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1. Introduccion

“La causa principal de la crisis no estd en la falta de dinero, ni en los padres o en los
estudiantes, ni siquiera en los sindicatos. El gran error es que ha cambiado el mundo

cuando la educacion sigue siendo basicamente la misma”

Eduardo Punset, Global Education Forum
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1. INTRODUCCION

La Quimica es una ciencia que profundiza en el conocimiento de los principios
fundamentales de la naturaleza, amplia la formacion cientifica de los estudiantes y les
proporciona una herramienta para la comprension del mundo en que se desenvuelven, no sélo
por sus repercusiones directas en numerosos ambitos de la sociedad actual sino también por
su relacién con otros campos del conocimiento como la Biologia, la Medicina, la Ingenieria,

la Geologia, la Astronomia, la Farmacia o la Ciencia de los Materiales.

La Quimica es capaz de utilizar el conocimiento cientifico para identificar preguntas y
obtener conclusiones a partir de pruebas, con la finalidad de comprender y ayudar a tomar
decisiones sobre el mundo natural y los cambios que la actividad humana producen en él, la

ciencia y la tecnologia estan hoy en la base del bienestar de la sociedad.

La ensefianza de la ciencia, en particular la de la Quimica, entrafia una mayor
dificultad que la de otras materias. En general, la poblacién valora de una forma positiva la
ciencia, sus logros y los responsables de estos logros, pero la mayoria de los jovenes muestra
muy poco interés por estudiar materias cientificas, lo que se va acentuado a medida que
aumenta la edad de los estudiantes. Aunque la ciencia sea valorada positivamente, a nivel
popular se esta comenzando a hablar de la Quimica como algo artificial y con connotaciones
negativas, parece estar extendiéndose lo que se podria llamar el término quimiofobia, que
Ileva a relacionar esta ciencia con aspectos negativos, con frecuencia a causa de la ignorancia

y la incomprension.

La falta de interés por el estudio de las materias cientificas ha sido constatada por
numerosas investigaciones y actualmente parece probado que este desinterés esta yendo en
aumento. Una causa de dicho desinterés es la vision que tienen los estudiantes de las materias
cientificas, las que ven como “aburridas”. Esta actitud puede llevar a la falta de motivacion de
los alumnos, siendo uno de los pilares de la didactica debido a que sin motivacién no hay

aprendizaje efectivo.
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La motivacion es un factor muy importante en la préctica del proceso de ensefianza—
aprendizaje, tanto en los profesores para dar a conocer y ensefiar como en los alumnos para

querer aprender.

Una de las primeras tareas de un docente es trabajar la atencion del alumno. La idea
de prestar atencion significa actuar como una cdmara inmdvil y esta tan arraigada en nosotros
que, cuando prestamos atencion con éxito, generalmente estamos, sin querer, cambiando el
contexto o encontrando caracteristicas novedosas en nuestro sujeto. Si ofrecemos a nuestros
alumnos contenidos clasicos pero camuflados en la novedad y en la renovacion, entonces
estaremos variando su punto de enfoque y habremos creado una situacion refrescante y
motivante para ellos captando asi su atencion. Los cambios de perspectiva o de contexto son
los que nos llevan a darnos cuenta de la novedad. Las variables novedad y variedad son las

que atraen la atencion y la dedicacion.

Otra de las tareas de las tareas del docente es trabajar la motivacion del alumno. La
conducta de exploracion comprende todas las actividades que incluyen respuestas destinadas
a provocar cambios estimulares y la curiosidad se considera como el determinante

motivacional que activa dicha conducta.

Si el alumno dirige su actividad hacia el conocimiento particular y preciso del
estimulo, debido a la complejidad o la novedad excesivas que presenta, produce tal grado de
incertidumbre que eleva su activacion hasta puntos excesivamente elevados. Esto es lo que se
pretende con la utilizacion de otros métodos de aprendizaje que se muestran en apartados

posteriores.
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2. Objetivos
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2. OBJETIVOS

Las orientaciones de la Unidén Europea instan, como condicion indispensable, en la
necesidad de la adquisicion de las competencias clave por parte de los individuos para lograr
que alcancen un pleno desarrollo personal, social y profesional que se ajuste a las necesidades
de un mundo globalizado y haga posible el desarrollo econémico, vinculado al conocimiento.
Las competencias clave deben estar relacionadas con los objetivos definidos para la

Educacién Primaria, la Educacion Secundaria Obligatoria y el Bachillerato.

La relacion de las competencias clave con los objetivos de las etapas educativas hace
necesario el disefio de estrategias para suscitar y evaluar las competencias desde las etapas
educativas iniciales e intermedias hasta su consolidacion en etapas superiores, que llevaran a
al alumnado a desarrollar actitudes y valores, ademas de conocimiento conceptual y uso de
técnicas y estrategias, que favoreceran su incorporacion a la vida adulta, y serviran de partida
para su aprendizaje a lo largo de su vida. Ademas, una adquisicion eficaz de las competencias
clave por parte del alumnado y su contribucién al logro de los objetivos de las etapas
educativas requiere del disefio de actividades de aprendizaje integradas que permitan
progresar hacia la adquisicion de los estandares de aprendizaje evaluables y criterios de

evaluacion de mas de una competencia al mismo tiempo.
Las competencias del curriculo son las siguientes:
a. Comunicacion linguistica
b. Competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia.
c. Competencia digital.
d. Aprender a aprender.
e. Competencias sociales y civicas.
f. Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor.

g. Concienciay expresiones culturales.
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Las competencias clave deben encontrarse en las areas o materias de las propuestas

curriculares, y en ellas deben definirse, explicitarse y desarrollarse suficientemente los

estandares de aprendizaje evaluables y criterios de evaluacion en todas las materias que los

alumnos y alumnas deben adquirir.

En nuestro caso, nos centraremos en la competencia matematica y competencias

bésicas en ciencia y tecnologia, en la que el alumno debe acceder a los conocimientos

cientificos y tecnoldgicos fundamentales, dominando las habilidades bésicas propias de la

modalidad elegida.

>

Los objetivos que el propio alumnado debe alcanzar son los siguientes:

Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacion y de

los métodos cientificos.

Conocer y valorar de forma critica cual es la contribucidn de la ciencia y la tecnologia
en el cambio de las condiciones de vida, asi como consolidar la sensibilidad y el

respeto hacia el medio ambiente.

Fortalecer el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad, iniciativa,

trabajo en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

Estos objetivos tienen que estar relacionados con los que deben alcanzar en la materia

de Quimica impartida en 2° Bachillerato:

Definir oxidacion y reduccion relaciondndolo con la variacion del nimero de

oxidacién de un 4tomo en sustancias oxidantes y reductoras.
Ajustar por el método del ion-electron reacciones redox.

Relacionar la espontaneidad de un proceso redox con la variacion de energia de Gibbs

considerando el valor de la fuerza electromotriz obtenida.

Disefiar una pila conociendo los potenciales estandar de reduccion, utilizandolos para

calcular el potencial generado formulando las semirreacciones redox correspondientes.
Distinguir entre pila galvanica y cuba electrolitica.

Explicar las principales aplicaciones de estos procesos en la industria.
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3. Metodologia
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3. METODOLOGIA

Los métodos de aprendizaje se entienden como procesos de formacion que abarcan y
estructuran una accion formativa completa. EI método mas tradicional es el expositivo, la
clase magistral, siendo un método util y eficaz cuando se realiza de forma adecuada. Consiste
en una exposicion lineal de contenidos al hilo de la cual se introducen las actividades
préacticas, los debates y las pruebas que garantizan la transmisién de conocimientos y

destrezas.

Existen otros métodos capaces también de estructurar una accién formativa de
principio a fin, disefiados para aumentar el interés de los alumnos y promover su compromiso
con el proceso de aprendizaje. Estos métodos son formas de disefiar acciones formativas
completas (un curso entero, un médulo o una unidad de un modulo), y cada uno de ellos,
partiendo siempre de los objetivos de aprendizaje iniciales, tiene su propia manera de ordenar
y dar sentido a los contenidos, las actividades y las pruebas de evaluacion de que se compone

la accion formativa. A continuacion, se exponen diferentes métodos de aprendizaje:

a. Aprendizaje basado en problemas (ABP)

Es una estrategia para promover la ensefianza situada, en la que el facilitador plantea
un problema real y pertinente a los estudiantes y ellos deben encontrar la solucion, para lo

cual construyen su propio conocimiento y desarrollan actividades.

b. Aprendizaje por indagaciéon

Es un enfoque que requiere que los estudiantes piensen en forma sistemética o
investiguen para llegar a soluciones razonables a un problema. La ensefianza por indagacion
se centra en el estudiante, no en el profesor, se basa en problemas, no en soluciones y

promueve la colaboracion entre los estudiantes.

c. Aprendizaje basado en el andlisis y discusion de casos (ABAC)

Es una estrategia para promover la ensefianza situada, la propuesta consiste en el
planteamiento de un caso a los alumnos, el cual es analizado y discutido en pequefio y
posteriormente en el grupo-clase. Hay tres importantes momentos: La preparacion del caso, el

analisis del caso en grupos cooperativos y, por ultimo, discusion del caso en el grupo-clase.

11
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d. Modelizacién

El proceso de aprendizaje consiste en la elaboracion de una sucesion de modelos
mentales de los estudiantes, los cuales tienen lugar a traves de cuatro etapas: La elaboracion
de un modelo mental del estudiante a partir de sus ideas previas, la representacion del modelo
mental mediante dibujos, esquemas, ecuaciones 0 maquetas, la puesta a prueba (empirica o

mental) del modelo y la evaluacion del alcance y de las limitaciones del modelo elaborado.

e. Ambientes de aprendizaje enriguecidos por TICs

Un ambiente de aprendizaje enriquecido con tecnologia permite ofrecer al educador
nuevas formas de ensefiar y reflexionar sobre su propia practica educativa, permitiéndole
facultar al estudiante en el uso de dicha tecnologia para estimular el proceso de aprendizaje.
La incorporacién de tecnologia puede estar asociado con un alto nivel de interaccion

posibilitando un aprendizaje activo.

f. El aprendizaje basado en proyectos

El trabajo por proyectos sitta a los alumnos en el centro del proceso de aprendizaje
gracias a un planteamiento mucho mas motivador en el que entran en juego el intercambio

de ideas, la creatividad y la colaboracion.

12
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«»» Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Lo més valioso de muchos métodos de ensefianza que se imparten no radica en los
contenidos explicitos, conscientes de que pueden olvidarse, sino en la induccion y
potenciacion de procesos mentales que crean inercias y contenidos implicitos, que son los
realmente duraderos y que solo se ponen de manifiesto cuando surgen nuevas situaciones de
aprendizaje. Con el paso del tiempo se olvidan los contenidos concretos que se han aprendido,
pero sin embargo, la inteligencia y la capacidad de razonar siguen vivas e incluso han podido

crecer si se ha ejercitado la mente adecuadamente.

La disciplina que estudia como la educacion cambia el cerebro a nivel fisioldgico y
como esos cambios modifican el comportamiento de las personas es la psicobiologia. Los
cambios mas importantes son los que hacen posible el aprendizaje y la memoria, presentes en

todos los procesos de ensefianza y en todos los niveles.

Uno de los objetivos de la psicobiologia es estudiar qué le ocurre al cerebro cuando se
aprende y qué procedimientos de ensefianza son mejores para procesar la informacién y
generar memorias robustas y duraderas. Posteriormente, el docente establece metodologias

adecuadas para llegar a ser eficaces segun el &ambito y circunstancias.

Con la finalidad de ofrecer un cambio en el método de aprendizaje dentro del area
escogido, Fisica y Quimica, resulta realmente interesante comenzar conociendo cual es el
mecanismo que sigue nuestro cerebro cuando aprende, como se estimula o cuél es el motivo

por el que se olvidan algunos contenidos.

El cerebro humano contiene unos 80 000 millones de neuronas que a lo largo de sus
prolongaciones conducen informacion codificada en forma de pequefias descargas eléctricas
Ilamadas potenciales de accion. Entre una y otra neurona la comunicacién tiene lugar
mediante conexiones funcionales llamadas sinapsis, de las que se calcula que hay unas 10**
en todo el cerebro. En cada sinapsis hay dos neuronas implicadas: la que aporta informacion y

aquella que la recibe.

Cuando los potenciales de accion que llevan la informacion alcanzan la terminacion de
la neurona emisora, ésta libera una pequefia cantidad de sustancia quimica, el
neurotransistor, que se difunde por el espacio entre ambas neuronas hasta llegar a la neurona

receptora, que uniéndose a ella, modifica su actividad.

13
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No se sabe realmente cual es la capacidad de almacenamiento de informacién del
cerebro humano pero no hay duda de que su gran cantidad de conexiones sinapticas le
confiere una formidable capacidad para combinar, asociar y almacenar informacion de

diferente tipo y procedencia.

Esta demostrado que cuando se obliga a una sinapsis a trabajar intensamente liberando
su neurotransmisor, ocurren en ella cambios que potencian su capacidad para transmitir la
informacion, esa potenciacion es més duradera cuanto méas se obliga a trabajar la sinapsis, es
decir, cuanto mas se estimula la neurona emisora, pudiendo durar minutos, horas e incluso
dias. Este descubrimiento se denomina potenciacion sinaptica a largo plazo y constituye un
mecanismo por el cual las neuronas y sus sinapsis retienen o almacenan la informacién que el
individuo adquiere. Aunque también existen otras estimulaciones que debilitan las sinapsis,

dando lugar a la depresion sinaptica a largo plazo.

Es trascendente utilizar métodos que activen areas del cerebro como la corteza
prefrontal y el 16bulo temporal medial, necesarios para aprender y crear memorias. Entre estos
procedimientos se encuentran, por ejemplo, el entrenamiento en memoria de trabajo y
razonamiento, la guia del aprendizaje mediante preguntas relevantes, la practica sistemética
del recuerdo y la reconstruccion de lo aprendido o, incluso, leer y comentar textos de

diferentes areas de conocimiento entre otros.

No hay que olvidar que no sélo favorece el aprendizaje hacer trabajar al cerebro, sino
también que se “divierta” o que “descanse”. ES necesario tener en cuenta dos medios muy
poderosos y asequibles, el ejercicio fisico y el suefio. El ejercicio fisico provoca la liberacién
de sustancias neurotropicas benefactoras de los procesos mentales y el suefio potencia la
memoria, integra la informacion aprendida con la que ya tenemos en el cerebro, extrae reglas

y genera nuevo conocimiento.

La finalidad de los docentes es lograr que los alumnos sean capaces de aprender la
informacidn, consiguiendo que sea relevante. Cuando la informacion en el ambiente de una
persona es significativa, es mas probable que dicha informacion la recuerde. Para ello,
conseguir que las ideas y los hechos parezcan importantes es interpretar ideas de modo que su
relacién con la vida, intereses y curiosidades de la mayoria de los estudiantes sea facilmente
evidente. Otra manera consiste en cambiar la actitud de los estudiantes hacia el material en
cuestion, es decir, ensefiar a los estudiantes a que ellos mismos hagan el material

significativo.

14
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De los métodos de aprendizaje mencionados anteriormente como alternativa a la clase
magistral para conseguir un mayor interés de los alumnos a la hora de impartir conocimientos,

nos centraremos en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP).
Los objetivos que se pretenden alcanzar con el ABP son los siguientes:
= Promover en el alumno su propio la responsabilidad de su propio aprendizaje.

= Desarrollar habilidades para la evaluacion critica y la adquisicion de nuevos

conocimientos con un compromiso de aprendizaje de por vida.
= Desarrollar habilidades para relaciones interpersonales.

* Involucrar al alumno en un reto (problema, situacién o tarea) con iniciativa y

entusiasmo.

= Monitorear la existencia de objetivos de aprendizaje adecuados al nivel de desarrollo

de los alumnos.
= Orientar la falta de conocimiento y habilidades hacia una busqueda de mejora eficaz.

= Estimular el desarrollo del sentido de colaboracion como un miembro de un equipo.

El ABP consiste en la preparacion de una situacion: se selecciona un problema, se
realiza un planteamiento de la situacion problematica (situacion relevante y compleja) y se

definen los propositos de la estrategia.

A continuacion, se produce un establecimiento de la situacion entre los alumnos: se
realiza una presentacion de la estrategia con documentacion, se imparte una explicacion a los

alumnos y, por ultimo, se lleva a cabo una conformacion de los grupos.

Por ultimo, se realiza el proceso de resolucion: se llevan a cabo intentos iniciales,
posibles andlisis, se definen los objetivos grupales, se efectia una busqueda documental
exhaustiva hasta llegar a un planteamiento de estrategia de resolucién y se concluye con la

comunicacion de resultados.

15



Teoria redox mediante aprendizaje basado en problemas

En resumen, el ABP consiste en que el profesor plantea un problema abierto, el propio
alumno busca la informacién, con esta metodologia el alumno es activo ya que aprende por
cuenta propia, existe trabajo en equipo por parte de los alumnos y el aprendizaje es

colaborativo.

APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS

_’gﬁ L{%&_’ s;%

Se presenta e ideas que pueden

problema ser hechos reales.
(disefiado o
seleccionado).

Proceso
resoluciondel
problema vy
comunican
resultados.

Integrantes:
Jauregui,R.,Contreras, M.,
Bastidas, M., Blandin, L.

TRARANS A FOUED

Se defina de forma clara la estrategia

Figura 3.1. Etapas correspondientes al ABP

Las ventajas que conlleva el ABP son las siguientes:
e El estudiante expresa mejor sus ideas y pensamientos.
e El alumno desarrolla habilidades de comunicacion y trabajo en equipo.
e El estudiante desarrolla habilidades para la busqueda y seleccién de la informacion.

e EI estudiante se siente mas comprometido con su aprendizaje al ser mas
independiente.

e Se crea un sentimiento de seguridad y colaboracion.

16
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4. Desarrollo
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4. DESARROLLO

a. Introduccion

La energia es la capacidad que tienen todos los cuerpos para realizar transformaciones
en ellos mismos o en otros cuerpos. La energia se manifiesta de diferentes formas: energia

mecanica, térmica, eléctrica, quimica...

La energia no se crea ni tampoco se destruye, simplemente se transforma, en esta
transformacion la energia total se mantiene, es decir, que no sufre ningn cambio. En general,
el ser humano transforma la energia para poder aprovecharla de la mejor manera posible,

conforme a sus necesidades.

Existen muchos ejemplos de transformacion de la energia: las placas solares permiten
transformar la energia solar en eléctrica, al utilizar los molinos de viento, lo que se transforma
es la energia edlica en electricidad, la fotosintesis transforma energia luminosa (solar) en
energia quimica que almacena la planta, en el caso de las pilas, la energia quimica se
transforma en eléctrica, en el caso de un proceso de electrélisis, hay que aportar energia

eléctrica (proceso no espontaneo), para transformarse en energia quimica.

En nuestro caso vamos a estudiar los procesos electroquimicos, basados en las
reacciones de oxidacion — reduccion (reacciones redox). Estos procesos pueden ser de dos

tipos:

e Pilas galvanicas (o también simplemente pilas), que producen una corriente
eléctrica continua mediante la utilizacién de una reaccion redox. Se produce la

transformacion de energia quimica en eléctrica. Es un proceso espontaneo.

e Electrolisis que consiste en la realizacion de una reaccion redox por medio de
una corriente eléctrica continua. En procesos electroliticos se produce la
transformacion de energia eléctrica en quimica (electr6lisis del agua). Hay que

aportar energia porque el proceso no es espontaneo.

18
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Para comenzar a hablar sobre los procesos electroquimicos, ya sean las pilas o células

galvanicas o los procesos electroliticos, primero tenemos que saber qué es una reaccion de

oxidacion-reduccion y cuando se produce un proceso espontaneo, por eso, a continuacion

trataremos estas dos cuestiones.

¢, Qué es una reaccion redox?

Los procesos electroquimicos estan basados en reacciones de oxidacidn-reduccion

(redox) que consisten en una transferencia de electrones y pueden ser tratadas bajo la teoria:

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Donador «—— > Aceptor + Particula Similitud con &cido-base
En este caso: Oxidante + nee «—> Reductor
Aceptor Donador

Agente oxidante es toda sustancia que tiene tendencia a captar electrones. Al captar

los electrones se reduce.

Agente reductor es toda sustancia que tiene tendencia a ceder electrones. Al perder

los electrones se oxida.

La oxidacidn es el proceso en que una sustancia aumenta el nimero de oxidacion por

cesion de electrones:

La reduccion es el proceso en que una sustancia disminuye el nimero de oxidacion

por ganancia de electrones.

Las semirreacciones redox no pueden producirse por si solas, debe haber un aceptor de

electrones (Ox;) y un donador de electrones (Red,).

Ox;+n € <« > Red,

Red, «—> Ox,+n,¢e

n, OX1+ ng REdz «—> N Red1 +Nq OX2

19
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[Re d, ]"2 [0.\‘3 ]"’

]‘.
" [ox,]*[Red,]"

El n2 de electrones cedidos por el reductor = n2 de electrones aceptados por el oxidante

¢En qué consiste un proceso espontaneo?

El proceso que tiene lugar debe ser espontaneo: AG < 0 (negativo). El sistema realiza

un trabajo eléctrico: Weject = NFE

AG = -Welect = - nFE

AG = -NFE = (Weq - W) + RT Ln 224

a0x
RT a
= - g0 4 8 ndox
La ecuacion de Nerst E=Eo+ nF LnaRed

EQ mide la tendencia del oxidante del sistema redox a tomar electrones y
reducirse, por lo que se llama potencial normal de reduccién

AGY = -nFE{

Cuanto mas grande es EJ mas tendencia tiene el oxidante a reducirse y cuanto menor

sea mas tendencia tiene el reductor a oxidarse.

El potencial del catodo es mayor que el del anodo y el sistema evoluciona

espontaneamente hasta alcanzar el equilibrio.

20
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b. Experiencias béasicas

En la vida real se presentan situaciones que no son méas que el resultado de reacciones
redox. ¢Qué podria ocurrir si no contaramos con pilas o baterias? ;Como funcionarian los
relojes, las linternas? ¢Cdémo purificariamos los metales? Los aportes tecnoldgicos no han
surgido de la nada, han costado grandes e incansables sacrificios a través del tiempo y nuevos

conocimientos.

Actualmente hay una mejor comprensién del uso y produccion de energia para la vida.
La energia eléctrica puede utilizarse para producir reacciones quimicas. El proceso contrario
también es posible, producir energia eléctrica a partir de una reacciéon quimica, un ejemplo

conocido lo constituyen las pilas y acumuladores de tan amplio uso en la vida actual.

A continuacion, trataremos tres experiencias basicas con las que se pretende lograr la
aplicabilidad de los conocimientos construidos durante el desarrollo de la Unidad Didéctica,
de igual modo despertar la creatividad y motivar mas y mas el estudio de la Quimica que

constituye uno de nuestros principales propositos de ensefianza y de preocupacion constante.
Las experiencias basicas que vamos a tratar son las siguientes:

» Pilas o células galvanicas
= Electrolisis del agua

= Descomposicion catalitica del peroxido de hidrégeno
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4.1.1. PILAS O CELULAS GALVANICAS

La celula galvanica o pila galvanica es un dispositivo que utiliza las reacciones redox
para convertir la energia quimica en energia eléctrica. La reaccion quimica utilizada es

siempre espontanea.

Este dispositivo consiste en dos electrodos de diferentes metales, que proporcionan
una superficie sobre la que ocurren las reacciones de oxidacion y reduccion. Estos electrodos
se colocan en dos compartimentos separados, inmersos en un medio que contiene iones en
concentraciones conocidas, separados por una placa porosa 0 membrana, que puede estar

compuesta por acristalamiento arcilla, porcelana u otros materiales.

Las dos semiceldas se llaman celdas electroquimicas y los compartimentos estan
disefiados para separar los dos reactivos que participan en la reaccién redox. Por ultimo, los
dos electrodos estan conectados por un circuito eléctrico, que se encuentra fuera de la célula,

Ilamado circuito externo, garantizando el flujo de electrones entre los electrodos.

Por ejemplo, si se introduce una lamina de zinc en una disolucion acuosa de sulfato de
cobre (I1), se produce la siguiente reaccion de forma espontanea (AG < 0) porque AEpi, >0.

Esto se debe a que Ecsogo €S mayor que Eznodo-
Zn (s) + CuSOq (aq) > Cu (s) +ZnS0Oq (s)

Se puede observar como la ldmina de zinc se va disolviendo paulatinamente, a la vez
que sobre ella se deposita cobre metalico, mientras que el color azul intenso caracteristico de
CuSOQ, se va haciendo cada vez mas débil, hasta atenuarse casi por completo. La reaccion

anterior, se puede expresar de forma mas sencilla de la manera siguiente:

Zn (s)+ Cu*?(agq) —_5 Cu(s) + Zn** (aq)

La transferencia de electrones del zinc al cobre es indetectable, puesto que la reaccion
tiene lugar directamente y los electrones no abandonan en ningin momento la lamina de zinc.
El calor desprendido (reaccion exotérmica), se pone de manifiesto en la elevacion de

temperatura que experimenta la disolucion acuosa.
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La energia quimica se puede convertir en energia eléctrica si se obliga a los
electrones que intervienen en la reaccion redox a pasar a través de un circuito eléctrico

exterior, lo cual se consigue separando los dos procesos que integran la ecuacion redox:
Oxidacion: Zn (s) —s Zn*?(aq) + 2 €
Reduccion: Cu*? (aq) +2e__s, Cu (s)

Los electrones que cede el zinc al oxidarse, antes de ser captados por los iones de
Cu*?, se ven forzados a pasar a través de un conductor por el que circulara una corriente
eléctrica detectable mediante un voltimetro.

Este dispositivo constituye el esquema del funcionamiento de una pila galvanica
Ilamada pila Daniell en honor de su inventor, el quimico inglés John Frederic Daniell (1790-
1845) y constituida por un electrodo de zinc sumergido en una disolucién de iones de Zn*? y
otro electrodo de cobre sumergido en una de iones de Cu™.
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4.1.2. ELECTROLISIS DEL AGUA

La electrdlisis es un proceso electroquimico que consiste en forzar, por medio del
suministro de energia eléctrica, la realizacion de una reaccion quimica termodindmicamente

no espontanea (AG >0).

En el caso del agua para que este proceso transcurra se deben cumplir las siguientes

condiciones:

= El agua no puede estar en estado puro, o sea debe tener pequefias concentraciones de

sales u otros minerales.
= Se debe usar corriente directa en este proceso.

Una de las aplicaciones mas importantes de la electroélisis es la descomposicion del
agua, permite que se obtenga los elementos quimicos que la componen de forma pura o sea el
hidrégeno (Hy) a través del catodo y el oxigeno (O;) a través del &nodo, ambos en estado
gaseoso.

e Reaccion electroquimica (procesos catddico, anodico y global)
Cétodo (-), reduccion: 2 H,0 (I) 5 02(9) +4 H"+4¢

Anodo (+), oxidacion: 4 H (aq) + 4 — > 2 H, (9)

Reaccion global: 2H,0(I) —>2H;(g)+02(9)

Este proceso se le puede aplicar tanto al agua dulce como al agua salada obteniéndose
resultados diferentes teniendo en cuenta los productos. En el caso del agua salada las
sustancias que se obtienen a través del anodo y el catodo son el cloro (Cl,) y el hidrogeno (H.)
respectivamente, ambos en estado gaseoso, quedando al final del proceso una disolucion de
hidréxido de sodio (NaOH).

e Reaccion electroquimica (procesos catddico, anodico y global)
Catodo (-), reduccion: 2H,0+2¢e¢ —> H, + 2 OH’

Anodo (+), oxidacion: 2ClIT —_ 5 Cl,+2¢

Reaccion global: 2HO0+2ClI _5 H,+20H +Cl,
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4.1.3. DESCOMPOSICION CATALITICA DEL PEROXIDO DE HIDROGENO

Existe un popular experimento de quimica basica conocido como volcan de espuma,
basado en la produccion de una gran cantidad de espuma por la accion de la descomposicion
catalitica del perdxido de hidrégeno en un medio jabonoso.

El experimento consiste en mezclar peroxido de hidrégeno concentrado con jabon
liquido, posteriormente, se afiade una pequefia cantidad del catalizador (yoduro de potasio)
para conseguir la descomposicion rapida del peroxido de hidrogeno. Entonces el peroxido de
hidrégeno se descompone produciendo oxigeno en forma de gas y agua. El agua jabonosa
atrapa el oxigeno originando gran cantidad de burbujas, forméandose asi la espuma. Si se
afiade algo de colorante alimenticio antes de afiadir el catalizador se obtiene espuma del color

deseado.

Este experimento muestra la reaccion de descomposicion del peroxido de hidrégeno
catalizada por el yoduro potasico. El peroxido de hidrégeno (H,O,) normalmente se
descompone produciendo oxigeno molecular y agua, pero esta reaccion es tan lenta y como
sus productos son incoloros no se aprecia con facilidad. Los iones yoduro procedentes del
yoduro potasico actlan como catalizadores que aceleran el proceso sin consumirse en el

mismo.

Se desprende rapidamente oxigeno que forma una gran cantidad de espuma al ponerse
en contacto con el detergente diluido. El torrente de espuma caliente muestra que la reaccién

es exotérmica (produce calor).
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c. Planteamiento de los problemas

La metodologia que nos vamos a utilizar es el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP), para ello, planteamos un problema de cada una de las experiencias mencionadas
anteriormente, los alumnos deberan llegar a un proceso de resolucién comunicando cuéles son

los resultados obtenidos.

4.1.4. Pila voltaica

» ldentifica los componentes de la siguiente célula galvanica formada por un electrodo
de Cu en una disolucion de CuSOy y un electrodo de plata en disolucion de AgNO3

1,0 M. Las disoluciones estan a 25° C.

0.M12 V]
Com +
—Re— L e

Resistencia muy alta

» Determina:

a) Cual es el catodo y cuél es el anodo

b) Escribe las reacciones de la pila, indica el sentido de flujo de los electrones
c) Calculalaf.e.m de la pila.

Datos: E° (Cu®*/Cu) = 0,34 V; E° (Ag*/Ag) = 0,80 V
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4.1.5. Electrolisis del agua

La siguiente figura muestra la electrolisis del agua:

- Ty

O

S

» ¢Cudl de las siguientes afirmaciones NO ES CORRECTA con respecto a este

proceso?
a) Requiere de energia externa para que ocurra
b) Alrededor del polo negativo se produce hidrégeno
c) Se desprende el mismo volumen de H, y de O,
d) Alrededor del polo positivo se produce oxigeno

e) Se realiza en una cuba, la cual contiene el electrolito disuelto o fundido y dos

electrodos
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4.1.6. Descomposicién catalitica del perdxido de hidrégeno

La descomposicion del agua oxigenada (H,0,), una sustancia que seguramente tienes

en el botiquin de casa, se descompone segun la siguiente reaccion:

H:02(aq) ———  H0 (1) + O2(9)

La reaccion que se produce es muy lenta, se puede comprobar cuando abrimos una
botella de agua oxigenada, ya que no percibimos burbujas en la superficie. Sin embargo, la

reaccion se acelera al afiadir yoduro de potasio (KI).
H20; (I) + KI (s)—  12(s) + KOH (aq)
» Responder a las siguientes cuestiones:
a) ¢Cual es la funcién del yoduro de potasio?
b) ¢Cdmo se denomina esta especie?

c) ¢Como seria el ajuste de esta reaccion quimica redox?
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5. Descripcion
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5. DESCRIPCION

5.1. PILAS VOLTAICAS O GALVANICAS

La electroquimica es el campo de la quimica que tiene en cuenta las reacciones
quimicas que producen o son causadas por energia eléctrica y todas las reacciones
electroquimicas son reacciones de oxidacion-reduccion (redox). Los dispositivos que utilizan
reacciones quimicas para producir una corriente eléctrica se llaman pilas voltaicas o células
galvanicas, cuyos nombres son en honor a Alessandro Volta (1745-1827) y Luigi Galvani
(1737-1798). Todas las celdas voltaicas funcionan de la misma manera: Utilizan reacciones
redox y los electrones producidos por el agente reductor se transfieren a través de un circuito
eléctrico al agente oxidante.

5.1.1. Funcionamiento de una celda voltaica simple

Una celda voltaica convierte la energia quimica en energia eléctrica, el proceso
opuesto, en el que la energia eléctrica produce energia quimica es la electrdlisis (este proceso
se comentara mas adelante). Un ejemplo de este Gltimo proceso es la electrdlisis del agua, en
el que la energia eléctrica se utiliza para descomponer el agua en los gases de oxigeno e
hidrégeno. La electrolisis también se utiliza para la electrodeposicion del cobre, obtener
aluminio a partir de su mineral comudn (bauxita, sobre todo Al,O3) y para preparar productos

quimicos importantes, tales como cloro.

Para explicar el funcionamiento de una celda voltaica simple, vamos a usar la reaccién
de cobre metélico e iones de plata. Para ello, ponemos los componentes de las dos

semirreacciones en compartimentos separados como se puede observar en la siguiente figura:
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Electrons flow through Voltmeter

the external circuit from

the anode (the copper - (=) . ' . &
electrode) to the cathode i !
(silver electrode). Salt bridge contains NaNO,

— | Cu anode — — =

= /< NO, R p——

In the salt bridge, which _’.f
contains aqueous NaNO;, }\\\\__

negative NO3; ™ (aq) ions

> d

migrate toward the

copper half-cell, and ] | ] l

positive Na™ (aq) ions \ | |

migrate toward the silver C | Ag*
half-cell. ~—_ Porous S

u2+

3 J plug

NO;~ ) ‘ NO;~
w X = _,_/’

Figura 5.1. Celda voltaica Cu (s) | Cu®* (aq) y Ag (s) | Ag® (aq). La celda se
establece usando Cu(NOs3), (aq) 1,0 M vy soluciones de AgNO;3; (ag) 1,0 M. En estas
condiciones, la celda genera 0,46 voltios a 25 ° C.

Catodo (reduccion): 2Ag™ (ag) +2e S 2 Ag (s)

Anodo (oxidacién): Cu(s) — > Cu® (ag)+2¢

Reaccion completa: Cu (s) + 2 Ag* (ag) — Cu?* (aq) + 2 Ag (s)

La semicelda de la izquierda se compone de metal de cobre que sirve como electrodo
de cobre y una solucién que contiene iones de cobre (I1). La semicelda de la derecha se
compone de un electrodo de plata y una solucion que contiene iones de plata (I). Los
electrones se transfieren a través de un circuito externo del anodo al catodo. La corriente
eléctrica en el circuito externo de una célula voltaica consiste en electrones moviéndose desde

el catodo al anodo.

El dnodo es el electrodo en el que se produce la oxidacion. El electrodo en el que se
produce la reduccion es siempre el catodo. El signo negativo se le asigna al anodo en una
célula voltaica, y el catodo esta marcado con signo positivo. La oxidacion quimica que ocurre

en el anodo, que produce electrones, le da una carga negativa.
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Las dos semiceldas estan conectadas con un puente salino que permite que los cationes
y aniones se puedan mover entre las dos semiceldas. El electrolito elegido para el puente
salino debe contener iones que no reaccionen con reactivos quimicos en ambas semiceldas.
En este ejemplo se utiliza NaNO3.

Los electrones son producidos por la oxidacion del Cu(s) a Cu** (aq) que atraviesan el
circuito externo hasta llegar al electrodo de plata, donde reducen los iones de Ag™ (ag) a Ag(s)
Para equilibrar el grado de oxidacion y reduccion, dos iones de Ag”™ (aq) se reducen por cada
ion Cu** (aq) formado.

El proceso que se produce es espontaneo porque el potencial de la pila es AE>0 ya que
el potencial del catodo es mayor que el potencial del anodo, el sistema evoluciona hasta
alcanzar el equilibrio.
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5.1.2. Las celdas voltaicas comerciales

La célula voltaica descrita hasta ahora es poco probable que tenga un uso practico. En
la mayoria de situaciones, es importante que la célula produzca una tension constante pero un
problema con las células descritas hasta ahora es que el voltaje producido varia a medida que

las concentraciones de iones en solucion cambian.

El trabajo de electricidad que se puede extraer de una célula voltaica depende de la
cantidad de reactivos consumidos. Una célula voltaica debe tener una gran masa de reactivos

para producir corriente durante un periodo prolongado.

Comenzamos hablando sobre las baterias ya sean primarias o secundarias. Las
baterias primarias no pueden regresar a su estado original mediante la recarga, por lo que
cuando se consumen los reactivos, la bateria estad "muerta” y debe ser desechada. En cambio,
las baterias secundarias son, a menudo, llamadas baterias de almacenamiento o baterias
recargables. Las reacciones en estas baterias se pueden invertir, por lo que las baterias se

pueden recargar.

Durante afios se han desarrollado diferentes celdas voltaicas comerciales para

satisfacer las necesidades especificas, cuya descripcion se puede observar a continuacion:

% Las baterias primarias: Las pilas secas y pilas alcalinas

> Pila seca o pila de Leclanché

Si compramos una bateria de linterna de bajo coste o pila seca, es una moderna
version de una pila voltaica inventada por George Leclanché en 1866. El anodo de la celda es
un contenedor de zinc que estd en contacto con dioxido de manganeso (MnO,) y como
electrolito, una disolucién de NH4Cl y ZnCl, en agua mezclada con almidén para que
adquiera una consistencia pastosa y espesa y que no haya fugas. El catodo es una barra de
carbon inmersa en el electrolito en el centro de la celda. La célula genera un potencial de 1,5

V utilizando las siguientes semirreacciones:

Catodo (reduccién): 2 NH, (aq) +2e — 2 NH3(g) + H (9)

Anodo (oxidacién): Zn (s) — Zn** (aq) + 2 e~
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Los productos que se obtienen en el catodo son gases, pudiéndose generar presion en
la celda y conseguir que se rompa. Para evitar que esto ocurra, tienen lugar otras dos

semirreacciones en la celda que son las siguientes:

Zn* (aq) + 2 NHs(g) + 2 CI” (aq) — [Zn(NH3),Cl,] (s)
2 MnO, (S) + H, (g) — Mn,03 (S) + H,O (E)

Las pilas secas fueron ampliamente utilizadas debido a su bajo coste pero tienen varias
desventajas. Si la corriente de la bateria se extrae rdpidamente, los productos gaseosos no se
puede consumir la suficientemente rapido, por lo que la resistencia y la tension de gotas de la
pila aumenta. Ademas, los iones de los electrodos de zinc y de amonio estan en contacto en la
celda, y estos productos quimicos reaccionan lentamente. EI ion amonio NH," es un écido de
Bronsted débil y reacciona lentamente con el zinc, debido a esta reaccion, estas celdas
voltaicas no se pueden almacenar de forma indefinida. Cuando la capa exterior de zinc se

deteriora, en la bateria puede filtrarse acido y tal vez dafar el aparato en el que esta contenido.

Insulating
Anode Cathodg washer
¢ 2.5 Steel cover

Wax seal
~Sand cushion

Carbon rod
(cathode)
NH_Cl,
ZnClL;,

MnO,; paste

— Porous
separator

— Zinc can
(anode)

Wrapper

Figura 5.2. Pila seca comun. A veces, conocida como bateria de zinc-carbono.

En la actualidad, es mas frecuente utilizar pilas alcalinas en una camara o en una
linterna, ya que generan una corriente de hasta 50% mas larga que en el caso de una pila seca

del mismo tamafio.
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> Pila alcalina

La quimica de las células alcalinas es bastante similar a la que tiene lugar en la pila
seca seco, excepto que el material dentro de la célula es bésico (alcalino). Las pilas alcalinas
usan la oxidacion del zinc y la reduccion de MnO, para generar una corriente y se utiliza
NaOH o KOH en lugar de NH,CI.

Cétodo (reduccién): 2 MnO; (s) + HO (£) + 2 e — Mn,03(s) + 2 OH™ (aq)

Anodo (oxidacion): Zn(s) + 2 OH (aq) — ZnO (s) + H,O () +2 e

Reaccion global:  Zn (s) + 2 MnO; (S——>  Mn,03 () + ZnO (s)

MnO, paste (cathode) Porous Zn (anode)
Gel electrolyte KOH

Figura 5.3. Pila alcalina de Zn-Mn. El voltaje es aproximadamente de 1,5 V.

Las pilas alcalinas, que producen 1,54 V (aproximadamente la misma tension que la
pila seca), tienen la ventaja adicional de que el potencial de la pila no disminuye debido a

altas cargas de corriente porque no se forman gases.

> Pila de mercurio

Antes del afio 2000, las pilas que contenian mercurio fueron ampliamente utilizadas
en las calculadoras, camaras, relojes, marcapasos y otros dispositivos, sin embargo, fueron

prohibidas en los Estados Unidos en la década de 1990 debido a problemas ambientales.
Las reacciones que se producen durante la descarga son las siguientes:
Cétodo (reduccion): HgO (s) +H,O (I) + 2e"— Hg (l) + 2 OH (aq)

Anodo (oxidacion): Zn(Hg) (s) +2 OH" (ag) — ZnO (s) + H,O (I) + Hg (I)+ 2 €’

Reaccion global: Zn(Hg) (s) + HgO (s) —» ZnO (s) + 2 Hg (1)
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Aislante Catodo Anodo

contenedorde Zn

HgO en medio alcalino
KOH y Zn(OH).

Figura 5.4. Pila de mercurio. El voltaje es aproximadamente de 1,34 V.

Se llegaron a sustituir por otros tipos de pilas como las de 6xido de plata o baterias de

zinc-oxigeno, operando ambas en condiciones alcalinas y utilizando zinc como &nodo.

> Pila de 6xido de plata

En el caso de las pilas de 6xido de plata, que produce un voltaje de 1,5 V, las

reacciones que se llevan a cabo son las siguientes:

Cétodo (reduccion): Ag,O (s) + HO (f) +2e — 2 Ag (s) +2 OH (aq)

Anodo (oxidacion): Zn(s) + 2 OH (aq) — ZnO (s) + HO () +2 e

Reaccion global: ~ Ag,O (s)+Zn(s) — s 2Ag(s) + ZnO (s)

Polo negativo

Absorbente

Membrana

Catodo
(Ag.0)

Figura 5.5. Pila de 6xido de plata. El voltaje es de 1,5 V.
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> Bateria de Zinc - oxigeno

En el caso de la bateria de zinc-oxigeno, que produce entre 1,15y 1,35 V, es Unico en
que el agente oxidante sea el oxigeno atmosférico y no un 6xido de metal como en el caso
anterior. Estos ejemplos son muy utilizados en el caso de audifonos o en dispositivos

médicos.
+ Baterias secundarias: Pilas recargables

Cuando una pila seca o pila alcalina deja de producir electricidad, dejan de funcionar
y, por lo tanto, se descartan. Por el contrario, algunos tipos de células pueden ser recargadas, a
menudo cientos de veces, esta recarga requiere la aplicacion de una corriente eléctrica desde
una fuente externa para restaurar la célula a su estado original. Se pueden encontrar una serie

de conocidos tipos de baterias secundarias de uso comdn.

> Las baterias de almacenamiento de plomo

La bateria de un automovil es el ejemplo méas conocido de una bateria recargable. Una

caracteristica esencial es la produccién de una gran cantidad de corriente inicial.

El anodo en este caso es plomo metalico y el catodo esta fabricado de plomo pero
cubierto con una capa de comprimido insoluble de oxido de plomo (IV) (PbO,). Los
electrodos sumergidos en una solucion acuosa de &cido sulfurico. Cuando la célula suministra
energia eléctrica, el plomo del anodo se oxida a sulfato de plomo (1), una sustancia insoluble
que se adhiere a la superficie del electrodo. EI movimiento de los dos electrones producidos
por el atomo de plomo se produce a través del circuito externo hasta el catodo, donde el PbO,

se reduce a iones Ph?* que, en presencia de H,SO,, también forman PbSO,.

Cétodo (reduccién): PbO, (s) + 4 H' (aq) + SO4* (aq) + 2 e~ — PbSO, (s) + 2 H,0 ()

Anodo (oxidacién): Pb (s) + SO, (aq) — PbSO4(s) + 2 &~

Reaccion global:  Pb (s) + PbO, (s) + 2 H,SO4 (aq) — 2 PbSO4(s) + 2 H,0 (0)
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Anode

Cathode

Positive plates: Negative plates:
lead grids filled lead grids filled
with PbO; with spongy lead

Figura 5.6. Bateria de almacenamiento de plomo (bateria secundaria o recargable).
Cada celda de la bateria genera 2V.

Cuando se genera corriente, el acido sulfarico se consume y se forma agua, el agua es
menos densa que el acido sulfarico, la densidad de la solucion disminuye durante el proceso.
Por lo tanto, una manera de determinar si una bateria de almacenamiento de plomo necesita

ser recargada es medir la densidad de la solucién.

Esta bateria se recarga mediante el suministro de energia eléctrica. EI PbSO, reviste la
superficie de los electrodos y se convierte de nuevo a Pb metalico y PbO,, el &cido sulfdrico
se regenera. La recarga es posible debido a que los reactivos y los productos permanecen
unidos a la superficie del electrodo. La vida util de una bateria de almacenamiento de plomo
es limitada, y los cientificos e ingenieros les gustaria encontrar una alternativa a estas baterias,

especialmente para el uso en automoviles.

La bateria de almacenamiento de plomo tiene la desventaja de ser grande y pesada.
Ademas, el plomo y sus compuestos son tdxicos y su eliminacion es otra complicacién
adicional. Sin embargo, en este momento, las ventajas de estas baterias a menudo superan sus

inconvenientes.
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> Las baterias de Ni-Cd

Se utilizan en una variedad de aparatos inaldmbricos tales como teléfonos, camaras de
video y herramientas eléctricas inalambricas, son ligeras y recargables. El funcionamiento se
basa en la oxidacion de cadmio y reduccion de oxido de niquel (I11) en condiciones basicas.
Cétodo (reduccion): NiO(OH) (s) + H,O (I) + e — Ni(OH), (s) + OH (aq)

Anodo (oxidacion): Cd (s) + 20H™ (aq) — Cd(OH); (s) + 2 &~

Reaccion global: 2 NiO(OH) (s) + Cd (s) + 2 H,0O (I) s 2 Ni(OH); (s) + Cd(OH) (s)

&
—

Placa positi\%
Separador

Placa negativa

Figura 5.7. Bateria de Ni-Cd. Voltaje practicamente constante

Las baterias de Ni-Cd producen un voltaje casi constante, sin embargo, su costo es
relativamente alto y hay restricciones para su disposicion ya que los compuestos de cadmio

son toxicos y peligrosos para el medio ambiente.
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> Baterias de niquel e hidruro metalico (Ni-MH)

En la actualidad son de uso comun, se pueden encontrar en una camara 0 en un
reproductor de musica portatil. Sin embargo, su uso méas importante es en los coches

eléctricos o hibridos.

En la bateria de niquel e hidruro de metal, los electrones se generan cuando

interactUan atomos de H con iones OH" en el anodo de aleacion de metal.
Aleacion (H) (s) + OH" (aq) — Aleacion (s) + H,O ()+ e
La reaccion en el catodo es la misma que en las baterias de Ni-Cd:
NiO(OH) (s) + H,O (l) + e — Ni(OH), (s) + OH" (aq)

La "aleacién" en las baterias Ni-MH es generalmente una mezcla de un metal de tierra
rara tal como lantano, cerio, neodimio y otro metal tal como niquel, cobalto, manganeso o

aluminio.

Figura 5.8. Bateria de Ni-MH. Voltaje de 1,2 V

> Baterias de Litio

Gran parte de la investigacion se centra en estos momentos en las baterias de litio
habiendo dos tipos de uso comun: La bateria de iones de litio y una bateria de polimero Li-
ion, en ambos, la quimica es la misma.

Céatodo (reduccion): CoO, (s) + x Li* (solv) + x & — LiyCoO (s)

Anodo (oxidacion): LixCg(s) — x Li* (solv) + xe” + 6 C (5)

Reaccion global:  LixCs (s) + CoO; (s) — 6 C (s) + LixCoO; (s)
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Anode
Cathode gl

¥ — Negative terminal

Separator

Aluminum can
Positive terminal -

Figura 5.9. Bateria de ion-Litio. El voltaje es de 3,7 V.

Las baterias de polimero de ion-Li son populares porque se pueden hacer de cualquier
forma y asi encajar en productos como los dispositivos portatiles de Apple. También ofrecen
una densidad de corriente mayor que las baterias de iones de litio y pueden ser cargadas y

descargadas a través de muchos ciclos.

Una razon importante para el desarrollo de baterias a base de litio es su peso ligero, el
litio tiene una densidad mucho menor (0,53 g / cm®) que el cadmio (8,69 g / cm®), niquel (8,91
g/ cm®) o plomo (11,34 g / cm®). Esto es importante no solamente en dispositivos portatiles
donde las personas no quieren llevar objetos pesados, sino también en torno a la industria del
automovil, un peso mas ligero para una bateria de coche hace que la energia para mover el

coche sea mayor que la que se utiliza simplemente para el transporte la bateria.

La mayor parte del desarrollo y la produccién actual de estas baterias se esta haciendo
en Japon, Corea del Sur y China pero gran parte de la tecnologia béasica se desarrolld en los

Estados Unidos y la inversion esta siendo cada vez mayor.

«» Células de combustible

Una ventaja de las celdas voltaicas es que son pequefias y portétiles, pero su tamafio
también es una limitacién. La cantidad de corriente eléctrica producida esta limitada por la
cantidad de reactivos contenidos en la célula. Cuando uno de los reactivos se consume
completamente, la célula ya no va a generar corriente. Las pilas de combustible evitan esta
limitacion debido a que los reactivos (combustible y oxidante) pueden ser suministrados

continuamente a la célula de un depdsito externo.
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A pesar de que las primeras celdas de combustible se construyeron por primera vez
hace mas de 150 afios, se hizo muy poco para desarrollar esta tecnologia hasta que el
programa espacial reavivd el interés en estos dispositivos. Las células de combustible de
hidrogeno-oxigeno se han utilizado en Apolo y en programas del transbordador espacial. No
solo son ligeras y eficientes, pero también tienen la ventaja afiadida de la generacion de agua

potable para la tripulacion del buque.

En una célula de combustible de hidrégeno-oxigeno, el hidrégeno se bombea en el
anodo de la célula y oxigeno (o aire) se dirige hacia el catodo, donde se producen las
siguientes reacciones:

Catodo (reduccion): O,(g) + 2H,O () +4e¢ — 4 OH (aq)

Anodo (oxidacion): Hy(g) — 2 H" (aq) + 2 e~

Reaccion global: O, (@) +2H2(9) —> 2 HO(l)

Las dos semiceldas de la célula estan separadas por una membrana de intercambio de
protones (PEM). Los protones H* (aq) formados en el anodo atraviesan la PEM y reaccionan
con los iones de hidroxido OH" producidos en el catodo, formando agua. La reaccion en la
célula es la formacion de agua a partir de H, y O,. Las células usan intervalos de temperatura

de 70 - 140°C y producen aproximadamente 0,9 V.
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—> Electrical energy output
e ‘ —

e

Oxygen ‘_

from air

_’ Hydrogen

fuel

Water *

PROTON
EXCHANGE
MEMBRANE

2H,—> 4H" +4e” ) ( 0z(g) + 2 H0(€) + 4 e~ —> 4 OH (aq) )

Figura 5.10. Disefio de una célula de combustible. El gas de hidrdgeno es oxidado
a H" (aqg) en la superficie del &nodo. En el otro lado de la membrana de intercambio de
protones (PEM), el gas de oxigeno se reduce a OH™ (aq). Los iones H* (aq) viajan a

través del PEM y se combinan con OH" (aq), agua formando.

Las pilas de combustible de hidrogeno-oxigeno en el uso de automoviles operan con
una eficiencia del 40-60%, a temperatura ambiente o ligeramente por encima, comenzando
rapidamente y desarrollando una alta densidad de corriente. Sin embargo, el coste es un

problema serio como es la ausencia de conseguir hidrogeno libre de carbono.

Al final entre el coste y la dificultad de la construccion de una infraestructura nacional
para la distribucion de hidrogeno, siguen siendo los principales obstaculos que hay que
superar para que las pilas de combustible de hidrégeno sean de uso generalizado en los

automoviles.
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5.2. PROCESOS DE ELECTROLISIS

La electrdlisis es un proceso que consiste en el paso de la corriente eléctrica por una
disolucion o por un electrolito fundido para producir una reaccién de oxidacion-reduccion no
espontanea. En este caso la energia eléctrica se transforma en energia quimica. La electrdlisis
del agua es un experimento de quimica clasica y la galvanoplastia de metales es otro ejemplo

de la electrolisis.

La electrdlisis también es importante porque es ampliamente utilizada en el refinado
de metales como el caso del aluminio y en la produccion de productos quimicos, como el

cloro.

5.2.1. Electrolisis de sales fundidas

Todos los experimentos de electrolisis estan configurados de una manera similar. El
material que se electroliza, ya sea una sal fundida o una solucion, esta contenido en una célula
de electrolisis. Como era en el caso de células fotovoltaicas, los iones deben estar presentes en
el liquido o solucion para una corriente de flujo, ya que es el movimiento de iones dentro de

la célula que constituye la corriente eléctrica.

La celda tiene dos electrodos que estan conectados a una fuente de corriente continua.
Si la tensidn aplicada es lo suficientemente alta, se producen reacciones quimicas en los dos
electrodos. La reduccién se produce en el catodo cargado negativamente, con electrones
transfiriéndose desde ese electrodo a una especie quimica en la celda y la oxidacion se
produce en el &nodo positivo, con los electrones transfiriendose en este caso, desde una
especie quimica a ese electrodo.

A continuacion, centraremos nuestro interés en las reacciones quimicas que se
producen en los electrodos en el caso de la electrélisis de una sal fundida. El cloruro de sodio
(NaCl) se funde a aproximadamente 800 ° C y los iones de sodio (Na*) y los iones cloruro
(CI") son liberados de su disposicion rigida en la red cristalina. Por lo tanto, si un potencial es
aplicado a los electrodos, los iones de sodio son atraidos hacia el electrodo negativo, y iones

cloruro se sienten atraidos por el electrodo positivo.
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Cathode
=)

Sodium ion migrates Reduced to Chloride migrates Oxidized to
to cathode. sodium metal to anode. chlorine

Figura 5.11. Preparacion de sodio y cloro por electrolisis de NaCl fundido

Si el potencial es lo suficientemente alto, se producen reacciones quimicas en cada
electrodo. En el catodo (-), iones Na* aceptan electrones y se reducen a metal de sodio (un
liquido a esta temperatura). Al mismo tiempo, en el &nodo (+), los iones CI" ceden electrones

y forman cloro elemental.

Cétodo (-) reduccion: 2 Na* (aq) + 2e” — 2 Na (€)

Anodo (+) oxidacion: 2 CI™ (aq) — Cly(g) + 2 e~

Reaccién global: 2 Na’ (aq) + 2 CI” (ag) — 2 Na () + Cl; (9)

Los electrones se mueven a través del circuito externo gracias a la fuerza ejercida por
el potencial aplicado y el movimiento de los iones positivos y negativos en la sal fundida
constituye la corriente dentro de la célula.

Es importante conocer que la reaccion no es espontanea. La energia necesaria para que

se produzca esta reaccion ha sido proporcionada por la corriente eléctrica.
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5.2.2. Electrolisis de disoluciones acuosas

Los iones de sodio (Na*) y los iones cloruro (CI") son especies primarias presentes en
NaCl fundido. Sélo los iones de cloruro pueden ser oxidados y solamente los iones de sodio
pueden ser reducidos. La electrolisis de una sustancia en solucién acuosa es mas complicada
que la electrolisis de una sal fundida porque el agua esta presente. EIl agua es una sustancia

electroactiva, es decir, que puede ser oxidada o reducida en un proceso electroquimico.

Consideramos la electrélisis de yoduro de sodio acuoso, la celda electrolitica contiene
moléculas de Na" (aq), I” (aq), y H.O. Las posibles reacciones de reduccion en el catodo

negativo incluyen:
Na’ (aq) + € — Na (s)
2H,0 () +2 ¢ — H,(g) + 2 OH (aq)
Las posibles reacciones de oxidacion en el &nodo son:
21" (aq) > I(aq) +2e
2H0 () > 02(9) +4H"(aq) +4 €

En la electrolisis de Nal acuosa, H, (g) y OH" (aq) se forman por reduccién de agua en
el catodo y el yodo se forma en el anodo. Asi, el proceso global puede resumirse en las

siguientes ecuaciones:
Cétodo (-), reduccion: 2 H,O (f) +2 e — Hz(g) + 2 OH (aq)
Anodo (+), oxidacion: 2 1" (aq) — I, (aq) + 2 e~
Ecuacién ionica neta: 2 H,O (£) + 2T (aq) — H2(g) + 2 OH (aq) + I;(aq)
donde el potencial de la celda E° tiene un valor negativo.
E%eida = E%atodo — E%nodo = (-0,8277 V) — (+0,621 V) =-1,449 V

En condiciones estandar, este proceso no es espontaneo y que se debe aplicar a la

célula al menos un potencial de 1,45 V para que estas reacciones se produzcan.
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A drop of phenolphthalein has Cathode (—):2e™ + 2 H,0(€) —— Hz(g) + 2 OH (aq)
been added to the solution in
this experiment so that the
formation of OH ™ (aqg) can be
detected (by the pink color of
the indicator in basic solution).

Cathode

Iodine forms at the
anode, and H; and
OH™ form at the
cathode.

Anode (+): 21" (aq) —'> Ip(agq) + 2 e~

Figura 5.12. Electrdlisis de Nal acuosa

Si el proceso implica la oxidacion del agua en lugar de ion yoduro en el anodo, el
potencial requerido seria -2,057 V (E°catodo - E°snodo = (-0,8277 V) - (1,229 V). Si se produce
la reaccion que implica la reduccion de Na® y la oxidacion de I, el potencial necesario seria
de -3.335 V (E ° catodo - anodo de E ° = (-2,714 V) - (0,621 V).

La reaccion que siempre se produce es el que requiere el menor potencial aplicado, por
lo que la reaccidn de la pila neta en la electrélisis de Nal (aqg) es la oxidacién de yoduro (1) y

la reduccion de agua (H20).

5.2.3. Aplicaciones de la electrdlisis

> Electrélisis del agua

El agua pura no contiene suficientes iones libres como para conducir la electricidad.
Por ello, para lograr su electrélisis suele afiadirse una pequefia cantidad de acido sulfirico
(H,SO4) 0,1M. En esta disolucion acuosa se sumergen los electrodos inertes, donde se

producen estas reacciones:
Catodo (), reduccion: 2 H,O (I) -4 e 5 O, (g) + 4 H" (aq)
Anodo (+), oxidacion: 4 H' (aq) + 4e— > 2 H, (g)

Ecuacion ionica neta: 2 H,O () ——= 2 H,(g) + 02 (9)
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» Obtencion electrolitica de metales

Los metales més activos, o sea, los que encabezan la serie electromotriz de los
elementos, debido a su potencial de reduccion tan elevado, se suelen obtener casi
exclusivamente por métodos electroquimicos. La reduccion en el catodo de una cuba

electroquimica hace que se deposite el metal descargado:
MY +ne___ s M

Debido a su alta reactividad, estos metales son capaces de descomponer el agua, no es
posible, si se quiere obtenerlos, utilizar las disoluciones acuosas de sus sales, sino que se

electrolizan sus halogenuros fundidos.

La obtencion del sodio se lleva a cabo por electrélisis del cloruro de sodio fundido, al
que se afiade carbonato de sodio para rebajar el punto de fusion o bien del hidréxido de sodio

fundido. En el primer caso, se desprende cloro en el &nodo, y en el segundo oxigeno.

Para obtener aluminio se electroliza una disolucion de Al,O3 en criolita (Nas[AlFs])
fundida (método de Hall). En los 4nodos de carbdn se desprenden oxigeno, gque reacciona con
ellos, formando CO y CO,, por ello, los &nodos se van gastando y hay que reponerlos con

frecuencia.

» Refinacion electrolitica de metales

Consiste en la purificacion de metales por métodos electroquimicos. Se emplea en

especial para el cobre, el aluminio, la plata o el oro.

Anodo (+)

—Catodo (=) __ [

Placas delgadas
de cobre puro

Solucién de CuSO, Lingotes de
vy H,S0O, cobre impuro

Figura 5.13. Refinacion electrolitica del cobre
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> Depobsito electrolitico de metales

La galvanoplastia consiste en recubrir un objeto de metal con una placa mas o menos
espesa de otro metal mas precioso (niquel, cromo, plata, oro, etc.) mediante procesos

electroliticos.

El cromado de metales, el plateado y el dorado de otros menos nobles, constituyen

ejemplos importantes de la aplicacion de esta técnica.

(—| 11 |——\\
Anodo == e

plata (Ag) ";\g

‘L#—’—"‘ » catodo

f | el objeto se
recubre de plata
Ag* : (plateado)

olucion de nitratc de

plata AgNO3 )

Figura 5.14. Recubrimiento de un objeto en un bafio de nitrato de plata (AgNO3)

La galvanoplastia consiste en la reproduccion de objetos mediante el deposito
electrolitico de un metal sobre un molde de madera, yeso, cera, etc., del que luego se separa el

recubrimiento metalico obtenido.

La galvanoplastia se utiliza para reproducir estatuillas, medallas, matrices de discos

fonograficos, planchas tipogréficas y otros objetos en relieve.

—
) :I )
<} te
CATODO AMNODO
Cu
- 24+
Cu
22—
50,

Figura 5.15. Ejemplo del funcionamiento de la galvanoplastia
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5.3. DESCOMPOSICION CATALITICA DEL PEROXIDO DE
HIDROGENO

Se trata de una reaccion REDOX. En este caso, el agua oxigenada es la especie
oxidante y se encarga de oxidar el yoduro a yodo, de ahi el color amarillo. El agua oxigenada
se reduce a agua, se desprende oxigeno que, al arrastrar el detergente, produce gran cantidad

de espuma. Se trata de una descomposicion catalitica del agua oxigenada.
2 H,0, (ag) — 2 H,O (1) + O, (g) AH®=-196,4 kJ

Para explicar la ecuacion experimental de velocidad se supone que esta reaccion de
descomposicion no se produce en un solo paso elemental, sino en dos, de los cuales el
primero es el determinante de la velocidad. Al afadir yoduro de potasio (K1) solido, éste se
disuelve en el agua, alli empieza la catalisis, al disponer del ion yoduro (I"). El ion yoduro

reacciona primero con el agua oxigenada, obteniéndose una reaccién en dos pasos:
PASO 1: 21 (aqg) + Hy0; (ag) + 2 H' (ag)————> 1, (aq) + 2 H,O (I)

PASO 2: I, (aq) + H,0; (ag) ———> 21 (ag) + 2 H" (aq) + O, (Q)
GLOBAL:2H;02(aq) 5 2HO(I) +O2(9)

Se observa que el ion yoduro participa como reactivo en el paso 1, pero se produce
nuevamente en el paso 2, por tanto, no se altera durante la reaccion (requisito para ser
catalizador). Ademas, la reaccion global se obtiene sumando ambos pasos, la reaccion global

es igual a la que ocurria sin el catalizador.

A continuacién, se explica el procedimiento que se lleva a cabo para explicar el ajuste

de esta reaccién en medio acido. El ajuste se produce por el método ion-electron.

La reaccion de descomposicién catalitica del agua oxigenada sera la que utilizaremos

para el ajuste:
2 H,0O, (aq) — 2 H,O (l) +0, (g)
» Comenzaremos el ajuste con la reaccion redox que se produce en el primer paso.

1. Se escribe la ecuacion redox en forma idnica, teniendo en cuenta que sélo se

disocian los acidos y las sales.

I+ H,O» _S I,+ H,O
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2. Se identifican las semirreacciones de oxidacion y de reduccion, se escribe cada una

por separado.

Semirreaccion de oxidacion: I'—> |,

El I’ se transforma en I, variando su niimero de oxidacion desde -1 a 0.

Semirreaccion de reduccion: H,O, —> H,0O

El H,0, se transforma en H,0, variando el nUmero de oxidacién del O desde -1 a -2.

El O se reduce.

3. Se ajustan los &tomos de cada elemento, excepto hidrégeno y oxigeno que

requieren un ajuste especial.

Se ajustael yodo: 21" s 1,

4. Ajuste del oxigeno: Por cada atomo de oxigeno que falte, se afiade una molécula
de H,0.

En la semirreaccidon de reduccion, se ajusta el oxigeno afiadiendo una molécula de

H.0O al segundo miembro.

H,O —>H,0 + H,0

5. Ajuste del hidrégeno: Por cada atomo de hidrégeno que falta, se afiade un ion H".

En la misma semirreaccion, se ajusta el hidrogeno afiadiendo 2 iones H* al primer miembro.

H,O, + 2 H* —>2H,0

6. Ajuste de las cargas: Se afiaden los electrones necesarios para que el nimero de
cargas en los dos miembros de cada reaccion sea el mismo. Se afiaden electrones para igualar

las cargas:

21 ——> I,+2¢

H,O, + 2 H" +2¢ —>2 H,O

7. Seiguala el numero de electrones en las dos semirreacciones y se suman éstas para

obtener la reaccion iénica global.
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La reaccién ionica global:

21 (aqg) + H,02 (ag) + 2H" (aq) — 12 (aq) + 2 H,0 (I)

» En el caso de la reaccidn redox que se produce en el segundo caso es el siguiente:

1. Laecuacion redox en forma idnica es la siguiente:

I, +HO, ——> 1"+ 02(9)

2. Las semirreacciones de oxidacion y reduccion son las siguientes:

Semirreaccion de oxidacion: H,O, — s O,

El H,0, se transforma en O,, variando el nimero de oxidacion del O desde -1 a 0. El

O se oxida.

Semirreaccion de reduccion: I' —s I,

El I’ se transforma en |, variando su nimero de oxidacion desde -1 a O.

3. Ajustamos el yodo.

21 S 1,

4. No se necesita ajustar el oxigeno porque es el mismo en ambos miembros.

H,0, - O,

5. En el ajuste del hidrégeno, hay que afiadir 2 H* en el segundo miembro.

HZOZH O, +2 H*

6. El ajuste de cargas es el siguiente:

Lb+2¢ s 21

H202%02+2H++28_

7. Lareaccion idnica global es:

I, (ag) + H202 (ag) ——> 21" (aqg) + 2 H" (ag) + O2(9)
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L_a reaccion global es la siguiente: 2 H,O, (ag) ———— 2 H,O (1) + O, (g)

El ion yoduro es un catalizador que ha disminuido la energia de activacion de la
reaccion. Asimismo, es una catalisis homogénea, ya que tanto el ion yoduro como el agua

oxigenada (el reactivo) estan disueltos en agua (misma fase).

La descomposicion catalitica del agua oxigenada consigue que se utilice como
desinfectante, pues el oxigeno formado es el que oxida y mata a los microorganismos. La
cuestion clave es la velocidad de este proceso. Las disoluciones de agua oxigenada
comerciales estan estabilizadas para reducir la velocidad de descomposicién y aumentar de

esta manera la duracion del producto.

Cuando el agua oxigenada se aplica en una herida, el peréxido de hidrdgeno se pone
en contacto con una enzima presente en la sangre (la catalasa), que lo descompone
rapidamente, produciéndose el oxigeno que es responsable de la limpieza, del escozor y de las

burbujas que observamos.

El agua oxigenada se envasa en recipientes opacos para evitar la descomposicion

fotoquimica del peréxido de hidrdgeno.

Figura 5.16. Descomposicion catalitica de agua oxigenada
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6. Evaluacion
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6. EVALUACION

Para el desarrollo de la materia de Quimica se considera fundamental relacionar los
contenidos con otras disciplinas y que el conjunto esté contextualizado, ya que su aprendizaje
se facilita mostrando la vinculacion con nuestro entorno social y su interés tecnoldgico o
industrial. El acercamiento entre la ciencia en Bachillerato y los conocimientos gque se han de
tener para poder comprender los avances cientificos y tecnoldgicos actuales contribuye a que
los individuos sean capaces de valorar criticamente las implicaciones sociales que comportan

dichos avances, con el objetivo de dirigir la sociedad hacia un futuro sostenible.

La Quimica es una ciencia experimental y, como tal, el aprendizaje de la misma
conlleva una parte teodrico-conceptual y otra de desarrollo practico que implica la
realizacion de experiencias de laboratorio asi como la bdsqueda, el analisis y la elaboracién de

informacion.

El uso de las Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacion como herramienta
para obtener datos, elaborar la informacion, analizar resultados y exponer conclusiones se
hace imprescindible en la actualidad. Como alternativa y complemento a las précticas de
laboratorio, el uso de aplicaciones informaticas de simulacién y la busqueda en internet de
informacién relacionada fomentan la competencia digital del alumno, y le hace més participe

de su propio proceso de aprendizaje.

Los criterios de evaluacion correspondientes a los contenidos de las reacciones de

oxidacion-reduccion son los siguientes:

= Determinar el nimero de oxidacion de un elemento quimico identificando si se oxida

o reduce en una reaccion quimica.

= Ajustar reacciones de oxidacién-reduccion utilizando el método del ion-electron y

hacer los calculos estequiométricos correspondientes.

= Comprender el significado de potencial estdndar de reduccion de un par redox,

utilizandolo para predecir la espontaneidad de un proceso entre dos pares redox.

» Determinar la cantidad de sustancia depositada en los electrodos de una cuba

electrolitica empleando las leyes de Faraday.
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= Conocer algunas de las aplicaciones de la electrélisis como la prevencion de la
corrosién, la fabricacion de pilas de distinto tipos (galvénicas, alcalinas, de

combustible) y la obtencidn de elementos puros.
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6.1. El proceso de evaluacion del Aprendizaje Basado en Problemas

Como estudiantes que en un futuro quieren ejercer la docencia, la pregunta de ¢por

qué evaluar? puede parecer innecesaria, sin embargo, hay dimensiones de la cuestion sobre

las que no pensamos a menudo, como por ejemplo:

Si queremos que las competencias, actitudes o valores, no se queden en un nivel
superficial sino que echen raices en nuestros alumnos, tendremos que tomarnoslas en
serio. Los alumnos aprenderan aquello que es importante viendo lo que se valora en la

préctica docente.

Evaluar sirve para ver si se han conseguido los objetivos pero podemos hacer de la
evaluacion una herramienta de consecucién de objetivos: ;Como saben los estudiantes
gue estan acercandose a los objetivos planteados? ¢Cdémo mejoran sus habilidades y
afrontan sus puntos débiles? ;Como juzgan el estado de sus conocimientos? ;Como
puede la valoracion de los compafieros modelar la participacion de cada estudiante?

Todo esto no es posible sino a través de procesos evaluativos y autoevaluativos.

Los estudiantes deben participar como agentes de la evaluacién. De esta manera,
aprenden a establecer unos criterios de calidad, a reflexionar sobre su propia ejecucion

y a intentar mejorarla y, también, crecen en autonomia y corresponsabilidad.

Podemos tener excelentes ideas acerca de lo que los alumnos deberian saber hacer,

pero si se supera la asignatura aunque ciertas competencias que nos parecen importantes no se

han adquirido, nuestros buenos deseos para la docencia se quedan justamente en eso, en

deseos.

Hay muchos modos de evaluar, dependiendo del contexto y los objetivos docentes. La

relacién entre el ABP y un modo de evaluacion innovador es reciproca, el ABP hace posible

otro modo de evaluar, y al mismo tiempo lo exige.
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6.1.1. ; Qué es lo que se evaliia en ABP?

En las reflexiones didécticas de hoy en dia, ha tomado fuerza el concepto de
evaluacion “auténtica”. Es aquella que pretende que los estudiantes realicen tareas que
responden a demandas del mundo real, lo que implica aplicar de forma significativa el

conocimiento y demostrar la posesion de habilidades y competencias, ejerciéndolas.

Una evaluacion auténtica persigue que los estudiantes trabajen sobre problemas
complejos, empleando pensamiento critico, sintetizando informaciones diversas, Yy
encontrando soluciones originales. Este planteamiento de la evaluacion despierta hoy dia
mucho interés entre los docentes y entre los planificadores de la ensefianza, quienes piensan

gue es mucho mas idéneo para preparar a los estudiantes para las necesidades del mundo real.

Aunque el ABP no es la tnica metodologia que puede ser compatible con este enfoque
evaluativo, esta claro que ambos comparten muchos rasgos y que trabajar con la perspectiva
del ABP contribuiria a realizar una evaluacion méas auténtica de las competencias de los
alumnos. Conocemos que el ABP parte de plantear problemas complejos, similares a los que
tendra que afrontar el profesional méas tarde y fomenta la autonomia de los estudiantes para

Ilevar el proceso.

La evaluacion del ABP se basa en la adquisicidn de las competencias que se plantean
en la materia por parte del alumno. Asi que lo primero que tiene que hacer el profesorado es
especificar las competencias que los alumnos deben adquirir y mediante qué actividades se
van a ejercitar. Esas competencias tendran que concretarse en items evaluables que
desempefiarian el papel de criterios de evaluacion. Esos criterios deben ser conocidos por los
estudiantes desde el comienzo para que los estudiantes asuman los objetivos como propios y

se comprometan con ellos.

La evaluacion de conocimientos en el marco ABP no deberia limitarse a una
evaluacion Unica, estandarizada, mediante una prueba objetiva, donde las preguntas aluden a
fragmentos de conocimiento discretos y descontextualizados. El objetivo de un proceso ABP
es que el estudiante alcance la comprension profunda de los fenémenos, la interrelacion de las
disciplinas, y en especial la capacidad de activar el conocimiento adquirido para el anélisis y
la solucion de problemas nuevos en contextos lo mas reales posibles, es decir, una

“evaluacion auténtica”.
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Si el estudiante hace un examen o el grupo entrega un informe, tenemos un “producto”

que es fruto de un “proceso”, de un conjunto de acciones que han conducido a ese resultado.

La evaluacion tradicional se cifie al producto (corregir un trabajo, un examen, puntuar
una exposicion, etc.). Ahora bien, las competencias relativas a las habilidades, valores y
actitudes del estudiante, por su propia naturaleza, son cosas que “suceden” durante ¢l tiempo
de trabajo de los estudiantes, se muestran en su comportamiento durante las sesiones de grupo

y no dejan huella en el producto final (aunque influyan en él).

El tutor tiene que observar los procesos que tienen lugar durante el ABP para entrenar
y evaluar esas competencias. Para ello tendremos que incorporar nuevos momentos Yy
herramientas de evaluacion, por ejemplo, el tutor puede utilizar tablas de observacion que
reflejen la labor autbnoma de los estudiantes y sus interacciones en el grupo, tanto en lo
cognitivo (aporta informacién, sugiere ideas, etc.) como en lo relacional (critica a otros, anima
la participacién, espera su turno, etc.). Esto nos da la base para mejorar el manejo de las
interacciones sociales por parte de los alumnos y generar en ellos actitudes mas dialogantes y

constructivas.
6.1.2. ¢ Cuando se produce la evaluacion?

Tradicionalmente habiamos considerado que evaluar es dar una “sentencia”, una
puntuacion que refleja los méritos o deméritos del alumno, que resume su logro al final del
curso. EI modelo ABP esta mas en sintonia con un concepto formativo y correctivo de la
evaluacion, como retroalimentacion para mejorar, lo que lleva a considerar la evaluacion
como un proceso continuo y omnipresente. El objetivo del docente no es encontrar la medida

perfecta, sino conseguir que adquieran las competencias.
6.1.3. Momentos de la evaluacion

Idealmente, se puede evaluar todo, y en todo momento pero en la practica real hay que
concretarlo en momentos y herramientas, eligiendo momentos que sean significativos y

herramientas que sean variadas (cuestionarios, hojas de observacion, test, etc.).

Un buen ritmo puede ser hacer un alto en el camino y reflexionar con los estudiantes
sobre sus progresos Yy deficiencias, al final del tratamiento de cada problema. Suponiendo que

a lo largo del curso se aborden varios problemas y que cada uno ocupe un lapso de algunas
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semanas, eso permitiria tener suficiente retroalimentacion del proceso sin sobrecargar a los

implicados.
6.1.4. Evaluacion cuantitativa y cualitativa

Los docentes estdn acostumbrados a expresar numéricamente las evaluaciones porque
han de resumir el rendimiento de un estudiante en una nota numérica al final del curso y los
estudiantes estan acostumbrados a ser medidos con ese patron. Pero lo que permite al
estudiante mejorar su actuacion es el conocimiento cualitativo y pormenorizado de qué esta
haciendo bien y qué estd haciendo mal o al menos no lo suficientemente bien, los “puntos
fuertes” y los “puntos débiles”. La cuantificacion es necesaria solo para indicar en qué grado

se da o deja de darse una conducta o actitud, pero el significado lo da la reflexion cualitativa.

En algunos casos, se utiliza el ABP como marco facilitador del aprendizaje, pero en el
momento de la evaluacion la “unidad de analisis” es cada individuo, su proceso y sus
logros. En otros casos, interesa especificamente potenciar las competencias de trabajo en
equipo, porque son vitales para el perfil del futuro profesional, aqui el trabajo de grupo no es
solo la ocasion del aprendizaje, sino un fin en si mismo, para adquirir habilidades de
coordinacion, liderazgo, gestion del tiempo, expresion de las ideas y argumentacion, toma de
decisiones, etc.; en una palabra, competencias y actitudes imposibles de ejercer en solitario.

En este caso el grupo es también “unidad de analisis”.

Nuestro disefio del sistema de evaluacion refleja esta decision, asignando porcentajes
variados de la nota final. Si el grupo es s6lo un contexto oportuno, la nota puede ser 100%
individual. Por contra, si queremos que el individuo se involucre realmente en el éxito o
fracaso del grupo, para forzar procesos de cooperacion, de comunicacion de informacion, de

sintesis de informaciones, etc., entonces daremos un porcentaje determinado a la nota grupal.

El estudiante no debe preocuparse Unicamente de su aprendizaje, sino de que todo el
producto del grupo sea bueno y sus compafieros aprendan también. Una manera de forzar una
auténtica cooperacion, en la que todos los miembros aprendan unos de otros, es que el
profesor designe a posteriori a alguien del grupo para que exponga el trabajo o pedir a uno de
ellos que explique los contenidos que inicialmente eran competencia de otro, etc. EIl grupo
tendra la nota que esa persona obtenga. Asi todos se responsabilizan del aprendizaje de los

demas y cooperan.
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7. Conclusiones
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7. CONCLUSIONES

En los primeros apartados de la memoria se han desarrollado los métodos de
aprendizaje, siendo el més comun, la clase magistral. Esta metodologia tradicional no
siempre funciona y conlleva una pérdida de motivacion de los alumnos por la ciencia, en
nuestro caso concreto, por la Quimica. Es evidente que se estd produciendo un cambio
continuo en nuestro entorno y la metodologia utilizada en la educacidén (en este caso en

ciencias) no es una excepcion.

Existen nuevos métodos de aprendizaje que ofrecen nuevas perspectivas a los
estudiantes que les pueden ser Utiles para desenvolverse en su dia a dia, creando personas
independientes con un criterio propio, capaces de abrir su mente y de encontrar soluciones a

los problemas que les puedan surgir.

De los diferentes métodos de aprendizaje comentados en los apartados iniciales,
elegimos el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) para el desarrollo de los contenidos
referentes a las reacciones de transferencia de electrones, en lugar de utilizar la
metodologia tradicional. Lo que se pretende con todo esto es incentivar al alumno con
propuestas o preguntas que se le puede ocurrir en cualquier momento sobre fenémenos o
situaciones que han visto en algin momento de su vida como, por ejemplo, al recargar la

bateria de un coche o de su propio teléfono movil.

Una vez despierto el interés o la intriga de nuestro alumnado hay que introducir el
fundamento tedrico correspondiente pero siempre haciendo referencia al fendmeno o
aplicacion, es decir, buscando continuamente un realismo a los problemas o enunciados.

Gracias a esto los alumnos encontrardn mucho mas interés por la ciencia.

La metodologia que vamos a utilizar comienza con una ligera introduccién del
fundamento tedrico, en este caso, tres situaciones relacionadas con las reacciones de
transferencia de electrones como son el caso de las pilas o células galvanicas, los procesos
electroliticos, principalmente la electrolisis del agua y, por Gltimo, una reaccién redox como
es la descomposicion catalitica del peréxido de hidrdégeno que todo el mundo conoce como

agua oxigenada (muy utilizado como desinfectante).
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La introduccidn sirve como entrada para los problemas que se quieren plantear para
que los alumnos comiencen a identificar las ideas, definan la estrategia a seguir y concluyan
con los resultados obtenidos y sus conclusiones. El alumno, con ayuda de esta metodologia
construye su propio conocimiento y desarrolla actividades para una evaluacion critica del

conocimiento adquirido.

Una vez presentadas las conclusiones a las que han llegado los alumnos, nos tenemos

que hacer la siguiente pregunta ;se han alcanzado los objetivos planteados inicialmente?

Los objetivos principales son la adquisicion de las competencias clave (en nuestro
caso, la competencia matematica y competencias bésicas en ciencia y tecnologia) por
parte de los alumnos para lograr que alcancen un pleno desarrollo personal, social y
profesional que se ajuste a las necesidades que surjan en situaciones de la vida cotidiana.
Como se ha mencionado anteriormente, estas competencias clave estan relacionadas con los

objetivos marcados en el Bachillerato.
A continuacion, se muestran algunas de las habilidades adquiridas por los alumnos:

= Comprender de manera significativa las ideas basicas de la comunidad cientifica sobre

las reacciones oxidacion-reduccion y su aplicacion a situaciones de la vida cotidiana.

= Planificar y realizar experiencias sencillas en grupos, valorando las aportaciones

propias y ajenas y mostrando una actitud de cooperacion.

= Elaborar informes sobre las actividades de investigacion realizadas y resolucion de
problemas al contrastar y evaluar la informacion para desarrollar criterios personales

sobre los contenidos cientificos.

= Utilizar los conocimientos sobre las aplicaciones de las reacciones oxidacion-
reduccion, discernir entre aquellas que pueden ser contaminantes presentando

alternativas de soluciones.
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Una vez finalizado el trabajo sobre el tema abordado, se puede llegar a comprender la
importancia de las reacciones de oxidacion-reduccion para todos nosotros, ya que las
podemos observar en cualquier parte como en la bateria de nuestro reproductor de musica, en
los alambres de cobre de nuestras instalaciones o incluso en un corazén artificial de alguien

que lo necesite.

Las reacciones redox son aquellas en las que se produce una transferencia de
electrones y han tenido un gran avance e importancia en el caso de la medicina (marcapasos o
corazones artificiales) o en las pilas, mencionadas anteriormente, como una significativa
fuente de energia. Aunque también tienen un efecto negativo en algin metal haciendo que se
deterioren, a causa de una reaccion quimica o electroquimica del mismo con su medio

ambiente, conociendo a este fendbmeno como corrosion.

Otra aplicacién es en el caso de la mineria para lograr la mayor cantidad de material
posible y aprovechar al maximo los productos, como por ejemplo, en la mineria del cobre. En
resumen podemos decir que las reacciones de oxidacién-reduccion no las veamos

directamente, convivimos diariamente con ellas (cables, objetos de cobre o hierro, pilas...).
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8. Anexos
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8. ANEXOS

En este apartado se muestran las soluciones a los problemas planteados anteriormente.
8.1. Pilas voltaicas

» ldentifica los componentes de la siguiente celda galvanica formada por un electrodo
de Cu en una disolucion de CuSOy y un electrodo de plata en disolucion de AgNO3
1,0 M. Las disoluciones estan a 25° C.

Voltimetro

PUENTE

SALINO

ANODO CATODO

Electrodo de Cu I‘ Electrodo de Ag

Cu* (aq) SO (aq)

\] Ag’(aq) NO; (aq)

» Determina:
Datos: E° (Cu?*/Cu) = -0,76 V; E° (Ag*/Ag) = 0,80 V.
a) Cuél es el catodo y cual es el anodo
Catodo (+) es el electrodo de Ag y el anodo (-) es el electrodo de Cu.
b) Escribe las reacciones de la pila, indica el sentido de flujo de los electrones:
= Cétodo (reduccion): 2 (Ag” (agq) +1e 5 Ag (s))

= Anodo (oxidacion): Cu(s) — Cu™(aq) +2¢

= Reaccion global: 2Ag" (ag)+ Cu(s) — 2Ag (s)+ Cu?* (aq)
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El flujo de los e se produce del anodo (-) al catodo (+). Los electrones circulan por el
circuito externo desde el electrono de cobre hasta el electrodo de plata, mientras que los iones

encargados de restablecer la neutralidad eléctrica circulan en sentido contrario a través del
tabique poroso o del puente salino.
¢) Calculalaf.e.mde la pila.

Epila = Ecatodo - Eanodo = [0,80 — (0,34)] V = 0,46 V. El potencial de la pila es positivo,

por tanto, el proceso es espontaneo.
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8.2. Electrolisis del agua

La siguiente figura muestra la electrdlisis del agua:

(

P v - or -

. : J

» ¢Cual de las siguientes afirmaciones NO ES CORRECTA con respecto a este

proceso?
a) Requiere de energia externa para que ocurra
b) Alrededor del polo negativo se produce hidrégeno
c) Se desprende el mismo volumen de H, y de O,
d) Alrededor del polo positivo se produce oxigeno

e) Se realiza en una cuba, la cual contiene el electrolito disuelto o fundido y dos

electrodos

La respuesta que no es correcta es la letra ¢ porque no se desprende el mismo

volumen de H, que de O..
Descomposicion del agua para obtener hidrégeno y oxigeno.
= Enel anodo (oxidacion): 2H,O (I) 5 O, (g) +4H" (aq) +4 €

= En el catodo (reduccion): 4 H (aq) + 46 ——> H, ()

= Reaccion global: 2HO0() __ § 2H2(9)+02(9)

Se puede observar que el volumen que se desprende de H, es el doble que el volumen
que se desprende de O,.
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8.3. Descomposicidn catalitica del peréxido de hidrégeno

La descomposicion del agua oxigenada (H2O>), una sustancia que seguramente tienes

en el botiquin de casa, se descompone segun la siguiente reaccion:

H,0, (aq) ——— HxO (I) + O2 (9)

La reaccion que se produce es muy lenta, se puede comprobar cuando abrimos una
botella de agua oxigenada, ya que no percibimos burbujas en la superficie. Sin embargo, la

reaccion se acelera al afiadir yoduro de potasio (KI).
H20; (ag) + KI () 5 12 (s) + KOH (ag)
» Responder a las siguientes cuestiones:
a) ¢Cual es la funcion del yoduro de potasio?

La funcion del yoduro de potasio es aumentar la velocidad de descomposicién de agua
oxigenada ya que la descomposicién catalitica del perdxido de hidrogeno es una reaccion

lenta.
b) ¢Como se denomina esta especie?

Aguella sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion se conoce como
catalizador. Esta sustancia que interviene en el mecanismo de la reaccion pero no se consume.

Ademas, no altera el rendimiento de la reaccion.
c) ¢Cdmo seria el ajuste de esta reaccion quimica redox?
El ajuste de la reaccién en medio acido es el siguiente:
Reaccion de oxidacion: HO, (aq) 5 02 (g) +2 H (aq) +2 ¢

Reaccion de reduccion: H,O, (aq) + 2 H' (ag)+ 2 & 2 H,O ()
—>

Reaccion global: 2H,0,(a0) — s 2H0 (1) + O, (g)
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Experimento: Descomposicidn catalitica del perdxido de hidrégeno

1. Objetivo
Analizar el efecto de un catalizador sobre la velocidad de la reaccién.

2. Reactivos y material

= Peroxido de hidrégeno (H,0,) de 100 volimenes
= 0,5 gr de yoduro de potasio (KI)

= Detergente lavavajillas

* Probeta de 250 mL

= CronOmetro

3. Fundamento teodrico

En esta practica se muestra la accion de los catalizadores sobre la velocidad de las
reacciones quimicas. En concreto, esta reaccion esta catalizada por diferentes compuestos de
metales de transicion y también por enzimas peroxidasa que se encuentran en algunos seres
vivos. En este caso, se dispone de una probeta que contenga un poco de detergente liquido de
lavavajillas y una pequefa cantidad de un catalizador para la descomposicion del peroxido de

hidrégeno.

4. Procedimiento experimental

Se coloca una probeta de 250 mL y se afiade aproximadamente 1 mL de detergente
de lavavajillas. A continuacion, se vierte 25 mL de peroxido de hidrégeno de 100
volimenes en la probeta. Se afiaden 0,5 gramos de yoduro de potasio. Se mide el tiempo
que tarda la espuma en alcanzar la parte superior de la probeta y se anota el resultado en la

siguiente tabla. Se puede repetir el procedimiento utilizando otros catalizadores.

Catalizador Tiempo(s)

KI
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