tiene 2 moles de hidrégeno y 1 mol de oxigeno; por lo tanto, el
volumen del hidrogeno debe ser el doble del volumen del oxigeno.

4. En el tubo que esta conectado a la terminal negativa tuvo lugar la semi-

reaccion de reduccion, ¢qué gas se produjo? Escriba la semi-reaccion.
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Teniendo en cuenta que la terminal negativa es el catodo, y que la semi-reaccion

que tiene lugar en ésta es la reduccidn (ganancia de electrones), el gas que se produjo
fue el hidrogeno, al ganar dos electrones.

La semi-reaccion que ocurre en el catodo es:
2H+(ac) + 2e” — HZ(g)

5. En el tubo que esta conectado alaterminal positivatuvo lugar la semi-reaccion

de oxidacién, ¢qué gas se produjo? Escriba la semi-reaccién.

Al tener en cuenta que la terminal positiva es el anodo, donde ocurre la semi-

reaccion en la cual se oxida la sustancia al perder electrones, el gas que se obtuvo fue
el oxigeno, al ceder cuatro electrones.

La semi-reaccion que ocurre en el &nodo es:
40H—(ac) — 2H,0 + Oz(g) +4e”

6. Trazar en una hoja de papel milimetrado las gréaficas de volumen (mL) en
funcion del tiempo (s).

Grafica Volumen del H, Grafica Volumen del
vs. Tiempo O, vs. Tiempo
__ 100 __ 100
= 50 ® = 50 ®
é 0o o o @ ° é' 0o o o ® T
2 0 5 10 15 2

Volumen del H, (mL) Volumen del O, (mL)
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Materiales:
Fuente de poder Mini celda Multimetro Probetas
electrolizadora graduadas de 25
mL

Mangueras Cables caiman - Jeringa de 20 mL Agua

conectoras caiman destilada

—
LT

Procedimientos:

7. Primero, se realizé el montaje mostrado en la seccion de fotos del presente informe,
se verifica que el montaje esté bien realizado, al igual que las conexiones entre los
cables, la fuente de poder y la mini celda electrolizadora.

8. Antes de conectar la fuente de poder a la celda electrolizadora, se establecio el voltaje
correspondiente lo mas exactamente posible con ayuda del multimetro. En nuestro
caso, este voltaje fue de 2.1 V.

9. La bateria se conect6 al circuito, se encendié y la intensidad de la corriente inicial fue

registrada desde cero.
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10.Cada quince segundos se registro el valor de la corriente, hasta cincuenta y cuatro
segundos, que fue cuando se obtuvieron 10 mL del gas hidrégeno. Después de
obtener los 10 mL se apago la fuente y se registro el tiempo final.

11.Se registra la temperatura ambiente, que fue de 16 °C y la presién del ambiente,

aproximadamente de 75415 Pa.
Célculo de la constante de Avogadro:

12.Al tener la corriente promedio, en Amperios, que circula por el circuito y el tiempo

promedio, se calculan los Coulombs multiplicando ambos valores.

C = corriente promedio (A) * tiempo (s)
C=043A%134s
C = 57.62 Coulombs

13.El tiempo total para obtener el volumen de hidrégeno fue registrado, éste fue de 54

segundos.

14.Se determina el volumen real de hidrégeno recogido (volumen del gas - volumen de
la manguera), teniendo en cuenta que el volumen de la manguera es 0.32 mL. Se

expresa el valor en m2.

Volumenreal de H, recogido = (Volumen del gas — Volumen de la manguera)
Volumenreal de H, recogido = (Volumen del gas — 0.32 mL)
Volumenreal de H, recogido = (10 mL — 0.32 mL)

Volumenreal de H, recogido = 9.68 mL

1L 1m3
*
1000 mL 1000L

Volumenreal de H, recogido = 9.68 * 107 m?3

Volumen real de H, recogido = 9.68 mL *
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15.Se determina la presion atmosférica, en pascales, y la temperatura del ambiente, los
cuales fueron 75415 Pa y 16 °C, respectivamente.

16.Se calcula la presion del agua y se halla la presion del hidrogeno restando la presion

del agua de la presién atmosférica.

Patm_PHZO :PH2
75415 Pa — 1818.8 Pa = Py,
Py, = 73596.2 Pa
17.Haciendo uso de la estequiometria, se determina el nimero de moles de hidrégeno

gue se formaron, asumiendo este gas como ideal. Utilizamos la férmula de la ley

general de los gases.

PV = nRT
R—8314Pam3—8314 J
e molK mol K

_ 73596.2 Pa * (9.68 x 1076 m?)

3
8.31429™ g9k
mol K

n

n = 2.96*10"* moles de H,
18.Utilizando lo aprendido de semi-reacciones quimicas, se calcularon las moles de
electrones que se utilizaron para formar el hidrogeno, esto se hizo multiplicando las

moles de hidrogeno obtenidas en el punto anterior por 2.

2H+(ac) + 2e” — HZ(g)
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moles de electrones = moles de hidrégeno gaseoso * 2

moles de electrones = 2.96 * 10™* moles * 2

moles de electrones = 5.92 * 10~* moles de electrones

19. Se calculd la constante de Faraday mediante la férmula:

Q Corriente total (C)
F = =
ndee~ moles de electrones

B 57.62C
" 5.92 %« 10~* moles de electrones

F =97331.08 C

20.Al calcular el valor de la constante de Faraday experimentalmente, se hall6 el
porcentaje de error, el cual da evidencia de los posibles errores humanos cometidos.

Para ello se emple6 la férmula de

Valor real — Valor calculado
error = | * 100
Valor real
96484.56 C —97331.08 C
error = | | * 100

96484.56 C

error = 0.88%

21.Al tener la corriente total y la carga de electrones (1.60218*1019), se calcula el

namero de electrones que circularon.
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Corriente total (C)
Carga del electron (1.60218 = 10~19)

# electrones =

57.62C
1.60218 * 10719

# electrones =

# electrones = 3.59 * 1020 electrones
22.Con el niumero de electrones y con el nimero de moles de electrones, se calcula el
namero de Avogadro dividiendo el primero sobre el segundo. También se puede

hallar con la constante de Faraday y con la carga del electron.

# electrones

"~ #de moles de electrones

3 3.59 x 1020 electrones
"~ 5.92 x 10~* moles de electrones

moléculas Aatomos
L =6.07«10%3 0
mol mol

_ Constante de Faraday (F)

Carga del electrén

_97331.08C
T 1.60218 « 10~19

moléculas Aatomos
L =6.07 % 10%3 0
mol mol
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23.Al calcular el valor del nimero de Avogadro experimentalmente, se hallo el porcentaje
de error, el cual da evidencia de los posibles errores humanos cometidos. Para ello

se empled la formula utilizada anteriormente.

Valor real — Valor calculado
x 100

error =
’ Valor real

241023 moléculas atomos 6.07+1023 moléculas atomos

mol mol mol mol
6.022+1023 moléculas atomos

mol mol

6.02

error = * 100

error = 0.88%

24.Para evidenciar que si hay presencia de electricidad en la electrélisis se tomé un
bombillo, el cual se conectd con la celda electrolitica, y éste se encendio con una luz

roja demostrando que, en efecto, se genero electricidad.

EXPLICACIONES

Se ha de indicar, en primer lugar, el proposito que tuvo en este experimento el llevar
a cabo la electrdlisis del agua. Sabiendo que para darse la electrélisis es necesario
recurrir a una fuente de poder que permita que se den ciertas reacciones quimicas que
usualmente no se darian sin intervencion de la electricidad, se aplic6 una corriente
eléctrica continua de 2.11 V mediante un par de cables, representando los electrodos, a
una mini celda electrolizadora que se encargaria de separar los elementos de un
compuesto, en este caso, el hidrogeno (H2) y el oxigeno (O2) del agua (H20). Esta mini
celda electrolizadora estaba a su vez conectada mediante un par de mangueras, cada
una saliendo de una cara distinta de la celda, a dos probetas diferentes, ubicadas
bocabajo y llenas con 30 mL de agua, de esta forma, en uno se recogeria el gas
hidrogeno y en el otro el oxigeno, del primero se obtuvieron 10 mL y del segundo 5 mL;
teniendo en cuenta la relacion estequiométrica 2:1 que presentan ambos elementos,

respectivamente, deducimos que el procedimiento se llevé a cabo de forma correcta, de
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modo simultaneo se tomé tiempo cada 15 segundos hasta que se obtuvo el nimero de
mililitros de hidrégeno requerido.

Se hizo lo anteriormente mencionado con el fin de calcular la constante de Faraday
y a su vez la constante de Avogadro, que seria nuestro primer objetivo. Primero,
registrando los datos necesarios para determinar el nimero de Coulombs obtenido, éstos
siendo el numero de amperios y segundos promedio en el que se liberaron 10 mL de
hidrogeno, después, se determiné el volumen real del hidrogeno usando la férmula
mostrada en el literal 8 del subtitulo “Calculo de la constante de Avogadro” del
presente informe, posteriormente, se averigué en internet la presion atmosférica y la
temperatura ambiental; la primera, con el fin de determinar la presién del hidrégeno, ya
habiendo determinado la presion del agua y; la segunda, junto con el dato determinado
en el punto anterior, la constante de los gases y el volumen del hidrogeno, con el
proposito de sustituir datos en la formula indicada en el literal 11 para asi poder indicar
el numero de moles de hidrégeno obtenidas, este valor fue multiplicado por 2 sabiendo
gue asi se calcularia el numero total de moles de electrones. La corriente total, en
Coulombs, fue dividida entre el ultimo valor calculado determinando de esta forma la
constante de Faraday (F). Se evalu6 el porcentaje de error del calculo de la constante
con la férmula ilustrada en el literal 14, sabiendo que el valor real de la constante de
Faraday es de 96484.56 C. Mas adelante, se calculé el nimero de electrones que
circularon durante la electrdlisis del agua dividiendo la corriente total entre la carga del
electrén, ésta ultima nos fue dada en la guia de laboratorio.

Finalmente, se podria calcular la constante de Avogadro de dos formas distintas.
La primera, dividiendo el numero de electrones entre el nimero de moles de electrones
y, la segunda, dividiendo la constante de Faraday sobre la carga del electrén.
Adicionalmente, se decidié por cuenta del grupo calcular el porcentaje de error de la
constante de Avogadro (L), esto se hizo con la misma férmula con la que se determind
el porcentaje de error de la constante de Faraday (en el literal 14), claramente, esta vez

se usaron los datos pertinentes, teniendo conocimiento que el valor real de la constante

023 moléculas 0 atomos

de Avogadro es de 6.022x1

mol mol
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Una vez hecha la electrélisis del agua y habiendo obtenido los gases en las distintas
probetas, se conectaron ambos cables que unian la mini celda electrolizadora a un
bombillo, en lugar de a la fuente de poder, y se observé como se encendia con una luz
roja, este nuevo dato hizo dar cuenta de que ambos gases juntos, hidrégeno y oxigeno,
son capaces de generar electricidad suficiente, en este caso a pequefa escala, como

para encender un bombillo.

FOTOS

Rojog g Negro

| L Negro
Cable rojo Cable negro Rojo
>

=H A

1

Celda
electrolizadora

Salida de O2 Salida de Hz

Agua destilada

Electrdlisis del agua Montaje para realizar una electrélisis
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CONCLUSIONES

La celda electrolitica tiene la funcion de causar una reaccion Redox cuando se
aplica energia eléctrica, esta celda se utiliza para descomponer compuestos quimicos
por electrolisis, con ella lo que se hizo fue separar el hidrégeno del oxigeno.
Adicionalmente, se sabe que la celda galvanica permite que de reacciones quimicas se
de energia eléctrica, dando a entender que la mini celda electrolizadora, que se uso6 en
el experimento, tiene ambas funciones, como si de una celda galvanica se tratase ya que
al principio se descompone el H20 y después con la electrolisis se da energia eléctrica

para prender un bombillo.

Se comprueba, observando ambas probetas al final del experimento, que
efectivamente con la electrdlisis es posible separar un compuesto (H20) viendo que se
produjo el doble de gas hidrogeno que, de oxigeno, dando razén a la relacion
estequiométrica del primer gas con respecto al segundo, que es de 2:1, segun la formula

quimica.

Es posible deducir que el voltaje utilizado (potencial eléctrico) influye en la rapidez
con la que se lleva a cabo el proceso de la electrélisis del agua, claramente no se tendran
los mismos promedios de tiempo y amperaje al utilizar 1.9 V que 2.1V, esto se evidencio
al comparar resultados con grupos a los que les correspondié una carga distinta de
voltios, viendo que entre menor sea el voltaje, mas tiempo se ha de tardar la electrélisis

en liberar los 10 mL de hidrégeno necesarios.

Se determind que la electrdlisis del agua podria ser también una fuente en la
conduccion de electricidad al hacer un experimento con un pequefio bombillo rojo, el cual
se conecto al cable rojo y cable negro de la mini celda electrolitica, estando el primero
conectado al oxigeno y el segundo al hidrogeno. Instantaneamente se ilumind, dando
prueba de la transferencia de electricidad derivada de la electrolisis producida en la celda

electrolitica.



LA ELECTROLISIS Y LA ENSENANZA DE LA ELECTROQUIMICA 114

A partir de la electrdlisis experimental es posible calcular la constante de Faraday
y de Avogadro dando cuenta, por medio de un analisis matematico y utilizando el margen
de error que puede ser calculado con la formula mostrada en el literal 14, qué tan
correctamente se hizo el experimento, también contribuyendo a la identificacion de

posibles errores hechos durante la experiencia en el laboratorio.

Las posibles razones por las que no se obtuvo el valor exacto de las constantes
pedidas a determinar fueron principalmente: error de medicién del tiempo ya sea por
haber empezado antes o después el cronémetro posterior a haber sido la fuente de poder
encendida, la erronea lectura del amperaje teniendo en cuenta que la sincronizacion del
multimetro con la fuente de poder era complicada de llevar a cabo y no fue por completo
exacta, ademas que los valores variaron continuamente, la demora o el adelanto en abrir
la valvula que permitia el paso de los gases a las probetas, la lectura equivocada de los
mililitros con respecto al agua dentro de los recipientes, no haber llenado con exactitud
el mismo nivel de agua en ambas probetas y el haber dejado residuos de ésta en las

mangueras después de haber llenado los tubos.
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Multimetro Digital Con Luz Backlight Ideal Arduino - U$S 12,99. Tomado el 15 de abril de
2018, de https://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-414965855-multimetro-digital-
con-luz-backlight-ideal-arduino-_JM

Agua Destilada - Google Search. Tomado el 15 de abril de 2018, de
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Probeta Graduada Vidrio Simax 25 ml - Raig. Tomado el 15 de abril de 2018, de
https://www.raig.com/tienda/material-sanitario/material-de-

laboratorio/probetas/probetas-de-vidrio/probeta-graduada-vidrio-simax-25-mi

Jeringa 20 ml - Google Search. Tomado el 15 de abril de 2018, de
https://www.google.com.co/search?biw=1280&bih=726&tbm=isch&sa=1&ei=t5nT
WityQIlu5wLkm42wBQ&g=jeringa%2B20%2Bml&oqg=jeringa%2B20&gs_|=psy-
ab.3.0.015j0i30k112j0i24k113.217831.225669.0.226636.11.10.0.1.1.0.145.1045.1j
8.10.0.0...1¢.1.64.psyab.0.10.1048.0..0i13k1.88.G3pbrAvjgRo#imgrc=e1wGzv6p
sI88M
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Determinacion de la constante de

Avogadro mediante la electrélisis del agua.

Investigadores Intagrantss:
Lura Sofia Algarma Saigado, Laurs Alejandra Vergar Espinass,

Levura Ximares Foren Hermem, Ara bara Hemande: Rodnzuez,
Gariek Mankila Hemera y Kevin Daniel Santana Fuz
Cursa:

Resumen

En & presephe trabajo s= enosents = deamolio de 18 sperien-
cia de labormtorio “Detarminscian de b constanks de Awogmdno
meciante i slecrolisis del agus” & partic de los objeteos de B
imvestigmcion propussshos, =1 manco beorico com la descripdian del
procedimisnin par resimr s slacirolisis dal smua presents en b
respactiva gum de mborkono y A5 mndusionss obtenides. De b
mizma maners se enosenta & ciseno superimental de B imest-
Eroion con las becnicas y metodos utikmdos. Al fral se presen-
t=n los princpales resulisdos ootenidas &n Is experisnca.

Constante de Avogadra. 1N

L= constank= de Avogsdro {6,022 = 107 mol ) &5 Fundsmenksl
pars erkender ia composicion de las moleodas ¥ sus inbereccio-
res: parE oear una modsculm de agus, 1 mol ce oxigeno
:s,mum"'-mmde 52 ha d= comiirar con 2 moles de hi-
mm=mgdmm
o Linidoces [SI] ya gue, mn & wior fijsdo de ests orstants, 5=
v & definir =1 ldlogrmmo: oon una esker de siico, oryes dimen-
SiONEs 5= pUedan onocer con eactbud, == determine o wolu-
mmplupuhmimumdcmmm
b=, sE OETEITINE [ MASE 05 E50 000 8 mnsEnke e A i

Proceso metodoiégico NN

.Scrzui?.uﬂrrctu,:m','::'ﬂ:-
rificD que astuviem bisn reslizco.

1. Se estebledo el volteje de 24V o
macaments posible, on myuds de
rritimetro.

Z. La berberis s= conects &l Grovito, s e
cencis y I3 intensided de la comi
inicisl sa regising desoe cem.

4. Cada quince sezundos s= registnd =1 walor de i coments, has-
ta Cnouenta § oustno Ssguncos, cuendo se obbuvieron 10 mL
il A hicigero.

5. Seregiiro ln temperabure ambisnts, que fus de 1620y I3 pre-
sion del ambiente, spros mademente de 73415 Fa

& 5e realizaron los cilculos necesanios pare determminar b cons-

Lo

tanie d= Avosadno.

1334

Caculo de a constante

5= |l=v0 & mabo utilicandc, &n orden, s formulas 8 oontinuscon,
con kos dehos comespondisntes,

= corvista prosadie LA ) » ridsps (5]
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Foiy = Py p= Fy_
U = AT —— e e 0
I "oy + 26— Hy
maafee de elaceransr = malee di flsrggeme pacsace = 2
_ 4 dpmisabe bodal IC)
nded resaley B aliniTanas

T it rorl (5]

Lol mep L1
Cargei god Spctads (LA I - LT

, # gl prfromen
¥ demaler de pircironer
mdmbdummwmumm
un ponosnisje de amor del 116 %

I-I-||'-|I.r||.r|
&ow BIELEL (0

LARRIT

i

Grﬂim'ﬂm_

Se praficaron los volimenes obtenidos por caca gas =n los 54 5=
pundos que tarsd i elecirolss,

Conclusiones G

* L= mini C=lda lechl madors pusde schusr mmo Deids siecno-
fhice o como oxica mabvanice, ya que 2l princpio s= desoompo-
me & HyD y despuss mon I8 electnolisis 52 oa energia sl
reara prences Ln o bilio.

* L= intensidsd de coTiente infups &0 la repidez con B qus se
leva B cabo =1 proceso de ia elsciroliss del mgue, vienco que
entre menor sea In inkensidad, mes Sempo 5= ka de tandar s
wiectrolisis an evarse o s,

* A pertic de & elecirolsis experimentsl = posible @lculsr s
constanbe de Faradey y O Avogacro, por medio de un aaliss
mmfmﬁ!mmmmm
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FOLLETO

v Con la carga eléctrica que se le suministro
se pudo encontrar &l nimero de electrones
que circularon,

v A partir  del walor anteriorments
mencionado se calculd el ndmero de
Avogadro &l cual dio 6,05 x 104, & cual
tiene un porcentaje de error de 1,16% con
respecto 2l valor rezl,

v Los valores obtenidos (tanto Avegadro
como Faraday) arrojaron un porcentaje de
error gracias a posibles fzllas en la toma de
|z corrientz total dzbido a unz mals
medicion del volumen; ademis, de |z
imprecision en los valorss de |z
temperatura ambiental, la presion del aqua
y Iz presion atmosférica que posiblements
no proyectaban los datos exactos de s
ubicacidn sino de una zona mas general
como lo es Bogot3 o Cota.

v Por otro lado, s pudo identificar que, a
partr del ampersje y el tiempo
transcurrido  para obtener un wvolumen
especfico de hidrégeno, se puede calcular

Electrolists del agua

la constante de Avogadro.
v Se pudo comprobar experimentzlments N e ow
que del proceso de [z electrdlisis se Gimnasio Colombo Britanico GCx
produce el doble de volumen de hidrégeno Departamento de Ciencias Naturales y 4 L))
que de oxigeno ya que se puede ver como Educacibn Ambiental V %/
|z formulz es dos moles de hidrogenc por Ntk e fraik e
cada mol de oxigeno.
Iwesticadores Principkes: o perrne
X Carkos Mydonac - Comio Navas 2NNy S
T ¢ T Gimnasio Colombo Britanico
Fax : 6761620

Departamento de Ciencias Naturales
Lzboratorio de Electrolisis
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Electrolisis del agua

- Bateria
Hidrdsgina "l "l . Omigena
Ar =1 .
Procedo de
electrdlisis
Agua H20
Resumen:

Sz lleve a cabo lz electralisis del agua donde se
utilizaron los siguientes materiales: dos probetas
graduadas de 25ml, celds de combustible mini
pem reversible, fuente de poder, multimetro,
mangueras, cables caiman, jeringa de 20 ml y
agua destilada.

S2 suministrd energia eléctrica 2 |z minicalda (|2
cual contenia agua destilzdz) con el fin de que se
produjera una reaccion Redox. Se gradud un
volaje (V) del cuzl se registro una corriente cada
15 segundos hasta |z obtencidn de 10 mililitres
de hidrdgenc: con los datos resultantes se logro
el objetivo principal de calcular lz constante de
Faraday v Avogadro.

I
Ry b

Métodos:

En primera instancia se agregd agua destiladz a
Iz mini celda. Por consiguients, se suministrd un
voltaje [desde 1.7 hasta .5 V) con lz fuente de
poder v se conectd al circuito, se registrd la
corriente inicizl v cada 15 segundos se registra la
comiente hasta gque se obtuvieron 10 ml de
hidrdgenc, Se obtuvieron los dates d= |z
temperatura v presion atmosférica en el
momente de l3 practica, Mediante cEloudos
matematicos se determing |z constante de
Faraday v k& de Avogadro. Primers s2 determing
= cantided de corrientz, posteriormente  se
determing la presidn del hidragene, se calould el
nimero de moles, asi se obtuve la constante de
Faraday v junto con el wvalor rezl de esta se
encontrd el porcentzje de error; se realizé o
mismo con la constante de Avogadro.

Analisis y Resultados

v Sa realizé la elecrdlisis del zgua utilizando
una fuente de poder la cual suministraba el
voltaje requerido v una cekda reversible.

v La celda de combustible de membranz de
electrolite  reversible [PEM) combinz las
funciones de un electrolizador v unz pila de
combustible en wun Onico  dispositiva. Al
aplicar una corrientz elécrrica, el dispesitive

actia comao un elecrolizador que produce
hidrdgene v oxigeno @ partir de agua
desionizada. Al aplier una carga, el
dispositive s& comporta como unz celda de
combustible v genera electricidad a partir de
hidrdgena.

Con la ayuda de un ampenimetre, s= midic |z
intensidad d= corriente necesaria (amperzje)
para la reslizacion de la electrdlisis.

Después de k2 medicidn del tempo que se
demord para producr 10 ml d= hidrégeno
teniendo en cuenta el amperaje, se hicieron
los cdlovlos para determinar ks cormients
total (@) en Coulombs.

Sz evidendd que la grafica dal volumen
recolectado en funcidn del tempo es finsal,
A través de |a ecuacidn general de bos gases,
sz calculd el ndmero da maoles de hidrégeno
que 52 formaron.

Partiende de lz semirreccidon de reduccidn
del H; 5= determing las moles de electrones
que s= suministraron con bz corriente total
Q.

Sz determing la constantz de Faraday a
partir del valor anteriormente mencionado, y
s= establecid el margen de error gque en
promedio fue de 1,16% con respecto al
walor real,
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