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INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se desarroll6 en el marco de la linea de investigacion de
incorporacion de la educacion ambiental al curriculo de ciencias del Departamento de Quimica
de la Universidad Pedagdgica Nacional y se analizé el fortalecimiento de las habilidades de
pensamiento critico, inferenciay explicacion de un grupo de Quimicos en formacién (QF) de
la Universidad de los Andes de Colombia, mediante la implementacion de guias de Trabajos
Précticos de Laboratorio (TPL) disefiadas y fundamentadas en el Aprendizaje Basado en Retos
(ABR) al sintetizar y caracterizar electroquimicamente polipirrol (PPy). Esta propuesta busca
transformar las practicas de laboratorio tradicionales, centradas en la ejecucion mecanica de
procedimientos, en experiencias investigativas que promuevan la inferenciay la explicacion de

los fendmenos quimicos.

De acuerdo con lo anterior, el presente documento se estructura en cuatro capitulos que
articulan los aspectos tedricos y metodoldgicos de la investigacion. En el primer capitulo se
aborda el problema de investigacion, relacionado con la necesidad de repensar los TPL como
espacios para el desarrollo de las habilidades de pensamiento critico. Ademas, se formulan la
pregunta de investigacion, el objetivo general y los especificos, asi como la justificacion desde

el aporte de las lineas de investigacion.

En el segundo capitulo se describen los antecedentes del problema; donde se evidenciaque no
existen investigaciones que relacionen todas las variables de interés de esta investigacién, sin
embargo, se buscaron investigaciones relacionadas con el uso del ABR en contextos de
ensefianza de la quimica, la formacion del pensamiento critico en ambientes experimentalesy
los estudios sobre lasintesis y caracterizacion del PPy. Por su parte, el marco referencial integra
los fundamentos teéricos que orientan la investigacion: los referentes quimicos asociados a los
polimeros conductores (PCs) y las técnicas electroquimicas para la sintesis del PPy, asi como
los referentes pedagdgicos que sustentan el ABR y las habilidades del pensamiento critico,

inferencia y explicacion.

El tercer capitulo describe el marco metodolégico, es decir, el tipo y enfoque que oriento el
proceso de investigacion, ademas de las etapas y los instrumentos de recoleccion de
informacion. Para el desarrollo de la presente investigacion se propone un enfoque
metodoldgico de tipo cualitativoy de corte descriptivo, que se llevo a cabo a través de cuatro
fases de investigacion: 1) fundamentaciony experimentacion, 2) planeacion, 3) desarrolloy 4)

evaluacion. Dentro de los instrumentos de recoleccion se plantean las guias de los TPL con



enfoque en el ABR, que orientan la parte experimental y permiten observar el proceso de
razonamiento de los QF; el informe de laboratorio, que evidencia su capacidad para inferiry
explicar los resultados obtenidos; y la matriz de evaluacion, elaborada a partir de los referentes

tedricos sobre pensamiento critico, que sirvio para analizar los desempefios alcanzados.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos a partir de
la implementacion de las guias de TPL, articulando lainformacion derivada de los informes de
los QF, las redes conceptuales y la codificacion de datos mediante Atlas.ti, con el fin de
evidenciar el desarrollo de las habilidades de inferenciay explicacion en coherencia con los
objetivos de la investigacion. Asimismo, se discuten los hallazgos a la luz de los referentes
tedricos y se establecen las conclusiones, en las que se sintetizan los aportes de la propuesta
didactica al fortalecimiento del pensamiento criticoy se plantean posibles proyecciones para
futuras investigaciones en el ambito de la ensefianza de la quimica. Finalmente, se presentan
los anexos, en los cuales se incluyen el consentimiento informado, la matriz diligenciada por
los expertos para la evaluacion de las guias construidas, un informe de laboratorio a modo de

ejemplo, la guia de estudio y las tres guias de trabajo practico de laboratorio.



CAPITULO 1

FORMULACION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los PCs son compuestos macromoleculares formados por la repeticion de unidades
estructurales llamadas monoémeros, los cuales en su mayoria corresponden a monomeros
heterociclicos de cinco miembros como el pirrol, el furano o el tiofeno que pueden ser oxidados
y reducidos. Esta particularidad les permite, en estado oxidado, conducir la corriente eléctrica,
a diferenciade los polimeros que actian como aislantes. Las propiedades eléctricas de los PCs
se atribuyen a su estructura conjugada y a la movilidad de electrones a lo largo de la cadena
polimérica. Estos materiales han ampliado sus aplicaciones en campos como la electronica, la
energiay los sensores. Su conductividad se potencia mediante un proceso de dopaje, en el cual
el polimero es sometido a reacciones controladas de oxidacion o reduccidn que generan cargas
libres como polarones y bipolarones capaces de desplazarse a través de la cadena polimérica,
confiriéndole una conductividad comparable a la de los semiconductores e incluso, en algunos

casos, a la de los metales (Otero, 2003).

Dentro de estos materiales, el PPy se destaca como uno de los PCs més investigados debido a
su facilidad de sintesis, estabilidad quimica y propiedades electroquimicas. EI PPy se puede
obtener mediante procesos de oxidacidn electropolimérica, como la cronopotenciometria, en
donde los mondmeros de pirrol se polimerizan sobre un electrodo bajo condiciones controladas
de corriente 0 mediante la técnica de pulsos galvanostaticos que consiste en la aplicacion de
secuencias controladas de corriente constante durante intervalos definidos de tiempo. Cuando
se ha sintetizado el PPy, este puede ser caracterizado mediante técnicas electroquimicas, como
los ensayos de carga y descarga (GCD) y voltamperometria ciclica (CV), que permiten analizar
su comportamiento redox, su capacidad de almacenamiento de carga y su posible aplicacion
en supercapacitores. EI PPy se ha caracterizado por ser un polimero conductor muy estudiado
en el area de la electroquimica, puesto que ha demostrado ser un material de buena calidad en
dispositivos de almacenamiento de energia, debido a que posee una gran capacidad de acumular
y liberar carga de manera rapida, lo que lo convierte en el material ideal para la construccion
de capacitores electroquimicos, utilizados en dispositivos portatiles y sistemas electronicos

avanzados.

Estas propiedades hacen que el PPy sea un excelente escenario didactico y pedagogico para

comprender lanaturaleza quimicade los PCs, su sintesis y sus diversas aplicaciones, tales como



el uso del PPy como electrodo activo en supercapacitores. Por lo que el reto fue generar un
ambiente educativo propicio que promovio las habilidades del pensamiento critico, inferencia
y explicacion, en los QF de la Universidad de los Andes, para lo cual, se estructuro una
estrategia centrada en los TPL para comprender las técnicas de sintesis y caracterizacion

implicadas en estos procesos.

La presente investigacion incluye el disefio de guias de TPL fundamentadas bajo el enfoque
del ABR, ya que el laboratorioen la ensefianza de las ciencias es un espacio experimental, de
reflexion e investigacion, que fomentd la solucion de problemas, la argumentacién cientificay
la curiosidad por parte de los QF, en especifico para este trabajo. Ahora bien, este enfoque que
se incorporaen las guias de los TPL fomenta la apropiacion de conceptos cientificos del area
de la electroquimicay se generd un entorno en el que los QF asumen un rol activo en la
planificacion de estrategias, la identificacion de problemas y la interpretacion de los datos

obtenidos.

El objetivo fue analizar el fortalecimiento de las habilidades del pensamiento critico,
particularmente la inferenciay la explicacion, teniendo en cuenta que la inferencia le permite
a los QF interpretar los resultados experimentales y establecer conexiones entre los datos
obtenidos y la teoria, mientras que la explicacion se refiere al proceso en el que los QF

fundamentan sus conclusiones a partir de las evidencias empiricas obtenidas.

Ahora bien, el proceso de sintesis y caracterizacion del PPy mediante técnicas como la
cronopotenciometria, pulsos galvanostaticos, la CV y GCD, empleando electrodos de distinta
naturaleza (Ag(s)/AgCI(s), platino y carbdén vitreo), no solo se constituye como una
investigacion orientada desde un disefio experimental con un alto valor cientifico, sino también
una oportunidad didactica para que los QF fortalezcan su pensamiento critico, dejando atras la

simple ejecucion de protocolos hacia un aprendizaje significativo en el campo de la Quimica.

Desde esta perspectiva, la pregunta de investigacion que orientd este trabajo de grado es:
¢Como el disefio e implementacidn de una serie de guias de trabajos practicos de laboratorio
relacionadas con las técnicas de sintesis y caracterizacion electroquimica del polipirrol
fundamentadas en el enfoque del aprendizaje basado en retos contribuye al fortalecimiento de
las habilidades de inferenciay explicacion de un grupo de QF de la Universidad de los Andes?



JUSTIFICACION

En el area de Quimica hoy es importante el desarrollo de propuestas educativas que cambien
la ensefianza tradicional que se limita solo a la transmision de conocimientos para formar
profesionales que sean capaces de enfrentar retos cientificos y tecnoldgicos. Desde esta
perspectiva, estructurar los TPL fundamentados en el enfoque ABR constituye una estrategia
didactica que permite enfrentar los limites de la ensefianza tradicional, pues promueve la
participacion, el compromisoy la construccidn activa del conocimiento al abordar retos y sub-
retos contextualizados. La evidencia empirica en educacién superior muestra que el ABR, al
vincular retos auténticos con la formacion académica, potencia significativamente el desarrollo
de habilidades del pensamiento critico, como la inferenciay la explicacion, superando los
enfoques tradicionales centrados en la exposicion de contenidos que muchas veces limitan la
participacion del estudiante (Nieto & Hilt, 2025).

La implementacion de TPL basados en ABR en el curso de Fisicoquimica Avanzada Il de la
Universidad de los Andes de Colombia ofrece un marco didactico coherente para el
fortalecimiento de las habilidades de pensamiento critico, dado que los QF no solo ejecutan
procedimientos experimentales, sino que analizan, interpretan y justifican resultados a partir
de datos reales, favoreciendo un aprendizaje significativo. Ahora bien, el proceso de sintesisy
caracterizacion electroquimica de los PCs como el PPy para determinar y analizar su
capacitancia y por ende su uso potencial como supercapacitor, se convierte en un escenario
experimental que permite abordar estas habilidades cognitivas indispensables para interpretar
fendmenos y fundamentar conclusiones con base en evidencias (Facione, 1990). Ademas, esta
integracion responde a la necesidad de fortalecer competencias del saber especifico y

disciplinar en los QF sobre electroquimica.

Durante la sintesis y caracterizacion electroquimica del PPy, los QF puleny limpian electrodos,
preparan soluciones, programan técnicas electroquimicas comola CV y la GCD, y analizanen
tiempo real la respuesta del material. Esta etapa exige que los QF no solo argumenten por qué
emplean determinados parametros y como interpretan los voltamperogramas, sino que también
establezcan relaciones entre los resultados experimentales y los fundamentos teéricos,
identifiquen patrones en el comportamiento electroquimico del material y formulen
conclusionesa partir de la evidencia obtenida. De esta manera, los QF explican por qué ciertas
configuraciones experimentales producen peliculas mas estables o capacitivas, al tiempo que

infieren como las condiciones de sintesis influyen en las propiedades del material. El



laboratorio, estructurado como un reto, se convierte en un espacio donde el razonamiento
cientifico emerge no solo de la ejecucion técnica, sino de la reflexion sobre las decisiones

experimentales.

De este modo, se estructurd una experiencia que no solo motivé a los QF a que conozcan un
poco mas sobre los PCs, un campo de relevanciatecnoldgicay cientificaen energias renovables
y almacenamiento de carga, de acuerdo con Bose (2010), sino que también permita disefiar
TPL en los que los QF asuman un rol activo frente a los fendmenos electroquimicos
involucrados en este proceso, que por lo general son dificiles de ensefiar e interpretar. De esta
manera, los TPL dejan de ser actividades de repeticion mecanicay se convierten en espacios
de investigaciony construccion de conocimiento, donde se relaciona la informacion tedrica
con la préctica experimental desde la reflexién critica (Zorrilla, 2019). De esta manera, el
enfoque del ABR fortalece el aprendizaje de los QF al ponerlos ante situaciones auténticas y
reales que les exigen analizar informacion, proponer soluciones y justificar sus decisiones
desde una perspectiva cercana al ejercicio cientifico ( Observatorio de innovacion educativa

del tecnoldgico de Monterrey., 2016).

Es por esta razon que la construccion de guias de laboratorio con un enfoque pedagdgico e
investigativo enriquecen el conocimiento tedrico en quimicay también promueven la reflexion
sobre su ensefianza en contextos diversos y situados. Asimismo, cuando se relacionan este tipo
de experiencias con la realidad social, se promueve un aprendizaje que trasciende el aula,
contribuyendo a la formacidn de profesionales que sean capaces de investigar, innovar y aportar
soluciones viables a problematicas locales y globales (Johnson, Smith, Smythe, & Varon,
2009).

El pensamiento critico es importante para que los futuros profesionales enfrenten los desafios
de un mundo en constante cambio, con responsabilidady compromiso social. Aunque esta
propuesta exige reconocer las limitaciones del estudio como el alcance del disefio experimental
asociado a la sintesisy caracterizacion electroquimicadel PPy, el tiempo de implementaciony
los recursos disponibles, esta iniciativa se presentacomo una apuesta formativa, sustentadaen

una planificacién realista que respalda su impacto académico y pedagdgico.



OBJETIVOS

Objetivo general

Fortalecer las habilidades de pensamiento critico, inferencia y explicacion en un grupo de
quimicos en formacion de la Universidad de los Andes a través del disefio e implementacion
de una serie de guias de trabajos practicos de laboratorio fundamentadas en el enfoque del
aprendizaje basado en retos y las técnicas de sintesis y caracterizacion electroquimica del

polipirrol

Objetivos especificos

1. Determinar los elementos conceptualesy procedimentales que estructuran las guias de
los TPL para definir las propiedades capacitivas del polipirrol, sintetizado por
cronopotenciometria 'y pulsos galvanostaticos, mediante la caracterizacion

electroquimica por voltamperometria ciclica y carga-descarga galvanostatica.

2. Estructurar una serie de guias de TPL fundamentadas en el aprendizaje basado en retos
y en el estudio de las técnicas de sintesisy caracterizacion electroquimicadel polipirrol
para el fortalecimiento de las habilidades de pensamiento critico, inferencia y

explicacion.

3. Evaluar la contribucion de la serie de guias de los TPL en el fortalecimiento de las
habilidades de pensamiento critico, inferenciay explicacion de un grupo de quimicos

en formacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion se realizo una busqueda documental en bases
de datos nacionales e internacionales, con el proposito de identificar aportes, metodologias
investigativas y experiencias que orienten la construccion de guias de TPL fundamentadasen
el ABR vy en la sintesis y caracterizacion electroquimica del PPy. Se encontraron estudios en
donde se evalua las habilidades del pensamiento critico (inferencia y explicacién) y se
analizaron propuestas didacticas que integran los TPL, el enfoque del ABR, herramientas
tecnoldgicasy de innovacidn en la ensefianza de la Quimica, que respaldan a nivel conceptual

y experimental el enfoque de esta investigacion.

Antecedente 1: “Electrochemical Synthesis and Characterization of Electroactive
Conducting Polypyrrole Polymers” (Ansari, 2004).

La sintesis electroquimicadel PPy ha sido foco de estudio en los Gltimos afios, en este articulo
la electrodeposicion de este polimero se realiza en un electrodo de carbén vitreo variando
electrolitos como agentes dopantes. En el cual se describe el efecto de la naturalezay variacion
de los electrolitos en la estabilidad y la conductividad del polimero, todo ello a través de
técnicas comunes como la voltamperometria ciclica y la espectroscopia de impedancia. Los
resultados demostraron que en efecto el tipo de dopante, una de las condiciones de sintesis,
tiene un impacto decisivo e importante en las propiedades electroactivas del polimero, lo que
permitio optimizar su desempefio para su aplicacion o uso en dispositivos electrénicos y/o de

almacenamiento de energia.

Esta informacion se hace relevante en este trabajo, porque permite relacionar los parametros
de sintesis del PPy, objeto de estudio de esta investigacion, con sus caracteristicas
electroquimicas y como dichos parametros son importantes para estudiar el comportamiento
de este material como supercapacitor. A su vez esta informacion es Gtil como base para la
construccién de los TPL que no solo sean orientados a la sintesis y caracterizacion del material,
sino que también se promueva a través de ellos la reflexion critica y se fortalezcan las
habilidades de pensamiento critico de interés en esta investigacion, con el fin de que los QF
reconozcan como las variables experimentales pueden afectar en el resultado final de las

propiedades electroquimicas del polimero.



Antecedente 2: “Polypyrrole Nanomaterials: Structure, Preparation and Application”
(Hao, Dong, Zhang, Zhu, & Yu, 2022).

Segun la literatura la sintesis del PPy se describe mediante diversos métodos, como la
polimerizacion quimica oxidativa y los métodos electroquimicos (potenciostatico,
galvanostatico y cronopotenciométrico). En este se menciona que una de las técnicas més
recurrentes es la polimerizacion quimica oxidativa, en donde el monémero pirrol se hace
reaccionar con un agente oxidante fuerte, en este caso el persulfato de amonio (APS), todo ello
bajo condiciones de temperaturay concentracion controladas. Ademas, realizan una sintesis
electroquimica, en la que el PPy se deposita directamente sobre electrodos de platino, oro y
acero inoxidable, aplicando una corriente o potencial definido, lo que permite controlar la
morfologiay el espesor de las peliculas adheridas a dichos electrodos. Estos tipos de sintesis
se combinan en ocasiones con el uso de surfactantes o dopantes anidnicos (como p-
toluenosulfonato, dodecilbencenosulfonato, entre otros), para modular la porosidad, la

conductividad y la estabilidad estructural del polimero utilizado.

En cuanto a la caracterizacion del PPy, segln el articulo, la microscopia electronica permite
observar la morfologia superficial y el tamafio de las nanoestructuras obtenidas, lo cual es
esencial para relacionar la estructura con las propiedades electroquimicas. La espectroscopia
por otro lado confirma la formacidn de los enlaces caracteristicos del PPy y la presencia de
dopantes en la matriz poliméricay la difraccion de rayos X (XRD) aporta informaciénsobre la
cristalinidad. Desde el punto de vista electroquimico, se aplican la voltamperometriaciclicay
los ensayos de carga-descarga galvanostatica, técnicas que permiten evaluar la reversibilidad
de los procesos redox, la capacitanciay capacitancia especifica, parametros muy importantes
para aplicaciones en supercapacitores. Finalmente, pruebas de conductividad eléctrica y
estabilidad térmica complementan la caracterizacion garantizando que el material cumpla con
las condiciones de uso en dispositivos energéticos. Por lo que concluyen que el PPy presenta
alta capacitancia especifica, buena estabilidad y conductividad, consolidandose actualmente

como un material prometedor para su estudio como supercapacitor.

Para esta investigacion este articulo es un referente amplio para comprender qué parametros de
sintesis y qué técnicas son las méas usadas, cuales han dado mejores resultados de
conductividad, estabilidad y propiedades electroquimicas. Ademas, fundamenta tedricamente
las variables experimentales usadas en esta investigacion (electrolito, tipo de dopante,
morfologica). Sinembargo, a diferencia de los trabajos presentados en este antecedente, donde



la deposicion del polimero se realiza sobre electrodo metalicos como oro y platino, en la
presente investigacion se propone evaluar la sintesis y deposicion del PPy sobre un electrodo
de carbon vitreo, lo cual aporta un elemento adicional al anélisis de las condiciones de sintesis

y caracterizacion del material dentro del contexto de esta investigacion.

Antecedente 3: “La integracion de los trabajos practicos en la enseiianza de la quimica
como investigacion dirigida” (Martinez, Doménech, Menargues, & Romo, 2012).

Cuando se desarrollan précticas de laboratorio en quimica bajo un enfoque tradicional, la
experiencia se reduce a una “receta” que limita el pensamiento critico de los estudiantes y no
trasciende a la comprension conceptual y teodrica de los fendmenos. Es por esto que en este
articulo se propone una transformacion de estas practicas, en donde se estructuran como
secuencias problematizadas que motivan a los estudiantes a interpretar y reflexionar para
construir explicaciones en lugar de mecanizar. A modo de ejemplo el articulo presenta una
practica sobre velocidad de reaccién, que fue redisefiada con preguntas abiertas y actividades
de anélisis conceptual. Demostrando que es posible construir los TPL con un enfoque moderno
de manera que se potencien el pensamiento critico en especial las habilidades de inferenciay

explicacion.

Antecedente 4: “Aprendizaje Basado en Retos para la creacion de TPL en quimica y
electroquimica” (Gonzélez et al., 2025).

El ABR es una de las estrategias pedagogicas mas eficaces parael disefio de los TPL en el area
de quimica cuando se quiere promover la participacion activa de los estudiantes a la hora de
solucionar problemas reales y desarrollar competencias cientificas. En este articulo para un
curso universitario de electroquimica se estructuraron actividades en torno a retos relacionados
con el tratamiento de aguas residuales, donde los estudiantes debian no solo comprender los
conceptos electroquimicos, sino también disefiar experimentos, analizar datos y proponer
posibles soluciones fundamentadas, lo que les permite formular hipétesis, tomar decisiones

metodoldgicas y aplicar técnicas electroquimicas en contextos especificos.

Esto es pertinente para este trabajo porque demuestra que el enfoque centrado en el ABR
potencia las habilidades del pensamiento critico inferenciay explicacion que son parte de los
criterios a tener en cuenta en el disefio de guias de TPL fundamentadas en la sintesis y

caracterizacion electroquimica del PPy. Esta integracidon de retos reales en la practica



experimental les permite a los estudiantes comprender la importancia de cada uno de los

procedimientos y la influencia de estos en los resultados.

Antecedente 5: “Trabajo de laboratorio en fisica y quimica a través de un enfoque
problematizador” (Labra & Arias, 2024).

Como se ha podido detallar en los articulos anteriores los laboratorios del area de quimica
pueden convertirse en espacios de reflexion y de construccion de conocimiento cuando se
desarrollan bajo un enfoque ABR. En este articulo un grupo de estudiantes se enfrenta a
preguntas abiertas y a disefiar parte de los protocolos de una practica de laboratorio, los
resultados mostraron que desarrollaron un pensamiento mas critico, al identificar relaciones
entre las variables del fendmeno y explicar con base en la teoria. Ademas, se resaltaen el
articulo la importancia de discutir errores experimentales y sus implicaciones porque se
fortalece tanto la comprension conceptual como la capacidad de argumentar. De esta manera
se evidencia que la problematizaciénen los TPL puede favorecer la inferenciay la explicacion,
que son competencias centrales para esta investigacion, promoviendo la reflexion sobre el ¢ por
qué? y el ,cdmo? de lo que se observa experimentalmente, la validez y confiabilidad de los

datos obtenidos y la relacion de estos con lo que se espera tedricamente.



MARCO REFERENCIAL.

En el presente marco de referencia se agrupan los fundamentos conceptuales que sustentan esta
investigacion, en cuanto a los referentes quimicos asociados con la sintesis y caracterizacion
electroquimica del PPy y el enfoque pedagdgico que fundamenta este trabajo. EI PPy es un
polimero conductor reconocido por su estructura conjugada y capacidad de dopaje, ofrece un
escenario educativo para el abordaje de fendmenos electroquimicos tales como los procesos de
oxidacién-reduccion, el transporte de carga y masa y el almacenamiento de energia. Este
material se ha posicionado comoun polimero conductor de interés cientifico y tecnoldgico, por
lo que, ha sido utilizado también como un recurso didactico pertinente para el disefio de
experiencias que permitan a los QF comprender e interpretar los procesos electroquimicos en

estos contextos experimentales.

En este marco se integran los referentes didacticos que orientan el disefio de las guias de los
TPL, con el fin de generar espacios formativos donde se promueva el desarrollo de las
habilidades de inferencia y explicacion del pensamiento critico, necesarias para analizar
evidencias, establecer relaciones entre variablesy construir conclusiones fundamentadas. Para
la ensefianza de las ciencias, los TPL siempre han sido un componente esencial, debido a que
permiten la articulacién entre los conocimientos tedricos y la experiencia directa con los
fendmenos estudiados en el laboratorio (Hofstein & Lunetta, 2004). Entonces, el laboratorio
cumple una funcion instrumental, pero ademas se convierte en un ambiente de aprendizaje
donde los QF puedan explorar y elaborar explicaciones a partir de la experimentaciony el
analisis de los fendmenos que observaron en el mismo. Sin embargo, algunos estudios sobre
los TPL han mencionado que esta herramienta usualmente se disefia bajo un enfoque
tradicional centrado en la ejecucion de procedimientos previamente establecidos, lo que hace
que la actividad se reduzca a una operacion mecanica que limitala comprensién conceptual y

la participacién de los estudiantes a lo largo de su implementacién(Domin, 1999).

Este tipo de précticas promueve una vision empiristade la ciencia, en la que los resultados se
establecen como evidencias incuestionables, sin propiciar procesos de interpretacion, reflexion
criticao argumentacion. Ahora bien, los enfoques contemporaneos en didacticade las ciencias
proponen que los TPL deben ser estructurados bajo modelos de indagacion, en los que los QF
y cualquier estudiante participe en la formulacion de preguntas, la construccion de hipotesis, el
disefio de estrategias experimentales y la interpretacion de resultados (Hofstein & Lunetta,
2004).



Para los PCs como el PPy, los TPL se vuelven una herramienta importante, ya que, permiten
abordar fendmenos que implican lainteraccion entre variables electroquimicas, estructuralesy
funcionales. Lo que implica que los QF ademéas de ejecutar procedimientos, también
comprendan las variables como la densidad de corriente, el tipo de dopante o que método de
sintesisy caracterizacion influyen en las propiedades electroquimicas de dicho material. Por
estarazoén, los TPL se constituyen como un escenario propicio parael desarrollo de habilidades
del pensamiento critico, al permitir que los QF establezcan relaciones causales, comparen

informacion y construyan explicaciones fundamentadas.

Es por esta razon que se hace necesario disefiar TPL que superen la l6gica instrumental y que
se oriente hacia laresolucion de problemas contextualizados, en los que los estudiantes asuman
un rol activo en la construccion del conocimiento. En ese sentido, para esta investigacién el
ABR surge como una estrategia didactica pertinente para estructurar y elaborar estas
experiencias, al proponer situaciones desafiantes que demandan la integracion de
conocimientos, la interpretacion de evidencias o resultados y la construccion de soluciones
argumentadas, favoreciendo asi el desarrollo de habilidades del pensamiento critico en el

contexto de la ensefianza de la quimica.

Como ya se menciond el ABR se constituye como un enfoque pedagdgico que contextualizaa
los QF frente a problematicas auténticas que requieren de un analisis critico, toma de decisiones
fundamentadas y construccion de soluciones. Este enfoque, segin el Observatorio de
Innovacion Educativa del Tecnoldgico de Monterrey (2016) establece que el aprendizaje se
potencia cuando los estudiantes actian como agentes activos capaces de interpretar
informacion, investigar y relacionar conceptos tedricos con situaciones cercanas a la realidad
profesional. En el campo de la educacion cientifica o de lacienciaen general, esto se hace muy
importante, pues permite que los QF no solo comprendan fendmenos, sino que desarrollen

habilidades cognitivas, como la inferencia y la explicacion.

Segln Suéarez (2019), el ABR se estructuraen cuatro etapas fundamentales: inicial, intermedia,
avanzada y final. En la etapa inicial los QF reconocen sus conocimientos previos, identifican
sus vacios conceptuales y lo que necesitan aprender y comprenden la relevancia del reto
general. En este punto, los QF comienzan a plantear preguntas, delimitar la informacién que
consideran pertinente, explorar posibles explicaciones inicial y establecer posibles rutas de
abordaje del problema. De la mismaforma, analizan la informacion disponible, relacionan los

conceptos y empiezana construir una comprension de la situacién planteada. Por otro lado, en



esta misma etapa el docente introduce el desafio, es decir, proporciona informacién clave y
orienta la compresion del contexto, promoviendo entonces espacios de discusion que
favorezcan la organizacion de ideas, el cuestionamiento de supuestos y la construccion de
planteamientos coherentes. Esta etapa es fundamental segin el Observatorio de Innovacion
Educativa del Tecnoldgico de Monterrey (2016) porque determina las bases del proceso de
aprendizaje, al propiciar que los QF formulen preguntas relevantes, identifiquen informacion
significativa, establezcan relaciones entre los conceptos y comiencen a sustentar sus ideas a

partir de argumentos iniciales que a su vez guiaran el desarrollo del reto general.

La etapa intermedia se orienta a la indagacion y planificacion, dando continuidad a los
cuestionamientos y aproximaciones iniciales construidas en la fase anterior. En este momento,
los QF profundizan en el fendmeno de estudio mediante la formulacién de preguntas mas
especificas, el analisis de la informacidn disponible en los materiales proporcionados y la
revision de literatura pertinente que les permita comprender con mayor rigor el problema
planteado. A partir de este proceso, organizan la informacién recopilada, establecen relaciones
entre conceptos, contrastan distintas fuentes y comienzan a estructurar estrategias de trabajo
que orienten la resolucién del reto. Asimismo, avanzan en la interpretacion de los datosy en la
construccién de posibles explicaciones que den sentido al fendmeno abordado. Por su parte, el
docente acomparia este proceso guiando la basqueda y seleccion de informacién, promoviendo
la problematizaciony apoyando la organizacion de ideas para la planificacion de las acciones
a sequir. De acuerdo con el Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnologico de
Monterrey (2016), esta etapa es fundamental porque favorece que los QF analicen la
informacion, realicen interpretaciones para comprender el fendmeno, establezcan relaciones
entre los datos disponibles y construyan planteamientos mas elaborados que orienten de manera

fundamentada el desarrollo del reto.

La etapa avanzada, segun Suarez (2019), es el momento en el que los QF implementan las
estrategias disefiadas, ponen a prueba sus decisiones y resuelven el reto mediante acciones
concretas. En esta fase, el estudiante asume un rol activo como sujeto de aprendizaje al intentar
aplicar sus conocimientos previos en situaciones experimentales, al analizar resultados y tomar
decisiones fundamentadas a partir de la evidenciaobtenida. Por otro lado, el rol del docente en
esta etapa es orientar el proceso proporcionando acompafiamiento, es decir, debe hacer una
retroalimentacion oportuna y promover la reflexion sobre las acciones realizadas dentro el

laboratorio. Segun el Observatorio de Innovacion Educativa del Tecnoldgico de Monterrey



(2016), en esta etapa le permite a los QF formular hipétesis, cuestionen sus resultados o la
evidencia, analicen los resultados obtenidos y elaboren conclusiones razonadas a partir de los
datos; asi como la capacidad de describir procedimientos, justificar decisiones y construir

argumentos coherentes y fundamentados sobre los resultados alcanzados.

Por altimo, se habla de una etapa final que implica la evaluacion, validacion y comunicacion
de resultados. En esta etapa el estudiante analiza criticamente el proceso desarrollado, compara
los resultados obtenidos durante la practica con los referentes tedricos y experimentales, para
de esta manera, construir explicaciones fundamentadas que expliquen el porqué de los
hallazgos obtenidos. También, se espera que los estudiantes comuniquen sus resultados de
manera rigurosa, clara y estructurada, de manera que se evidencie la apropiacion del
conocimiento construido. El docente por otro lado utiliza la evaluacion formativa, es decir,
acompafaal estudiante en el proceso, en laargumentaciony la promocién de la reflexion critica
sobre el aprendizaje alcanzado o construido. De acuerdo con el Observatorio de Innovacion
Educativa del Tecnoldgico de Monterrey (2016), esta etapa favorece que los QF cuestionen la
evidencia disponible, elaboren conclusiones coherentes a partir de los datos, formulen
interpretaciones sustentadas, describan de manera organizada los procedimientosy resultados,

justifiquen sus decisionesy construyan argumentos solidos que respalden sus planteamientos.

Existen cuatro etapas del ABR que orientan la estructura de las guias de los TPL, como se
observa en la Figura 1, de manera que los QF se contextualicen desde su proceso formativo
que inicia con la comprensién del problema, continua con la indagacién, se concreta con la
practicaexperimental y terminacon la reflexion critica sobre sus resultados y la comunicacion
fundamentada de los mismos. Este enfoque se hace importante y pertinente para esta
investigacion porque integrael rigor experimental con el desarrollo de competencia cognitivas.
De manera que el laboratorio dejade ser un espacio de repeticion mecanicay se transformaen
un entorno activo en el que se movilizan los procesos del pensamiento critico esenciales para

la formacion de los futuros profesionales en quimica.



Figura 1

Etapas del aprendizaje basado en retos (ABR).

Nota. Adaptado de: Suarez (2019)

Ahora bien, Facione menciona que “el pensamiento critico se entiende como un proceso
intencional, autorregulado y orientado, que implica interpretar, analizar evaluar, inferir y
explicar” (1990), por ello, se configura como el eje transversal que articula las metodologias
didacticas implementadas en este trabajo de investigacion, especificamente los TPL disefiados
bajo el enfoque del ABR. Este concepto trasciende la nocidn de razonamiento bésico, al
integrar un conjunto de habilidades cognitivas orientadas a la comprension de los fenémenos,
latoma de decisiones fundamentadas y la construccion de conocimiento a partir de la evidencia.
En este marco, el pensamiento critico incorpora habilidades de inferencia, entendida como la
capacidad de interpretar datos, identificar patrones y establecer relaciones entre la teoriay la
practica, y de explicacion, que implica justificar resultados, argumentar conclusiones y

establecer relaciones causales sustentadas en principios cientificos.

La concepcidnde experiencias experimentales desde el contexto de la ensefianza de la quimica
requiere de una transformacion, pues los TPL deben dejar de ser una serie de procedimientos

que estan orientados solo a la verificacion de conceptos previamente abordados por los



estudiantes, para convertirse en herramientas en las que se promueva la indagacion, en la que
los QF analicen sus resultados, identifiquen errores experimentales y evallen la coherencia
entre la teoria y la practica. Todo esto para que el estudiante ejecute procedimientos, pero
simultadneamente sea capaz de reflexionar sobre sus acciones o resultados y que pueda
reconocer las posibles fuentes de error y construir explicaciones fundamentadas sobre las

variaciones observadas a lo largo de la practica de laboratorio.

El pensamiento critico se constituye como una competencia muy importante para la formacion
cientifica, debido a que por medio de esta los QF comprenden los conceptos propuestos, pero
también los cuestionan, comparan y los aplican en diferentes contextos. En esta investigacion
se quiere fortalecer particularmente las habilidades de inferencia y la explicacion que hacen
parte del pensamiento critico, debido a su papel central en la interpretacion de resultados
experimentales y en la construccion de argumentos cientificos. Estas habilidades de eligieron
ya que segun Saxton, Bélanger y Becker (2012) y Facione (1990),
ambas habilidades son el nucleo del razonamiento cientifico, lainferenciay la explicacion son
la evidenciade que el estudiante construye el conocimiento cientifico a partir de la experiencia
experimental y los resultados obtenidos en la misma, mientras que las otras habilidades que
menciona Facione se manifiestan en el proceso de manera transversal, estas son
habilidades que le permiten a los QF extraer conclusiones validas a partir de la evidencia,
evaluar la pertinencia de la informacion disponible y justificar de manera coherente y

fundamentada de los resultados.

Con el fin de entender las diferencias conceptuales de ambas habilidades del pensamiento
critico (inferenciay explicacién), en la Tabla 1, se muestra la conceptualizacion que propone
Facione (1990) de las habilidades de inferenciay explicacion, las cuales orientan el disefio de

las guias de TPL y los analisis de resultados obtenidos en el proceso de esta investigacion.



Tabla 1.

Conceptualizacion de habilidades cognitivas

Habilidades de Consenso de expertos
Pensamiento
Critico
Inferencia Identificar y asegurar los elementos necesarios para sacar conclusiones

razonables; formular conjeturas e hipotesis; considerar la informacion
pertinente v sacar las consecuencias que se desprenden de los datos,
enunciados, principios, evidencias, juicios, creencias, opiniones, conceptos,
descripciones, preguntas u otras formas de representacion.
Las sub-habilidades de inferencia son: cuestionar la evidencia, proponer
alternativas y sacar conclusiones.

Explicacién La capacidad de presentar los resultados del razonamiento propio de manera
reflexiva v coherente. Se consideran como sub-habilidades de la explicacion:
la descripcion de métodos v resultados, justificar procedimientos, proponer y
defender, las explicaciones propias causales y conceptuales de eventos o
puntos de vista v presentar argumentos completos y bien razonados en el
contexto de buscar la mayor comprension posible.

Nota: Adaptado de Facione (1990)

Las definiciones descritas por Facione no solo permiten orientar la construccion de las guias,
sino que nos brinda una base conceptual para el analisis de los productos obtenidos al sintetizar
y caracterizar electroquimicamente PCs, en particular el PPy.

Los PCs constituyen una clase especial de macromoléculas que, a diferencia de los polimeros
convencionales aislantes, presentan sistemas de enlaces m conjugados a lo largo de su cadena,
lo que permite la deslocalizacion de la carga al migrar los electronesy les confiere propiedades
eléctricas semiconductoras o conductoras bajo determinadas condiciones. Esta caracteristica
ha despertado un gran interés en la investigacion de materiales electroactivos, tal como se
describe en la Figura 2, ya que estos polimeros pueden modificar su conductividad eléctrica
mediante procesos de oxidacion, reduccion o dopaje, lo que los hace particularmente Utilesen
aplicaciones electroquimicas, sensores, dispositivos electronicos y sistemas de

almacenamiento de energia (Inzelt, 2012).



Figura 2

Estructuras quimicas y aplicaciones de los polimeros conductores aromaticos comunes.

Nota. Tomado de Research Progress on Conducting Polymer-Based Biomedical Applications (Park, Jung, &
Chang, 2019).

Entre los PCs mas estudiados se encuentrael PPy, un material ampliamente investigado debido
a su facilidad de sintesis electroquimica, estabilidad quimica relativamente alta y buen
comportamiento electroquimico. El PPy se obtiene a partir de la polimerizacion del monémero
pirrol, formando una cadena conjugada en la que los electrones m pueden desplazarse a lo largo
de la estructura del polimero. Esta estructura conjugada favorece la movilidad de carga cuando
el material es sometido a procesos de dopaje y oxidacion, permitiendo que el polimero pase de

un estado relativamente aislante a uno conductor (Inzelt, 2012).

Ansari (2004) describe la estructura conjugada del PPy, tal como se observa en la Figura 3,
resaltando que la oxidacion del polimeroy la incorporacion de aniones dopantes promueven la
deslocalizacion de carga a lo largo de la cadena polimérica, favoreciendo asi su conductividad
eléctrica. Ademas, el autor sefiala que las variables como el tipo de dopante, la naturaleza del
electrodo, el electrolito y las condiciones electroquimicas como la densidad de corrientey el
tiempo de polimerizacion influyen directamente en la estabilidad térmica, lamorfologia de las
peliculas obtenidas y el desempefio electroquimico del material. En este sentido, estudios
posteriores han confirmado que las propiedades funcionales del PPy, como su capacitancia,
estabilidad y eficienciaelectroquimica, dependen en gran medida de las condiciones de sintesis

empleadas.



Figura 3

Polimerizacion electroquimica del polipirrol.

Nota. Tomado de Sintesisy caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016).

Un ejemplo de ello se presentaen el estudio del efecto de algunos pardmetros de sintesisen la
pseudocapacitancia de peliculas de PPy, donde se sintetizaron electroquimicamente peliculas
variando el dopante, el solvente y la corriente de post-oxidacion, y posteriormente se evaluaron
sus propiedades mediante voltamperometria ciclica, carga/descarga galvanostatica, impedancia
electroquimicay analisis estructural y morfoldgico (Pérez Torres & Cortes Montafiez, 2017).
Los autores encontraron, como se observaen la Figura 4, que la respuesta electroquimica del
material depende fuertemente de estas condiciones de sintesis. En particular, los
voltamperogramas muestran como la densidad de corriente aumenta con la velocidad de
barrido, lo cual es caracteristico de materiales con comportamiento pseudocapacitivo, mientras
que la comparacién entre diferentes medios de sintesis evidencia que el tipo de dopante y el
solvente modifican la forma y el area del voltamperograma, parametros directamente

relacionados con la capacitancia del material.

Asimismo, al comparar sistemas sintetizados con el ion perclorato (ClOs") y con el p-
toluenosulfonato (PTS), se observa que el primero presenta una mayor area en los
voltamperogramas cuando se emplea agua como solvente y sin corriente de post-oxidacion, lo
que indica una mayor acumulacién de carga en la superficie del polimero. En contraste, otras
combinaciones de solvente y condiciones de oxidacion generan respuestas electroquimicas méas
limitadas, asociadas adiferencias en la morfologia de la peliculay en la movilidad de los iones
dentro de la matriz del polimero. De esta manera, el analisis comparativo de los
voltamperogramas y de la capacitancia obtenida demuestra que ciertas combinaciones de
condiciones de sintesis, como el uso del ion perclorato como dopante en medio acuoso y sin
corriente de post-oxidacion, generan valores mas altos de capacitanciay un mejor rendimiento
electroquimico, evidenciando que los parametros de sintesis influyen directamente en la

eficiencia y estabilidad del material.



Figura 4

Voltamogramas PPy: a) dependencia con velocidad de barrido, b) comparacion PPy dopado con PTS, ¢)
PPy/ C/04—en agua, d) comparacion PPy dopado con C/04—.

Nota. Tomado de Estudio del efecto de algunos pardmetros de sintesis en la pseudocapacitancia de peliculas de

polipirrol sintetizadas electroquimicamente (Pérez & Cértes, 2017).

De manera complementaria, en la tesis Sintesis electroquimica de peliculas de
polipirrol/La(OH)s y estudio de sus propiedades como capacitor (Cortés Aguillon, 2020) se
analizan variables relevantes del proceso, como el tipo de electrolitoy el tamarfio del ion
dopante empleados durante la sintesis. En este trabajo se evalla ademas la estabilidad del
material mediante ciclos de cargay descarga, tal como se presentaen la Figura 5, en donde se
comparan sistemas de PPy dopados con poliestirenosulfonato (PSS™) y el ion perclorato
(ClO4"). El dopante PSS, debido a su naturaleza poliméricay mayor tamafo, tiende a quedar
mas firmemente incorporado en la estructura del PPy, favoreciendo la estabilidad estructural
del material y una mayor retencion de capacitancia durante multiples ciclos electroquimicos.
En contraste, el anién ClO47, al ser mas pequefio y mévil, puede intercambiarse con mayor
facilidad con la solucion durante los procesos de carga y descarga, lo que puede provocar una

disminucion progresiva de la capacitancia especifica con el nimero de ciclos.



Figura 5

Ciclo de carga/descarga galvanostatica de peliculas de PPy con distintos aniones dopantes, en KCl 1M a una
densidad de corriente de 2mA/cm2.

Nota. Tomado de (Cortés, 2020)

De estamanera, el estudio considera distintos electrolitos soporte como KCl, Na2SOs y H2SOs,
los cuales influyen en la conductividad ionica del medio y en la movilidad de las especies
durante los procesos electroquimicos, afectando la eficiencia del transporte de carga y la
estabilidad del sistema durante la caracterizacion. En este contexto, el dopante desempefia un
papel fundamental en la sintesis electroquimica de PCs como el PPy, ya que estas especies
idnicas se incorporan a la estructura del polimero durante el proceso de oxidacion para
mantener la neutralidad de carga de la cadena conjugada, mientras que el electrolito del medio
controla la movilidad de los iones y el equilibrio idnico durante los procesos de carga y
descarga, influyendo directamente en la estabilidad electroquimica y en el desempefio
capacitivo del material.

Los procesos de dopaje en PCs pueden clasificarse principalmente en dopaje tipo p y dopaje
tipo n. Como se observa en la Figura 6(a) el dopaje tipo p, el polimero se oxida generando
cargas positivas en la cadena polimérica, las cuales son compensadas mediante la incorporacion
de aniones provenientes del electrolito. Este proceso implica la donacién de electrones de la
banda de valencia del polimero, lo que da lugar a la formacion de agujeros o portadores de
carga positivos que pueden desplazarse a lo largo de la estructura conjugada del material. La
aparicion de estas cargas provoca una reorganizacion electronica en la cadena polimeérica,
generando nuevos estados energéticos dentro de la banda prohibida del material que facilitan

el transporte de carga y, por lo tanto, aumentan su conductividad eléctrica.



Figura 6

(a) p-dopaje de un polimero y (b) n-dopaje de un polimero.

(CH)x = [(CH)]x + (xy)e”  (CH), + (xy)e > [(CH")]
@ ()

Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

Por el contrario, en el dopaje tipo n, que se presenta en la Figura 6(b) el polimero se reduce y
se incorporan cationes para equilibrar las cargas negativas generadas en la estructura del
material (Namsheer & Rout, 2021). En este caso, el proceso implica la transferencia de
electrones hacia niveles energéticos cercanos a la banda de conduccion, lo que genera
portadores de carga negativos que también pueden desplazarse a través de la cadena conjugada
del polimero. Sin embargo, este tipo de dopaje suele ser menos estable en muchos PCs debido
a la reactividad de las especies reducidas frente al medio o al oxigeno disuelto. En el caso del
PPy, el mecanismo predominante correspondeal dopaje tipo p, donde los aniones del electrolito
se insertan en la matriz del polimero durante la polimerizacion electroquimica, lo que influye

directamente en su conductividad eléctricay en sus propiedades electroquimicas (Inzelt, 2012).

Durante el proceso de dopaje en PCs como el PPy, la oxidacién de la cadena polimérica no
solo implica la incorporacion de contraiones del electrolito, sino también la formacion de
especies cargadas conocidas como polarones y bipolarones, que desempefian un papel
fundamental en el transporte de carga dentro del material. Cuando el polimero se oxida y cede
un electrén, se genera un polaron, que corresponde a un radical cation localizado acompafiado
de una distorsidn estructural en la cadena conjugada del polimero. Este estado introduce niveles
energéticos dentro de la banda prohibida del material, que se refiere a la diferenciade energia
que hay entre la banda de valenciay la de conduccién, facilitando el movimiento de cargaa lo
largo de la cadena polimérica.

Si el proceso de oxidacién contintay se cede un segundo electron cercano al primero, pueden
formarse bipolarones, que corresponden a especies dicationicas méas estables asociadas a la
deslocalizacién de carga en segmentos mas amplios del polimero. La formaciény movilidad
de polarones y bipolarones es uno de los mecanismos que explicala conductividad eléctricaen
los polimeros conjugados dopados, ya que estas especies actian como portadores de carga que
pueden desplazarse a lo largo de la estructura del material bajo la influencia de un campo

eléctrico (Skotheim & Reynolds, 2007; Inzelt, 2012). En el caso del PPy, estos procesos



ocurren simultdneamente con la incorporacién de aniones provenientes del electrolito como se
observa en la Figura 7, los cuales compensan las cargas positivas generadas en la cadena

polimérica y contribuyen a estabilizar estas especies cargadas.

Figura 7

Distorsiones de la deslocalizacion para la cadena de PPy (Polaron y Bipolaron).

Nota. Tomado de Conducting Polymers (Inzelt, 2012)

Entre los dopantes comUnmente utilizados para la sintesis de PPy se encuentra el acido p-
toluenosulfénico (p-TSA). En solucidn acuosa, este compuesto se comporta como un acido
fuerte y se disocia cediendo un proton (H) y formando el anion p-toluenosulfonato (p-TS"),
tal como se muestra en la Figura 8. Esta separacion ocurre debido a la alta polaridad del &cido
sulfénico (—SOsH), el cual presenta enlaces altamente polarizados entre el azufre y los
oxigenos; al disolverse en el medio, el proton se cede del acido sulfénico y queda estabilizado
en la solucion, mientras que la carga negativa se deslocaliza entre los atomos de oxigeno del
anion sulfonato (—SOs), lo que confiere una gran estabilidad al anién formado (Clayden,
Greeves, & Warren, 2001).

El anidn p-toluenosulfonato posee un tamafo relativamente grande y una alta estabilidad
quimica, caracteristicas que favorecen su incorporacion dentro de la estructura del polimero
durante el proceso de oxidacion. Esta incorporacion contribuye a mejorar la conductividad
eléctrica del material, la estabilidad de la pelicula formada y su comportamiento
electroquimico. Ademas, la presencia de aniones voluminosos puede favorecer la formacion
de peliculas mas homogéneas y estables, o cual resulta particularmente beneficioso en
aplicaciones relacionadas con dispositivos de almacenamiento de energia como los

supercapacitores (Conway, 1999).



Figura 8

Desprotonacion del &cido p-Toluenosulfonico.

Nota. Tomado de Organic Chemistry (Clayden, Greeves, & Warren, 2001)

En este tipo de estudios electroquimicos, la sintesis y caracterizacion del PPy se realizan
generalmente mediante un sistemaelectroquimico controlado, en el cual el material se deposita
sobre la superficie de un electrodo mediante la aplicacion de un potencial o una corriente
definida. Para ello se emplea una celda electroquimica, que contiene la disolucién electrolitica
donde se encuentra disuelto el monémero de pirrol junto con el dopante previamente descrito,
en este caso el acido p-toluenosulfonico. Esta disolucion permite tanto la oxidacion del
monomero como la incorporacion de los contraiones durante el proceso de polimerizacion,

facilitando la formacién de la pelicula conductora de PPy sobre el electrodo de trabajo.

El montaje experimental de la celda electroquimicase basa en un sistema de tres electrodos,
ampliamente utilizado en estudios electroanaliticos y de electrosintesis debido a que permite
controlar con mayor precision el potencial aplicado al electrodo de trabajo. El sistema que se
muestraen la Figura 9 estad conformado por un electrodo de trabajo, un electrodo de referencia
y un contraelectrodo, cada uno con una funcion especifica dentro del circuito electroquimico
(Bard & Faulkner, 2001). En este montaje, el potenciostato controla el potencial entre el
electrodo de trabajo y el electrodo de referencia, mientras que la corriente fluye entre el
electrodo de trabajo y el contraelectrodo, permitiendo separar el control del potencial del flujo

de corriente en el sistema.

El electrodo de trabajo, en el cual ocurre el proceso de oxidacion del monémeroy la formacién
de la pelicula polimérica, corresponde en este caso a un electrodo de carbon vitreo. Este
material esampliamente utilizado en electroquimica debido a su alta estabilidad quimica, buena
conductividad eléctrica, baja reactividad superficial y amplia ventana de potencial,
caracteristicas que lo convierten en un sustrato adecuado para estudios de deposicion
electroguimicay caracterizacion de materiales electroactivos (Bard & Faulkner, 2001). Sobre

la superficie de este electrodo se produce la oxidacion del pirrol cuando se aplica el potencial



adecuado, generando radicales catidnicos que posteriormente reaccionan entre si para formar

la cadena polimérica de PPy que queda depositada sobre el electrodo.

Figura 9

Montaje de una celda electroguimica.

Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

El electrodo de referencia, generalmente de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl), cumple la
funcion de proporcionar un potencial estable y bien definido frente al cual se mide y controla
el potencial del electrodo de trabajo. Este electrodo esta constituido por un alambre de plata
recubierto con una capa de cloruro de plata sélido, el cual se encuentra en contacto con una
soluciéninternade cloruro de potasio generalmente saturada o de concentracion 3 M contenida
dentro del cuerpo del electrodo. La solucion interna se conecta con la solucién de la celda
electroquimica mediante una unién porosa o frita, que permite el contacto iénico sin mezclar
completamente ambas soluciones, manteniendo asi el equilibrio electroquimico entre la plata
metélicay el cloruro de plata en presencia de iones cloruro. Este electrodo no esta disefiado
para conducir corriente significativa durante el experimento, sino que actlia como un punto de
referencia electroquimica que permite conocer con precisién el potencial real al que se
encuentra sometido el electrodo de trabajo. Si este electrodo no estuviera presente o no fuera
estable, el sistemano podria controlar adecuadamente el potencial aplicado, lo que dificultaria
la interpretacion de los procesos redox que ocurren durante la sintesis y caracterizacién del
material (Bard & Faulkner, 2001).

Por su parte, el contraelectrodo, comdnmente fabricado de platino, tiene la funcion de cerrar el
circuitoeléctrico permitiendo el flujo de corriente a través de la celda electroquimica. Cuando
el monomero de pirrol se oxida en el electrodo de trabajo, los electrones transferidos deben ser

conducidos hacia el contraelectrodo para completar el circuito eléctrico. En este electrodo



ocurre una reaccion electroquimica complementaria que permite mantener el equilibrio de
cargaen el sistema. El platino se emplea con frecuenciacomo contraelectrodo debido a su alta
conductividad eléctrica, estabilidad quimica y resistencia a la corrosion, lo que minimiza la
posibilidad de que participe en reacciones secundarias que puedan interferir conel proceso que

ocurre en el electrodo de trabajo.

La interaccion entre estos tres electrodos, Tabla 2 permite que el sistema electroquimico
funcione de manera controlada. El potenciostato establece el potencial del electrodo de trabajo
respecto al electrodo de referencia, mientras que la corriente generada por las reacciones
electroquimicas fluye entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo. Si alguno de estos
electrodos faltara, el sistema no podria operar correctamente: sin electrodo de referencia no
seria posible controlar el potencial con precision, y sin contraelectrodo no existiriaun camino
para el flujo de corriente, impidiendo que las reacciones electroquimicas se lleven a cabo. Por
esta razon, el uso del sistemade tres electrodos es fundamental para estudiar con precision los

procesos electroquimicos asociados a la sintesisy caracterizacion de materiales como el PPy.

Tabla 2.

Electrodos utilizados para el sistema.

Contraelectrodo Electrodo de trabajo Electrodo de referencia
Electrodo de platino (Carbén Vitreo) (Age/AgClw)

El control de estos electrodos y de las condiciones experimentales se realiza mediante un
potenciostato, equipo encargado de regular el potencial o la corriente aplicada al sistema
electroquimico y registrar la respuesta eléctrica del mismo. En este estudio se emplea un
potenciostato Autolab que se presenta en la Figura 10, instrumento ampliamente utilizado en
investigacion electroquimica que permite ejecutar técnicas como CV, cronopotenciometriay
GCD (Bard & Faulkner, 2001)



Figura 10

Potenciostato autolab.

Nota.Tomada de: https://www.metrohm-autolab.com/applications/electrolysis.html

Sin embargo, antes de implementar las técnicas de sintesis electroquimica, es necesario
verificar el correcto funcionamiento del sistema electroquimico y la condicion superficial del
electrodo de trabajo. Paraello se realiza una calibracién del electrodo de carb 6n vitreo mediante
CV en una solucion de hexacianoferrato (1) de potasio, un sistema redox ampliamente
utilizado como sonda electroquimica debido a su comportamiento reversible y bien
caracterizado. Durante el voltamperograma se observa la aparicién de picos de oxidacion y
reduccion correspondientes al par redox de [Fe(CN), ]3>~/ [Fe(CN)e]*"; como se observa en la
Figura 11, la presencia de estos picos con una forma definida y una separacion de potencial
caracteristica indica que la superficie del electrodo se encuentra limpia y que el sistema
electroquimico responde adecuadamente. Ademas, a partir de este tipo de mediciones es
posible determinar parametros electroquimicos relevantes, como el potencial del par redox, que
corresponde al valor caracteristico al cual ocurre el equilibrio entre las especies oxidada y
reducida, y el coeficiente de difusion, que describe la velocidad con la que las especies
electroactivas se desplazan en la solucidn hacia la superficie del electrodo. Estos pardmetros
permiten evaluar la calidad del sistemay la confiabilidad de las mediciones experimentales.
Cuando el voltamperograma presenta picos simétricos y reproducibles, se considera que el
electrodo de carbén vitreo esta correctamente calibrado y listo para emplearse en los
experimentos de sintesis y caracterizacion electroquimica posteriores (Wang, 2008).



Figura 11

Voltammogram of the reversible reduction of almM Fc+solution to Fc, at a scan rate of 100mVs—1.

Nota. Tomado de A Practical Beginner’s Guide to Cyclic Voltammetry (Elgrishi et al.,2018)

En cuanto a las técnicas de sintesis electroquimicas que se describen en la Tabla 3, como la
cronopotenciometria, la cual consiste en aplicar una corriente constante durante un intervalo
de tiempo mientras se registrael potencial resultante (Bard & Faulkner, 2001). En esta técnica
la corriente se mantiene fija, lo que permite estudiar la cinéticade oxidacion o polimerizacion
en condiciones controladas, asi como las variaciones del potencial con el tiempoy la formacion
de peliculas de polimero en funcién de la intensidad de corriente y el tiempo de deposicién
(Wang, 2006). Por otra parte, los pulsos galvanostaticos es otra técnica de sintesis, en la cual
la corriente se aplica de forma intermitente a través de pulsos separados por intervalos de
reposo. Esta permite modificar las condiciones de nucleaciony crecimiento del polimero sobre
la superficie del electrodo, favoreciendo en muchos casos la formacion de peliculas més
homogéneas y con mejor control morfoldgico, debido a la redistribucion de especies

electroactivas durante los periodos de relajacion del sistema (Skotheim & Reynolds, 2007).



Tabla 3.

Diagramas de las técnicas de sintesis del PPy.

Cronopotenciometria Pulsos galvanostaticos

Durante la electropolimerizacién del pirrol, la formacion de la pelicula conductora ocurre a
traves de una serie de etapas sucesivas. En primer lugar, tiene lugar la oxidacion del monémero
como se presenta en la Figura 12, donde al aplicar un potencial anédico el monémero de pirrol

se oxida en la superficie del electrodo formando un radical cation.

Figura 12

Oxidacién del monémero.

H H
N N
Oxidacion A
\ "
A S

Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

Posteriormente ocurre la dimerizacidny oligomerizacion, tal como se observa en la Figura 13,
proceso en el cual estos radicales catidnicos reaccionan entre si mediante acoplamiento

formando dimeros, trimeros y oligdbmeros de cadena corta.



Figura 13

Dimerizacion y oligomerizacion.

A

Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

A medida que estos oligdmeros aumentan su tamafio y alcanzan una mayor masa o disminuyen
su solubilidad, se produce la nucleacién, como se muestraen la Figura 14 etapa en la que las
especies oligoméricas se depositan sobre la superficie del electrodo formando los primeros

nucleos de polimero.

Figura 14

Nucleacion.
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Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

Seguidamente tiene lugar el crecimiento, como se observa en la Figura 15, donde se presenta
la polimerizaciény dopaje, donde las cadenas oligoméricas contindan creciendo para formar
polimeros de mayor longitud mientras se incorporan simultdneamente contraiones
provenientes del electrolito para mantener la neutralidad eléctrica del material. Finalmente se
alcanza la formaciony consolidacion de la pelicula, momento en el cual se detiene el proceso
de sintesis una vez obtenido el espesor deseado, generando una pelicula polimérica conductora
adherida al electrodo (Bermudez, 2016).



Figura 15

Crecimiento y formacién.
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Nota. Tomado de sintesis y caracterizacion de polipirrol dopado con poliestireno sulfonato de sodio (Bermudez,
2016)

Aunque no todos los estudios utilizan cronopotenciometria especificamente para el PPy, estas
técnicas galvanostaticas son ampliamente reconocidas en electroquimica para estudiar procesos
de crecimiento de pelicula, difusion, acumulacion de carga y efectos asociados a la resistencia
interna del sistema. Por esta razon, su uso constituye un complemento valioso cuando
posteriormente se aplican técnicas como la CV y la GCD para evaluar la estabilidad y la
capacitancia de estos materiales (Wang, 2008).

En este contexto, durante la sintesis electroquimica del PPy, es posible estimar la masa del
polimero depositado sobre el electrodo a partir de la carga eléctrica total transferida en el
proceso de polimerizacion. Estarelacion se fundamentaen la ley de Faraday, la cual establece
que la cantidad de sustancia formada en una reaccion electroquimica es directamente
proporcional a la cantidad de carga que circula por el sistema. Para el caso del PPy, la masa
depositada puede estimarse mediante la siguiente ecuacion 1:

_ ¢ MntyMy
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En donde m corresponde a la masa del PPy depositado (g), Q es la carga total transferida
durante la polimerizacion (C), y F es la constante de Faraday (96485 C - mol™1). El término
M,, representa la masa molar de la unidad repetitiva del pirrol (g-mol™'), mientras que
M, corresponde a la masa molar del ion dopante incorporado durante la sintesis, y y es el grado
de dopaje maximo reportado (0,33), que indica la proporcion de aniones incorporados en la

estructuradel polimero. Esta relacion tiene en cuenta que, durante la electropolimerizacién, no



solo se forma la cadena polimérica, sino que también se incorporan especies iénicas del
electrolito para mantener la neutralidad de carga. De esta manera, la estimacion de la masa
permite relacionar la cantidad de material activo depositado con propiedades como el espesor

de la pelicula y su comportamiento electroquimico.

Como se observa en la Figura 16(B), la CV es un tipo de medicién potenciodinamica
ampliamente utilizada para estudiar procesos de 0xido-reduccion que se dan en la superficie
del electrodo al aplicar una corriente a diferentes velocidades de barrido. En esta técnica el
potencial se barre linealmente en el tiempo entre dos valores establecidos y, al alcanzar el

potencial limite, el barrido se invierte para regresar al potencial inicial, pudiendo repetirse el
ciclo varias veces (Pérez & Cortes, 2017). EI voltamperograma resultante representa la

corriente de respuesta del electrodo en funcion del potencial aplicado, donde las corrientes
positivas corresponden a procesos anddicos de oxidaciony las corrientes negativas a procesos
catodicos de reduccién. En el caso del PPy, la CV permite identificar los potenciales de
oxidacién y reduccion del PPy, evaluar el grado de reversibilidad de los procesos redox,
analizar la relacion entre la corriente anddicay catddicay determinar como la corriente varia
con la velocidad de barrido, lo que permite establecer si los procesos estan controlados por
difusion o por fendmenos de superficie. En el estudio de Pérez Torres et al. (2017), la
comparacion entre los resultados obtenidos mediante CV y GCD muestra coherencia en los

valores de capacitancia bajo condiciones 6ptimas de sintesis y caracterizacion.

Figura 16

(A) Caracterizacion GCD (B) Caracterizacion CV.

Nota. Tomado de Estudio del efecto de algunos parametros de sintesis en la pseudocapacitancia de peliculas de

polipirrol sintetizadas electroquimicamente (Pérez & Cortes, 2017).



A partir de los voltamperogramas obtenidos mediante voltamperometria ciclica es posible
estimar la capacitanciay capacitancia especifica del material. Para determinar la capacitancia

se utiliza la ecuacion 2:
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donde C corresponde a la capacitancia del material (F*g™), Q, es la carga asociada al proceso
de oxidacion (cargaanodica), Q.. es la carga asociadaal proceso de reduccion (carga catodica),
m representa la masa del material activo depositado en el electrodo (en gramos) y AV es la
ventana de potencial empleada durante el barrido voltamperométrico (en voltios). Las cargas
Q.Y Q. se obtienen integrando el area bajo las curvas de corriente en las regiones anddica y
catodica del voltamperograma. El promedio de ambas cargas permite estimar de manera mas

precisa la capacidad de almacenamiento de carga del material.

Ahora bien, para complementar la caracterizacion se realiza un ensayo de GCD tal como se
observa en la Figura 16(A) el cual consiste en aplicar una corriente constante al electrodo
mientras se registra la variacion del potencial con el tiempo durante los procesos de carga y
descarga del material. A partir de estas curvas es posible determinar pardmetros relevantes
como la capacitanciaespecifica, laeficienciacoulémbica, laresistencia internay la estabilidad
del material durante multiples ciclos, parametros fundamentales para evaluar su aplicaciénen
dispositivos de almacenamiento de energia (Pérez & Cortes, 2017). En este caso, la
capacitancia se determina a partir de la relacion entre la corriente aplicada y el tiempo de
descarga del sistema, utilizando la ecuacion 3:

donde C representa la capacitancia del electrodo (en faradios, F), I es la corriente constante
aplicada durante el proceso de carga o descarga (en amperios, A), t corresponde al tiempo de
descarga registrado durante el experimento (en segundos, s) y AV es la variacion de potencial
observada durante el proceso de descarga, generalmente corregida por la caida 6hmica del
sistema (envoltios, V). Esta ecuacion se basa en el hecho de que, cuando se aplica unacorriente
constante, la cantidad de carga almacenada en el sistema es proporcional al producto de la

corriente por el tiempo.



La capacitanciaespecifica puede calcularse a partir de la porcion lineal de descarga de la curva
potencial-tiempo utilizando la ecuacién 4.

I-At

Cr=tmay @

donde I corresponde a la corriente de descarga aplicada (A), At es el tiempo de descarga
registrado durante el proceso (s), m es la masa del material electroactivo depositado en el
electrodo (g) y AV representa el intervalo de potencial durante la descarga (V), considerando
generalmente la correccion por la caida 6hmica inicial asociada a la resistencia interna del
sistemaelectroquimico. En este sentido, Cortés Aguillon (2020) evidencié que la eleccion del
dopante y del electrolito influye directamente en la retencion de capacitancia tras numerosos
ciclos de carga y descarga, lo que reflejala importancia de estas variables en el desempefio

electroquimico del material para aplicaciones como supercapacitores.

Ademas de la evaluacion de parametros electroquimicos como la capacitanciay la estabilidad
del material, también es posible estimar el espesor de la pelicula de PPy formada sobre el
electrodo, ya que esta propiedad influye directamente en los procesos de cargay descargay en
el rendimiento electroquimico del polimero. En los sistemas de PCs, el espesor de la pelicula
puede aproximarse a partir de la carga total transferida durante el proceso de
electropolimerizacion, utilizando una relacién derivada de la ley de Faraday, la cual relaciona
la cantidad de sustancia depositada con la carga eléctrica suministrada al sistema (Bard &
Faulkner, 2001; Skotheim & Reynolds, 2007). De acuerdo con esta aproximacion, el espesor

de la pelicula (d,) puede estimarse mediante la ecuacion 5:

_aM

= 2Fp (5)

X
donde g corresponde a la carga eléctrica transferida por unidad de area del electrodo (C * m™2),
M es la masa molar del monémero, z representa el nimero de electrones transferidos en el
proceso de oxidacion, F es la constante de Faraday (96485 C-mol™) y p corresponde a la
densidad del polimero reportada de 1500 kg/m3. Este tipo de estimaciones permite relacionar
la cantidad de material depositado con la carga suministrada durante la sintesis electroquimica
y comparar como diferentes condiciones experimentales o técnicas de sintesis influyen en el
crecimiento de la peliculay, en consecuencia, en sus propiedades electroquimicas, como la

capacitanciay laestabilidad durante los ciclos de cargay descarga (Cortés Aguillén, 2020). En



este contexto, el valor de z = 2 se emplea debido a que la formacion efectiva de la cadena
polimérica no depende Unicamente de la oxidacion individual de una molécula de pirrol, sino
del acoplamiento de dos radicales cationicos previamente generados en el electrodo. Cada
molécula de pirrol cede un electrén para formar un radical catién, por lo que la formacion de

una unidad repetitiva del polimero implica la transferencia total de dos electrones.



CAPITULO 3

PARADIGMA, METODOLOGIA Y METODO DE INVESTIGACION
La presente investigacion se fundamenta en un enfoque cualitativo, orientado a comprender
como un grupo de QF de la Universidad de los Andes (Colombia) desarrollan habilidades de
pensamiento critico, especificamente la inferencia y la explicacion, en el contexto de
actividades experimentales de laboratorio. En este sentido, el interésno se centraen lamedicion
0 estandarizacion de resultados, sino en la interpretacionde los significados, razonamientosy
justificaciones que los QF construyen a partir de su interaccion con fendmenos
electroquimicos, particularmente durante la sintesis y caracterizacion del PPy. Este enfoque
permite analizar los procesos cognitivos y argumentativos implicados en la construccion del

conocimiento cientifico, fortaleciendo la relacion entre teoria y el trabajo experimental.

La investigacion se enmarca en el paradigma interpretativo, dado que busca comprender como
los QF construyen significados a partir de experiencias situadas en el laboratorio, reconociendo
que el conocimiento es una construccion dindmica que emerge de la interaccién entre los
sujetos, los fendmenos experimentales y el contexto educativo. Desde esta perspectiva, el
analisis de las habilidades de inferenciay explicacion se realizaa partir de las producciones de
los QF, sus decisiones experimentales y las argumentaciones que elaboran con base en la
evidencia obtenida, lo cual permite generar comprensiones sobre la ensefianza de la

electroquimica en educacion superior.

En coherenciacon lo anterior, el método de investigacion adoptado es la investigacion-accion,
ya que no solo se pretende comprender una realidad educativa, sino también transformarla
mediante el disefio e implementacion de una propuesta didcticabasada en TPL estructurados
bajo el enfoque del ABR. Esta propuesta busca trascender laejecucion mecanica de protocolos,
promoviendo un rol activo de los QF, quienes formulan hipétesis, toman decisiones durante el
proceso experimental, interpretan resultados y construyen explicaciones fundamentadas. En
este contexto, el ABR se configura como una estrategia pedagdgica que sitaa los QF frentea
un reto concreto la sintesis y caracterizacion del PPy para analizar su comportamiento
capacitivo y su posible aplicacion en dispositivos de almacenamiento de energia tipo

supercapacitor, lo cual favorece procesos de indagacién, analisis y argumentacion cientifica.

De esta manera, la metodologia se estructuracomo un proceso que integra la experimentacion

cientifica con la reflexion critica, garantizando la coherencia entre el objeto de estudio, los



objetivos de investigaciony la propuesta didactica. El disefio de las guias de TPL se orient6 a
promover la resolucion de retos y sub-retos conceptuales y experimentales, con el fin de que
los QF no solo ejecuten procedimientos, sino que reflexionen sobre sus resultados, establezcan
relaciones entre variables electroquimicas y argumenten sus conclusiones a partir de la

evidencia.

La muestra estuvo constituida por 16 participantes quimicos en formacién de la Universidad
de los Andes (Colombia), quienes cursaban la asignatura de Fisicoquimica Avanzada Il durante
el primer semestre de 2026. El andlisis documental estuvo constituido por los informes de
laboratorio desarrollados por los QF durante la implementaciénde las guias disefiadas para la
sintesisy caracterizacion electroquimicadel PPy, los cuales fueron analizados como evidencia

del desarrollo de las habilidades de inferencia y explicacién en el marco de la investigacion.

Fases de la investigacion.

Para llevar a cabo esta investigacion se formularon cuatro fases que se describen en la Figura
17, con el fin de lograr los objetivos y garantizar un estudio ordenado y riguroso que permita

dar fiabilidad de los resultados.

Figura 17

Fases Metodoldgicas de la investigacion.

Nota. Fuente autores

La primera fase de fundamentacion y experimentacion correspondié a un proceso previo
desarrollado por los investigadores, en el cual durante aproximadamente cuatro meses se

realizaron multiples montajes de sintesis y caracterizacion electroguimicadel PPy, con el fin



de definir las variables 6ptimas del proceso, consolidando asi la base conceptual y experimental
de la propuesta. La segunda fase, de planeacién, estuvo orientadaal disefio de los TPL bajo el
enfoque ABR, en la cual se estructuraron cuatro guias (una guia de estudio y tres guias
experimentales), se definio el reto general y se formularon los sub-retos conceptuales y
experimentales que orientaron el proceso de aprendizaje. La tercera fase, de desarrollo,
correspondio a la implementacion de las guias en el curso de Fisicoquimica Avanzada Il, en
las cuales se establecieron las sesiones de trabajo, la introduccion conceptual, la ejecucién de
las practicas de laboratorio. Finalmente, la cuarta fase, de evaluacién estuvo orientada al
analisis de los resultados obtenidos por los QF, a partir del producto entregado, que reunia las
respuestas a los sub-retos y los andlisis de los resultados en un informe final, lo cual permiti6
interpretar la forma en que los participantes construyeron explicaciones, establecieron
relaciones entre variables y desarrollaron las habilidades de inferencia y explicacion en el

marco de la propuesta didactica.

Fase de fundamentacion y experimentacion

En estaetapa se defini6 el disefio experimental, fijando las variables que influyen en la sintesis
electroguimicadel PPy, tiempos de electropolimerizacion e intensidad de corriente, por lo que
se seleccionaron dos técnicas de sintesis electroquimicas cronopotenciometria y pulsos
galvanostaticos para determinar las propiedades superficiales y electroquimicas de las peliculas
sintetizadas, en términos de morfologia, masa, cargay espesor, repetibilidad y adherencia al
electrodo de trabajo. Ademas, se probaron diferentes variables como la corriente aplicada, las
velocidades de barrido y el nimero de ciclos para la caracterizacion del PPy ya sintetizado a
traves de las técnicas de CV y GCD con el fin de evaluar su comportamiento capacitivo y
analizar su posible aplicacion como material activo en dispositivos de almacenamiento de

energia tipo supercapacitor.

Como se menciond anteriormente la deposicién del PPy se realiz6 sobre un electrodo de carbén
vitreo, este fue seleccionado por su alta estabilidad quimica, buena conductividad eléctrica,
baja reactividad superficial y amplia ventana de potencial (Abdel-Aziz, EI-Sayed & El-Hady,
2022). En este contexto, las técnicas de sintesis se eligieron porque permiten controlar
directamente el crecimiento del polimero mediante la aplicacion de sefiales eléctricas,

favoreciendo asi la formacion de peliculas con espesores y morfologias ajustables.



En cuanto a las técnicas de caracterizacion electroguimica, estas se seleccionaron debido a que

permiten evaluar directamente la capacidad de almacenamiento de carga del polimero

conductor. La CV se emple0 para analizar los procesos redox asociados al PPy y evaluar

cualitativamente su comportamiento capacitivo mediante la respuesta de corriente frente a

barridos de potencial; mientras que la técnica de GCD permite determinar la capacitancia del

material a partir de la aplicacion de corrientes constantes y el analisis de las curvas de cargay

descarga.

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron los siguientes reactivos y procedimientos:

Reactivos

Pirrol (0,1 M)

Acido p-toluensulfénico (0,1 M) como electrolito dopante

Sulfato de sodio como electrolito para la caracterizacion

Limpieza del electrodo de carbon vitreo
Figura 18

Esquema representativo del proceso de la limpieza
del electrodo de trabajo.

Nota. Fuente Open 1A 2026

El electrodo de carbon vitreo se limpi6 utilizando
un pafio de pulido y alumina de tamafo de
particulade 1 pum, 0,3 um y 0,05 um. Se afiade
aliminaal pafio junto con aguatipo | y el electrodo
se pule durante dos minutos realizando
movimientos en formade ocho. Posteriormente, el
electrodo se introduce a sonicacion durante dos
minutos en agua tipo | para eliminar residuos de
alimina.  El procedimiento  se  repite
sucesivamente con cada tamafio de particula,
desde la alimina de mayor hasta la de menor

tamario, como se observa en la Figura 18.



Sintesis electroquimica del PPy

La sintesis electroquimica del PPy se realiz6 utilizando una solucion de pirrol destilado al 0,1

M y acido p-toluensulfonico 0,1 M empleado como electrolito dopante, tal como se describe

en la Tabla 4.

Tabla 4.

Parametros para las técnicas de sintesis

Parametros
Los parametros
experimentales  fueron

configurados en el
software Nova?2.1 para la
operacion del
potenciostato  autolab
durante la  sintesis
electroquimica del PPy

Procedimiento

Cronopotenciometria

-Densidad de corriente
inicial: 0,2 mA/cm?
durante 20 s

-Densidad de corriente
principal: 0,5 mA/cm?

-Tiempos de sintesis
evaluados: 700 s, 800 s,
y 1190 s

Pulsos galvanostaticos

-Numero de pulsos: 100 pulsos

-Densidad de corriente del pulso: 2,5 mA/cm?
-Tiempo del pulso: 10 ms

-Tiempo de reposo: 100 ms (0 mA)

Tiempo total de etapa pulsada: 11 s

-Corriente constante posterior de crecimiento: 0,6
mA/cm?

Tiempo de crecimiento: 15 min

Se emple6 una celda electroquimica de tres electrodos compuesta por un electrodo de

referencia AgiyAgCl), un contraelectrodo de platino y un electrodo de trabajo de carbon

vitreo. El sistemase dispuso en una celda electroquimica de 25 mL de capacidad y se sigue el

procedimiento de la Figura 19, estableciendo los pardmetros experimentales consignados en la

Tabla 4 segun la técnica que se implemento para realizar la sintesis



Figura 19

Procedimiento para la sintesis de polipirrol.

Nota. Fuente Open 1A 2026
Estabilizacion y caracterizacion electroguimica de PPy

Posterior a la sintesis, el electrodo de carbon vitreo recubierto con PPy fue retirado, enjuagado
con agua tipo | y observado microscopicamente para verificar la formacion y uniformidad de

la pelicula. Seguidamente, se preparo la solucion electrolitica de sulfato de sodio 0,5 M para la

etapa de estabilizacion.



Tabla 5.

Pardmetros para la estabilizacion en circuito abierto

Estabilizacion en circuito abierto (OCP)

Parametros -Se realiz6 mediante voltamperometria ciclica
Ventana de potencial: —0,1 Va 0,7 V

Los pardmetros fueron configurados en el software Nova _Velocidad de barrido: 100 mV/s (0,10 Vi/s)

2.1 para la operacidn del potenciostato autolab durante la

estabilizacion del PPy en el electrolito de sulfato de sodio =Numero/de ciclos: 15 ciclos

Procedimiento

Se preparalarespectivasoluciony se realizanuevamente el montaje del sistemaelectroquimico
como se muestra en la Figura 20 para la estabilizacion en circuito abierto seguida de ciclos de

CV, fijando los pardmetros experimentales consignados en la Tabla 5.

Figura 20

Procedimiento para la estabilizacion del polipirrol en sulfato de sodio.

Nota. Fuente Open 1A 2026



Luego de la estabilizacion, se mantiene la mismasolucion electrolitica de sulfato de sodio 0,5

M dentro de la celda electroquimica.
Procedimiento

Se realizé el mismo montaje empleado en el paso dos de la etapa de estabilizacion de la Figura
20 para aplicar las técnicas de CV y GCD. Los pardmetros experimentales utilizados se
establecieron de acuerdo con lo consignado en la Tabla 6, con el fin de evaluar el

comportamiento electroquimico del material.

Tabla 6.

Parametros para las técnicas de caracterizacion

Voltamperometria ciclica Carga-Descarga galvanostatica
Parametros -Ventana de potencial: —0,1 Va  -Corrientes aplicadas: 0,1 mA; 0,5
05V mA; 1,0 mA

Los parametros fueron
configurados en el software -Velocidades de barrido: 50, 100, -Ventana de potencial: —=0,1 V a 0,5
Nova 2.1 para la operacién del 150, 200, 250 y 300 mV/s \%

potenciostato autolab durante la -Numero de ciclos: 3 ciclos por cada
caracterizacion electroquimica -Namero de ciclos: 5 ciclos por

del PPy

corriente aplicada
cada velocidad

Fase de planeacion

Luego de definir los pardmetrosy variables asociadas al disefio experimental para la sintesisy
caracterizacion electroquimica del PPy durante la fase de fundamentaciony experimentacion,
se procedié a la elaboracién de las guias de TPL. Estas guias incluyeron un disefio didactico

fundamentado en el enfoque del ABR.

Las guias de los TPL se construyeron integrando los elementos tedricos y metodoldgicos
caracteristicosdel ABR (Anexo A) , disefiadas para que los QF asumieranun rol activo frente
a lasoluciénde unos retos, es asi que se formuld un reto general y unos sub-retos para fortalecer
las habilidades de pensamiento critico, inferencia y explicacion de manera intencionada a

traves de la formulacion de preguntas, hipotesis, interpretacion de los diagramas, reporte de



resultadosy estrategias de andlisis de los resultados obtenidos que les permitieron comprender

las variables que intervienen en lasintesis y caracterizacion del PPy y su desempefio capacitivo.

Se disefiaron cuatro guias, una de estudio y tres experimentales, de conformidad con la

seleccion de los elementos conceptuales y procedimentales fijados en la primera fase que se

incorporaron en las guias referenciadas.

Guia de estudio. Una introduccion a las técnicas de sintesis y caracterizacion de
Polipirrol: incluye las redes conceptuales fundamentales sobre polimeros conductores,
estructura y estabilidad del pirrol y polipirrol, proceso de dopaje, fundamentos de las
técnicas electroquimicas de sintesis y caracterizacion del polimero, y el funcionamiento
de los supercapacitores. Esta guia incorpor6 preguntas orientadoras y retos

conceptuales que permitieron caracterizar las habilidades objeto de estudio.

Por otro lado, cada guia de laboratorio se estructur6 con una introduccion, unos objetivos, la

descripcion detallada del procedimiento experimental que se articularon con preguntas

orientadoras y sub-retos.

Guia de laboratorio No 1. Calibracién electroquimica del electrodo de trabajo mediante
voltamperometriaciclica: En esta guia se describe el procedimiento para la calibracion
del electrodo de carbén vitreo, el electrodo de trabajo, mediante CV, empleando
hexacianoferrato (Ill) de potasio, que incluye la adecuacion de los electrodos, el
montaje de la celda electroquimicay aspectos relacionados con la determinacién del
coeficiente de difusion y el potencial del par redox del [Fe(CN),]*~/ [Fe(CN)s]*en

funcion del electrodo de referencia, con el propdsito de verificar el correcto
funcionamiento del sistemaelectroquimico y asegurar la confiabilidad de los resultados
experimentales posteriores asi como también promover el desarrollo de las habilidades
objeto de estudio.

Guia de laboratorio No 2. Sintesis por cronopotenciometria y caracterizacion
electroquimicadel polipirrol: En esta guia se describe el procedimiento para la sintesis
del PPy por cronopotenciometriay su caracterizacion por CV y GCD en la que se
integraron los parametros optimizados durante la fase de fundamentacion y
experimentacion y aspectos relacionados con la determinacion de la capacitancia,

capacitancia especifica y espesor del material.



e Guia de laboratorio No 3. Sintesis por pulsos galvanostaticos y caracterizacion
electroquimicadel polipirrol: En esta guia se describe el procedimiento para la sintesis
del PPy por pulsos galvanostaticosy su caracterizacion por CV y GCD en la que se
integraron los parametros optimizados durante la fase de fundamentacion y
experimentacion y aspectos relacionados con la determinacion de la capacitancia,

capacitancia especifica y espesor del material.

El reto general a resolver es determinar, comparar y evaluar el espesor y comportamiento
capacitivo de las peliculas sintetizadas por ambas técnicas y analizar su posible aplicacién en

dispositivos de almacenamiento de energia tipo supercapacitor.
Fase de desarrollo

Esta fase correspondid a la implementacion de las guias de los TPL disefiadas bajo el enfoque
del ABR. Esta fase se describe y organiza de acuerdo con las etapas propuestas por el ABR,
las cuales no solo orientaron la estructura metodologica de la intervencion, sino que también
guiaron el disefio de las guias y la planificacion de las sesiones de clase y laboratorio. De este
modo, la implementacién de las guias se estructurd en tres etapas (inicial, intermedia y
avanzada) que estan alineadas al enfoque ABR propuesto por el Observatorio de Innovacion
Educativa (2016), permitiendo articular coherentemente la fundamentacion conceptual, la

profundizacion autonoma y la implementacion experimental.

En esta fase, el laboratorio se configur6 como un escenario de problematizacion disciplinaren
el cual los QF enfrentaron un reto experimental orientado a la obtencion, analisis y

comparacion de peliculas de PPy sintetizadas mediante diferentes métodos electroquimicos.
Etapa inicial:

Se desarroll6 a traves de dos sesiones de clase, cada una de tres horas, orientadas a la
introduccién de los fundamentos conceptuales necesarios para comprender los fendmenos
electroquimicos implicados en lasintesisy caracterizacion del PPy. En la primera sesion se dio
a conocer el proceso ensefianza-aprendizaje, en donde se explico a los QF la manera en que se
iban a desarrollar las sesiones, los sub-retos a los que se iban a enfrentar en cada una de las
guias propuestas y a la resolucion del reto general que orientd el disefio de las guias de TPL
para la caracterizacion del PPy a partir de diferentes tipos de sintesis del polimero conductor.

Posteriormente se entregd a cada uno de los QF un consentimiento informado (Anexo B) con



el proposito de garantizar su participacion voluntaria y consciente en el desarrollo de este
trabajo de grado, en este se explicaron los objetivos, el uso de la informacidnrecolectaday el
respeto por la confidencialidad de los datos. Ademas, se inicio con un eje tematico en el que se
abordaron conceptos como polimeros, PCs, electropolimerizacion, supercapacitor, dopaje y

transporte iénico.

La segunda sesion se dividio en dos momentos, el primero fue enfocado en la explicacion
tedrica de las técnicas electroguimicas de sintesis y caracterizacién, comportamiento
seudocapacitivo y parametros experimentales que inciden en la formacion del polimero
conductor. Para el segundo momento se entreg6 la guia de estudio, disefiada con enfoque ABR
a los QF, la cual orienté la indagacion posterior, promovié la formulacion de preguntas
esenciales y proporciond los elementos tedricos necesarios para que los QF comenzaran a

estructurar su estrategia de resolucion.
Etapa intermedia:

Esta etapa se inicid con el desarrollo de la guia de estudios que fue entregada en el segundo
momento de la segunda sesion, para laelaboracion auténoma por parte de los QF. En esta etapa
se dedicaron a reconocer y estudiar la informacién presentada para desenvolverse en el
laboratorio fortaleciendo los fundamentos conceptuales necesarios mediante la revision de la
literatura propuestaen la guia'y el acompafiamiento de los docentes con el fin de orientarlos a

la correcta resolucion de los sub-retos y preguntas orientadoras presentes en la guia.

Para el desarrollo de esta etapa, los QF se organizaron en cuatro grupos de trabajo conformados
por cuatro integrantes, los cuales se mantuvieron como grupos de laboratorio durante toda la
implementacion de las guias, favoreciendo la continuidad del trabajo colaborativo, la discusion
de ideasy la construccion conjuntade interpretaciones frente a los fendmenos electroquimicos
abordados. Durante este proceso, los QF debian plantear las interpretaciones sobre el
comportamiento electroquimico del PPy, analizar la manera en la que las diferentes
condiciones de sintesis podrian afectar sus propiedades y establecer relaciones entre los
conceptos estudiados. Asi, esta actividad no se limit6 a ser netamente procedimental, sino que
busca promover la comprensién del fendmeno y que los QF identifiquen sus conocimientos
previos delimitando los aspectos que requieran mayor profundizacion para la experiencia

experimental.



Etapa avanzada:

Esta etapa corresponde con la tercera y cuarta sesion, la cuales se desarrollaron de manera
experimental en el laboratorio. La tercerasesion se dividio en dos momentos, el primero para
resolver dudas o inquietudes presentadas en la resolucion de la guia de estudios entregada la
sesion anterior, y en el segundo momento se realiz6 la guia nimero uno experimental de
Calibracion electroquimica del electrodo de trabajo mediante CV. Para la cuarta sesion se
entregd la segunda y tercera guia experimental: Sintesis por cronopotenciometria y
caracterizacion electroquimica del polipirrol y Sintesis por pulsos galvanostaticos y
caracterizacion electroquimica del polipirrol. Como se menciond anteriormente cada una de las
guias incluye sub-retos que los QF debian resolver aplicando los conocimientos adquiridos en

las sesiones anteriores.

En esta fase, los QF desarrollaron las guias de los TPL, siguiendo los protocolos establecidos,
es decir, acondicionaron los electrodos, prepararon soluciones, programaron el equipo
(Potenciostato autolab) a través del software NOVA 2.1, ejecutaron los métodos
correspondientesy registraron sus datos experimentales. Sin embargo, laactividad no se redujo
a la ejecucién mecanica e instrumental, sino que en coherencia con Suarez (2019), esta etapa

implico poner a prueba la hipétesis que los QF plantearon previamente.

Para finalizar esta etapa, se les solicitd a los QF la elaboracién de un informe estructurado en
el que analizaran los datos obtenidos, respondieran los retos planteados en las guias y
defendieran sus conclusiones con argumentos tedricos y evidenciados experimentalmente. Esta
actividad fue disefiada para obtener y analizar la formulacion de inferencias a partir de los
resultados experimentales obtenidos, en contraste con las hipétesis planteadas en la etapa
intermedia. Todo ello, para la construccién de un discurso que explique el comportamiento

electroquimico del PPy.
Fase de evaluacion

La fase de evaluacion se articulo con la etapa final del ABR propuesta por el Observatorio de
Innovacién Educativa (2016), en la que se inicio con el proceso del anélisis del material
construido por los QF a partir de la evidencia experimental obtenida. Es en este punto donde
se consolidan los aprendizajes desarrollados en las fases anteriores y se recopila la evidencia

del proceso formativo a nivel conceptual, experimental y argumentativo.



Los QF entregaron un producto: Un informe estructurado que articulaba las respuestas de los
sub-retos planteados en la guia de estudio y las guias de laboratorio, asi como los resultados
experimentales con el analisis del proceso realizado. Por lo que, el proposito de esta fase es
validar la informacion recolectaday comunicar a los QF una solucion de los retos propuestos,
ya que segin Suarez (2019), el cierre del reto implica no solo presentar una respuesta, sino
examinar criticamente las decisiones tomadas y los resultados obtenidos. En este sentido,
aunque las habilidades de inferencia y explicacion corresponden a procesos cognitivos de
caracter individual, su andlisis se realizd de manera grupal, considerando que el trabajo
experimental y la construccion de los informes se desarrollaron en cuatro grupos de laboratorio.
De este modo, los resultados obtenidos se interpretaron a partir de las producciones colectivas,
entendiendo que estas reflejan procesos de discusion, argumentacion y construccion conjunta

del conocimiento.

Técnicas para el analisis de datos

La informacion obtenida a partir de la implementacidn de los TPL, disefiados bajo el enfoque
del ABR, fue analizada mediante un enfoque cualitativo, centrado en las producciones de los
QF frente a los sub-retos conceptuales y experimentales, asi como en los informes finales
elaborados. Previo a su implementacion, las guias de TPL fueron sometidas a un proceso de
validacion por juicio de expertos a través de una matriz, en el que participaron tres evaluadores
con formacién en quimica y didactica de las ciencias, quienes revisaron la coherencia
conceptual, la pertinencia didactica y la claridad de los sub-retos propuestos, permitiendo
ajustar y fortalecer el disefio del material; en el (Anexo C) se incluye un ejemplo de la matriz

diligenciada por uno de los evaluadores.

Para el analisis, se definieron marcadores linglisticos asociadas a las habilidades de
pensamiento critico priorizadas en la investigacion, especificamente la inferencia y la
explicacion. Estos marcadores se identificaron a partir de la revision detallada de las respuestas
de los QF, atendiendo a la manera en que relacionan los datos experimentales con los
fundamentos teoricos y sustentan sus conclusiones en el contexto de la sintesis y

caracterizacion del PPy.

Posteriormente, los marcadores fueron codificados mediante un proceso de comparacion
constante, lo que permitid organizarlas en categorias que evidencian el desarrollo de dichas

habilidades, también se codificaron algunas respuestas a través del aplicativo Atlas.ti para un



mejor analisis. Este proceso facilitd reconocer patrones en las respuestas, asi como diferencias
en la calidad de los razonamientos construidos por los QF. De igual manera, se examind la
coherencia entre los resultados obtenidos y las decisiones tomadas durante el trabajo
experimental, lo que permitio evidenciar laarticulacion entre la experiencia de laboratorioy la

construccién de conocimiento.

En este sentido, los informes y las respuestas a las guias se analizaron con el fin de valorar la
consistenciade los argumentos, las inferenciasy la pertinencia de las explicaciones elaboradas
por los QF en torno al comportamiento electroquimico del PPy. De acuerdo con Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2018), este tipo de andlisis cualitativo permite comprender los
significados construidos por los participantes y obtener una visién integral del fenémeno

estudiado.

El proceso de anélisis se desarrollé de manera iterativa, mediante el contraste continuo de las
producciones de los QF con las categorias de analisis establecidas para identificar los distintos

niveles de desarrollo en las habilidades de inferencia y explicacion.

En coherencia con lo anterior, en la Tabla 7 se presenta la matriz de evaluacién que orient6
tanto la organizacion de las unidades de andlisis como la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Asimismo, como parte del disefio didactico de las guias de TPL y en correspondencia con los
niveles de desarrollo de las habilidades establecidos en la matriz se incorpor6 una estrategia de
motivacion basada en la asignacion de medallas como reconocimiento al avance en la
resolucion de los sub-retos. De esta manera, el QF que resolvia satisfactoriamente la guia de
estudio alcanzaba la medalla de bronce, asociada a la apropiacion de los fundamentos
conceptuales; posteriormente, al completar la primera guia experimental calibracion
electroquimicadel electrodo de trabajo mediante CV obtenia la medallade plata. En la segunda
guia experimental sintesis por cronopotenciometria y caracterizacion electroquimica del
polipirrol el QF alcanzaba la medalla de oro. Finalmente, al desarrollar la tercera guia
experimental sintesis por pulsos galvanostaticos y caracterizacion electroquimica del polipirrol
y resolver el reto general, se otorgaba la medalla de diamante, que representalaarticulacién de
las habilidades de inferenciay explicacién al analizar comparativamente las técnicas de sintesis

y sustentar conclusiones sobre el desempefio electroquimico del polipirrol.



Tabla 7.

Matriz de avaluacion para las habilidades de pensamiento critico a desarrollar

Habilidad de
penga_rmento Guia TPL Evidencias o productos Indicadores de analisis
criticoa esperados
fortalecer
Resolucién de sub-retos de tipo |Los QF identifican los
conceptual, al identificar las | fundamentos electroquimicos
Una introduccion a las | propiedades de los polimeros [implicados en el proceso de
Inferencia técnicas_ de_’sintesis y | conductores, en particglar_parael sintesis y caracter_iza}cién del
caracterizacion de | PPy, reconocer las técnicas de | PPy. Propone hipotesis vy
Polipirrol sintesis y caracterizacion | alternativas de solucion a los
electroquimicade PCs y su uso | sub-retos, para la formulacion
potencial en los supercapacitores. | de conclusiones sustentadas.
Los QF reconocen los picos
Interpretacion de | anddicos y catodicos
Calibracion voltamperogramas obtenidos | caracteristicos del sistema
electroquimica del | durante la calibracion del | redox, interpreta la
Inferencia electrodo de trabajo | electrodo de carbdn vitreo y |reversibilidad del proceso y
mediante determinacion del coeficiente de | deduce el correcto
voltamperometriaciclica | difusion y el potencial del par | funcionamiento del sistema
redox. electroquimico a partir de los
resultados experimentales.
Los QF explican la relacion
Sintesis POT| A nalisis de voltamperogramas entre las condiciones de
cronopotenciometria 'y curvas  de cargadescaraa " | sintesis y el comportamiento
Explicacién caracterizacion determinacid dgl ? y electroquimico  del PPy,
electroguimica del | G€terminacion ce fa capacitancia justificando los resultados
- y el espesor de la pelicula. .
polipirrol obtenidos con base en los
fundamentos tedricos.
Los QF describen las
Sintesis por  pulsos Comparacién entre los métodos diferencias entre las técnicas
galvanostaticos Y| de s?ntesis su efecto en la de sintesis, relaciona la
Explicacién caracterizacion itanci y tabilidad del morfologia y espesor de las
electroquimica del captac_l e:nma y estabiiidad de peliculas con su desempefio
polipirrol material. electroguimico y argumenta
los resultados obtenidos.
Los QF establecen relaciones
entre el espesorde las peliculas
Inferencia vy Resolucién del reto que integra de PPy ¥ su comportamiento
explicacion Reto general  del| los resultados de ambas técnicas capacitivo, _compara los
. ., o - | métodos de sintesis empleados
(articulacion | proyecto de sintesis y su posterior . X Y
de habilidades) caracterizacion. y anallzas_u pos_lt?le aplicacion
en dispositivos de
almacenamiento de energia
tipo supercapacitor.
Los QF explican los resultados
experimentales de forma
Documento escrito que integrael |argumentada,  relacionando
o Informe de laboratorio anélis_is de _resultados teoriaypréctica,inte[pr_etando
Explicacién final experimentales obtenidos en la|los datos electroquimicos y

implementacion de las guias de
los TPL.

justificando las conclusiones
obtenidas a  partir del
desarrollo de las actividades
experimentales.




Criterios de calidad de la investigacion

En la presente investigacion se consideraron criterios de calidad propios del enfoque
cualitativo. En primer lugar, la credibilidad, la cual se garantiz6 mediante el analisis riguroso
de las producciones de los QF y la coherenciaentre los datos recolectados y las interpretaciones
realizadas, permitiendo una representacion fiel del proceso de aprendizaje desarrollado
(Castillo, 2003).

En segundo lugar, la confirmabilidad, asegurada a través del registro sistematico de la
informacion, el analisis detallado de las respuestas y la contrastacion de los resultados con
referentes tedricos en electroquimicay didactica de las ciencias, evitando interpretaciones
sesgadas (Norefia et al., 2012).

Finalmente, se considero la transferibilidad, en la medida en que la descripcion del contexto,
la estructura de las guias y las actividades implementadas permite que la propuesta pueda ser
adaptada a otros escenarios educativos similares, particularmente en la ensefianza de la

electroquimica en educacion superior (Norefia, 2012).



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de resultados se estructuraen correspondenciadirecta con los objetivos planteados
en lainvestigacion, permitiendo dar cuenta de manera progresiva del proceso desarrollado. En
primer lugar, se presenta el analisis asociado al primer objetivo, centrado en la determinacion
de las condiciones experimentales mas viables para la sintesis y caracterizacion electroquimica
del polipirrol, a partir de la interpretacion de los resultados obtenidos mediante
cronopotenciometria y pulsos galvanostaticos. En segundo lugar, se aborda el analisis del
disefio de las guias de los TPL bajo el enfoque ABR, evidenciando la forma en que estas se
estructuran para promover el desarrollo de las habilidades de inferencia y explicacion.
Finalmente, se presenta el analisis de las producciones de los QF, en el que, a partir del modelo
del puente del pensamiento critico propuesto en esta investigacion, las redes conceptuales y el
procesamiento en Atlas.ti, se examina como dichas habilidades se manifiestan en sus
respuestas, permitiendo valorar el alcance de la propuesta en el fortalecimiento del pensamiento

critico en contextos de laboratorio.

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion electroquimica del PPy sintetizado por
cronopotenciometria, mostrados en la Tabla 8 corresponden al promedio de varias repeticiones
para cada tiempo de polimerizacion y evidencian una relacion directa entre el tiempo de
sintesis, lamasa depositaday el desempefio capacitivo del material, lo cual permite establecer

criterios claros para la seleccion de las condiciones experimentales mas adecuadas.

Tabla 8.

Consolidado de Masa de polipirrol calculada por sintesis cronopotenciométrica

Sintesis por cronopotenciometria
Constante | Masa molar| Masa molar
Tiempo de de Faraday | del pirrol | del dopante Masa del
polimerizacion (s) Carga total (C) (C/mol) (g/mol) (g/mol) Y PPy (9)
1190 6,79E-02 3,74E-05
800 4,57E-02 96485 67,09 172,2 0,33 2,52E-05
700 4,00E-02 2,21E-05

La sintesis se llevd a cabo mediante la aplicacion de dos etapas de densidad de corriente: una
primera de 0,2 mA/cm? durante 20 segundos, seguida de una segunda de 0,8 mA/cmz2, cuyo
tiempo de aplicacionse vario (700, 800 y 1190 s) para controlar el crecimiento de la pelicula,
el cronopotenciograma obtenido a partir del software NOVA 2.1 se observaen laFigura21. A



partir de los célculos realizados mediante la ley de Faraday utilizando la ecuacién 1, se
determind que la masa del polimero aumenta progresivamente con el tiempo de sintesis, siendo
menor a 700 s (2,21x107° g), intermediaa 800 s (2,52x107° g) y mayor a 1190 s (3,74x107° g).
Estos resultados indican que tiempos prolongados de sintesis favorecen la formacion de
peliculas més gruesas, incrementando la cantidad de material depositado; sinembargo, esto no

se traduce necesariamente en un mejor comportamiento electroquimico.

Figura 21

Cronopotenciograma a 800s obtenido del software NOVA2,1.

Nota. Fuente autores

En sistemas pseudocapacitivos, la capacitanciano depende Unicamente de la cantidad total de
material depositado, sino de la fraccion electroquimicamente activay de la accesibilidad de los
sitios activos. Cuando el espesor de la pelicula aumenta, pueden generarse limitaciones en la
difusién ionicay en el transporte de carga, lo que reduce la participacion efectiva del material
en los procesos electroquimicos. En consecuencia, un incremento en la masa depositada no
implicanecesariamente un aumento proporcional de la capacitancia, ya que parte del material

puede quedar electroquimicamente inactivo (Bard & Faulkner, 2001; Conway, 1999).

Para garantizar la comparabilidad entre los diferentes sistemas analizados, la CV se realiz6
siempre utilizando las mismas velocidades de barrido 50, 100, 150, 200, 250 y 300 mV = s~ 1,
mientras que la GCD se llevé a cabo a densidades de corrientes constantesde 0,1 0,5y 1 mA.
En este sentido, el PPy sintetizado a 800 s presentd el mejor desempefio global, alcanzando
valores elevados y consistentes de capacitancia en CV como la capacitancia especificaen GCD

tal como se presentaen la Tabla 9. En GCD, los valores obtenidos fueron aproximadamente de



1304 F *g~ta 0,1mA, 1366 F g a 05mA y de 130,4F*g~! a 1mA, lo que
evidencia que la capacitancia al incrementar la densidad de corriente no varia
significativamente. Este comportamiento indica que, incluso cuando el sistema es sometido a
las corrientes mas altas, los procesos redox y el transporte i6nico se mantienen eficientes,
permitiendo una utilizacion efectiva del material activo. A 1 mA, aungue se observa una ligera
disminucion, la capacitanciase conserva en valores altos, lo que confirma la buena estabilidad
electroquimica del sistema. A su vez, los resultados de CV muestran valores que aumentan
ligeramente con la velocidad de barrido, pasando de 98,97 F x g—1 a 50 mV * s~ hasta un
maximo de 107,05F = g~1 a 200 mV = s~1, manteniéndose posteriormente alrededor de
106,6 F x g=1 a 300 mV * s~1. Este comportamiento indicaque, a 800 s, la pelicula presenta
un equilibrio adecuado entre espesor, homogeneidad y accesibilidad i6nica, permitiendo una
participacion efectiva del material en los procesos redox incluso cuando se modifica la

velocidad de barrido.

Tabla 9.

Caracterizacion por CVy GCD para el polimero sintetizado por cronopotenciometria a 800s

Polimero sintetizado a 800 s
Capacitancia especifica

Velocidad de barrido (mV/s) | Capacitancia (F/g) | Densidad de corriente (mA) (F/g)

50 98,97 0,1 1304

100 104,38 05 136,6

150 106,39 1 1304

200 107,05

250 107,02

300 106,60

Por su parte, el sistemasintetizadoa 700 s, aunque presenta una buena respuesta capacitiva tal
como se observa en la Tabla 10 con un valor de capacitanciaespecificade 132,4F * g1 ala
mas baja densidad de corriente, posteriormente se evidencia una caida mas pronunciada al
aumentar la densidad de corriente, alcanzando valores cercanos a 104,5F * g~1a 0,5 mAy
89,9 F x g~! a 1 mA. Esta disminucidn indica que, si bien la pelicula es delgada y altamente
accesible debido a su menor espesor, la cantidad de material activo es limitaday la capacidad
de mantener procesos redox eficientes disminuye bajo condiciones de alta demanda de
corriente. En CV, esto se reflejaen valores que disminuyen progresivamente con la velocidad
de barrido, pasando de hasta 77,24 F x g~ a 50 mV = s~ hasta 63,20 F x g~ a 300 mV *
s~1, lo que sugiere que, aunque el transporte de masa es favorable, la densidad de sitios

electroactivos no es suficiente para mantener altos niveles de almacenamiento de carga.



Tabla 10.

Caracterizacion por CVy GCD para el polimero sintetizado por cronopotenciometria a 700s

polimero sintetizado a 700s

Densidad de corriente
Velocidad de barrido (mV/s) | Capacitancia (F/g) (mA) Capacitanciaespecifica (F/g)
50 77,24 0,1 1324
100 74,25 05 1045
150 70,68 1 89,9
200 67,73
250 65,29
300 63,20

Por otro lado, el PPy sintetizado a 1190 s presenta los valores mas bajos de capacitancia, tal
como se aprecia en la Tabla 11, con aproximadamente 88,7 F * g~* a 0,1 mA, disminuyendo
a738F*g~1a0,5mAy63,6 F+g~talmA,loqueevidenciaunapérdidasignificativade
desempefio al incrementar la densidad de corriente. Este comportamiento es caracteristico de
sistemas en los que el transporte idnico se encuentra limitado, ya que el mayor espesor de la
pelicula genera regiones internas que no participan en los procesos redox. En la CV, esto se
traduce en valores mas bajos 45,34 F * g~ a 50 mV * s~1 hasta 28,26 F * g1 a 300 mV =
s~1, confirmando que la respuesta electroquimica esta dominada por procesos superficiales y
que la mayor parte del material depositado no contribuye activamente al almacenamiento de
carga

Tabla 11.

Caracterizacion por CVy GCD para el polimero sintetizado por cronopotenciometria a 1190s

Polimero sintetizado a 1190s
Velocidad de barrido (mV/s) | Capacitancia (F/g) | Densidad de corriente (mA) | Capacitanciaespecifica (F/g)
50 45,34 0,1 88,7
100 40,16 05 73,8
150 36,31 1 63,6
200 33,16
250 30,52
300 28,26

Desde el punto de vista tedrico, este comportamiento se explica mediante el modelo de
pseudocapacitancia descrito por Conway (1999), donde el almacenamiento de carga en PCs
como el PPy ocurre a través de procesos redox rapidos asociados a la entrada y salida de iones
dopantes en la cadena polimérica. Durante la electropolimerizacidn, los aniones del electrolito
(p-toluenosulfonato) se incorporan en la matriz del polimero para compensar la carga positiva

generada en la cadena conjugada, formando especies como polarones y bipolarones



responsables de la conductividad (Otero, 2003). La eficiencia de estos procesos depende en
gran medida de la distribuciény movilidad de los iones dentro de la pelicula, asi como de la

accesibilidad de los sitios electroquimicamente activos.

En condiciones dptimas, como las alcanzadas a 800 s, el material presenta una estructura
relativamente homogénea y accesible que favorece tanto el transporte i6nico como la
reversibilidad de los procesos redox. En estas peliculas de espesor intermedio, los iones
dopantes se distribuyen de manera méas uniforme, lo que permite una mayor movilidad dentro
de la matriz poliméricay una utilizacion mas eficiente del material activo. Por el contrario,
cuando el tiempo de sintesis es insuficiente 700 s, la cantidad de sitios activos disponibles es
limitada, mientras que a tiempos excesivos 1190 s, el incremento del espesor genera regiones
internas electroguimicamente inaccesibles y favorece el atrapamiento parcial del dopante,
aumentando la resistencia interna y afectando la respuesta electroquimica. Estas peliculas

fueron observadas mediante microscopia Optica, como se presenta en la Tabla 12.

Tabla 12.

Peliculas PPy observadas bajo el microscopio dptico.

Peliculas de PPy obtenidas por cronopotenciometria

700s 800s 1190s

Adicionalmente, la influencia de la densidad de corriente y la velocidad de barrido sobre la
capacitancia confirma que el proceso esta controlado por ladifusiénidnica. A bajas densidades
de corriente (0,1 mA), los iones tienen suficiente tiempo paradifundirse a través de la pelicula,
permitiendo una utilizacion mas completa del material. Sin embargo, al aumentar la densidad
de corriente (0,5 y 1 mA) o la velocidad de barrido, el tiempo disponible para la difusion

disminuye, limitando el acceso de los iones a las regiones internas del polimero. Este



comportamiento es consistente con la teoria de transporte descrita por Fick (Bard & Faulkner,
2001) vy resulta menos pronunciado en el sistema sintetizado a 800 s, lo que sugiere un

equilibrio més favorable entre el transporte ionico y la accesibilidad de los sitios activos.

En conjunto, estos resultados permitieron determinar que el tiempo de sintesis de 800 s
representa la condicién dptima para la obtencion de peliculas de PPy con alto desempefio
capacitivo, no solo por los valores maximos alcanzados, sino por su capacidad de mantener un
comportamiento estable frente a variaciones en la densidad de corriente. Bajo estas
condiciones, se logra un equilibrio entre la masa depositada y la accesibilidad electroquimica,
favoreciendo la movilidad del dopante, la participacion de los sitiosredox y la eficienciaen el
transporte de carga. Por el contrario, tiempos menores limitan la cantidad de material activo,
mientras que tiempos mayores generan restricciones difusionales y pérdidas de eficiencia, lo
que evidencia que el comportamiento del PPy depende criticamente de su estructura,

morfologia y dinamica de transporte interno.

Ahora bien, con el andlisis previo para la sintesis por cronopotenciometria, los resultados
obtenidos mediante la técnica de pulsos galvanostaticos permiten profundizar en la relacion
entre las condiciones de sintesis, la estructura del PPy y su desempefio electroquimico,
evidenciando diferencias importantes asociadas al modo de crecimiento de la pelicula. En este
caso, el protocolo de pulsos fue disefiado de manera que la carga total de polimerizacion fuera
equivalente a la obtenida para la pelicula sintetizada a 800 s la cual presentd el mejor
desempefio electroquimico con el fin de realizar una comparacion directa entre ambos métodos
bajo condiciones de depdsito similares. Paraello, se implementd una primera etapa compuesta
por 100 pulsos, donde cada pulso consistio en la aplicacion de 2,5 mA/cmz2 por 10 ms seguido
de 0 mA por 100 ms, para un tiempo total de 11 s, favoreciendo la nucleacion y crecimiento
inicial del polimero. Posteriormente, se aplico una segunda etapa de corriente constante de 0,6
mA/cm2 durante 18 minutos, considerando un area de electrodo de 0,071 cm?, lo que permitio
el crecimiento controlado de la pelicula, el diagrama obtenido a partir del software NOVA 2.1
se observa en la Figura 22. A partir de los célculos realizados, se observa que la masa del
polimero depositado se mantiene en el mismo orden de magnitud que en las sintesis anteriores
(2,64 x 10°° g), lo que permite establecer comparaciones directas en términos de eficiencia

capacitiva sin que la cantidad de material sea el factor dominante.



Figura 22

Graéfica de la sintesis por pulsos galvanostaticos, segundo ensayo, obtenida del software NOVA2,1.

Nota. Fuente autores

Los resultados de la CV observados en la Tabla 13 para el primer ensayo muestran un
comportamiento particular, en el cual la capacitancia aumenta con la velocidad de barrido,
pasando de aproximadamente 69,0 F x g~ a 50 mV = s~! hasta 84,5F * g~1 a 300 mV =
s~1. Este comportamiento contrasta con el observado en cronopotenciometria, donde la
capacitancia disminuye con el incremento de la velocidad y puede explicarse por la naturaleza
del crecimiento pulsado del polimero. En este caso, la aplicacion intermitente de corriente
favorece la formacion de estructuras mas porosas y menos compactas, lo que incrementa el
area superficial accesible y reduce las limitaciones difusionales. Como consecuencia, a altas
velocidades de barrido, el sistema responde principalmente a procesos superficiales rapidos
que se ven favorecidos por esta morfologia, dando lugar a un incremento de la capacitancia.
Este tipo de comportamiento ha sido reportado en materiales con alta area activa, donde la

contribucion capacitiva superficial predomina sobre los procesos difusionales (Conway, 1999).

Tabla 13.

Caracterizacion por CVy GCD para el primer ensayo de pulsos galvanostaticos

Polimero sintetizado por pulsos galvanostaticos
Densidad de corriente | Capacitancia especifica
Velocidad de barrido (mV/s) Capacitancia (F/g) (mA) (F/g)
50 69,0 0,5 84
100 80,3
150 83,8
200 84,7
250 84,7
300 84,5




Para caracterizacion por GCD de esta sintesis solo se utilizé una densidad de corriente de
0,5 mA, en la que se obtiene una capacitanciaespecificade 84,0 F = g~ reportadaen la Tabla
13, lo que indica que, aunque el material presenta una buena respuesta electroquimica, su
desempefio es inferior al observado en la condicion éptima de cronopotenciometria (800 s).
Esto sugiere que, aunque la estructura generada por pulsos mejora la accesibilidad superficial,
no necesariamente optimiza la densidad de sitios redox activos en comparacion con una

pelicula mas homogénea obtenida por corriente constante.

Para el segundo ensayo, los resultados de CV presentados en la Tabla 14 muestran un
comportamiento mas estable, ya que la capacitancia se mantiene practicamente constante en
todo el rango de velocidades de barrido, variando solode 94,4 F-g'a 50 mV-s'a 101,6 F-g
a 300 mV-s™'. Esta baja variacién indica que el material conserva su capacidad de
almacenamiento de carga incluso cuando aumenta la velocidad de barrido, lo que sugiere que
los procesos electroquimicos no estan fuertemente limitados por la difusion de los iones. Este
comportamiento indica que la estructura del material permite un buen acceso del electrolito a
los sitios activos y un transporte de carga eficiente, favoreciendo tanto los procesos
superficiales como las reacciones redox del polimero, lo que se traduce en una respuesta

electroquimica mas estable.

Los resultados de GCD presentados en la Tabla 14 para esta condicion confirman esta
tendencia, mostrando valores de capacitanciaespecificade 89,4 F = g~1 , superiores a los del
primer ensayo de pulsos, pero aun por debajo de los valores maximos alcanzados en la sintesis
por cronopotenciometria a 800 s. Esto pone en evidencia que, aunque la técnica de pulsos
galvanostaticos favorece la formacion de estructuras mas abiertas y con mayor area superficial,
existe una relacion entre porosidad, conectividad electrénicay eficienciaen la migracion de

los iones.

Tabla 14.

Caracterizacion por CVy GCD para el segundo ensayo de pulsos galvanostaticos

Polimero sintetizado por pulsos galvanostaticos

Densidad de corriente
Velocidad de barrido (mV/s) | Capacitancia (F/g) (mA) Capacitancia especifica (F/g)
50 94,4 0,5 89,4
100 99,5
150 1014
200 102,1
250 102,0




| 300 | 101,6 | | |

Estos resultados pueden interpretarse considerando el mecanismo de electropolimerizacion
bajo condiciones pulsadas. Durante los intervalos de corriente, se favorece la oxidacion del
monomeroYy la incorporacion de aniones dopantes, mientras que en los intervalos de reposo se
permite laredistribucion de especies en lainterfase electrodo—electrolito. Este proceso conduce
a la formacion de una pelicula con una estructura menos compacta, con mayor rugosidad y
porosidad, lo que mejora el acceso del electrolito a la superficie del polimero, las peliculas,
obtenidas en los ensayos 1 y 2 mediante esta técnica de sintesis, fueron observadas a través un
microscopio éptico, como se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15.

Peliculas PPy observadas bajo el microscopio dptico.

Peliculas de PPy obtenidas por pulsos galvanostaticos

Ensayo 1 Ensayo 2

En coherencia con los resultados electroquimicos obtenidos, el anélisis del espesor de las
peliculas de PPy permite profundizar en la relacion entre las condiciones de sintesis, la
estructuradel material y su desempefio capacitivo. Los valores de espesor calculados para las
diferentes condiciones se presentanen la Tabla 16; sin embargo, para el analisis se tomaronen
cuenta principalmente la pelicula obtenida por cronopotenciometriaa 800 s y la sintetizada
mediante pulsos galvanostaticos en el segundo ensayo, debido a que estas presentaron los
mejores resultados en términos de capacitancia y capacitancia especifica. A partir de la
ecuacion 5 y utilizando los valores experimentales de carga obtenidos en cada técnica, se
estimo un espesor aproximado de 1,49 um para la cronopotenciometriaa 800 sy de 1,57 um

para la sintesis por pulsos galvanostaticos.



Tabla 16.

Espesor obtenido de las dos técnicas de sintesis implementadas

Constante | Densidad de | Masa molar Electrones
Tipo de | Condicione | de Faraday | cargatotal | del pirrol | Densidad del | transferid Espesor
sintesis |s (CImol) (C/m?) (kg/mol) | pirrol (kg/m®)| o0s (z) (um)
Polimero a
700s 5,64E+03 1,31
Cronopote r
nciometri Polimero a
a 800s 6,44E+03 1,49
Polimero a 96485 6,71E-02 1500 2
1190 s 9,56E+03 2,22
Pulsos | Ensayo 1 6,76E+03 1,57
Galvanost
aticos Ensayo 2 6,76E+03 1,57

A pesar de que ambos valores de espesor son comparables, las diferencias en el desempefio
electroquimico evidencian que no es Unicamente el espesor el factor determinante, sino la
formaen que este se estructuray se vuelve accesible electroquimicamente. En CV, los sistemas
sintetizados por cronopotenciometria presentan valores de capacitancia superiores a los
obtenidos por pulsos galvanostaticos, alcanzando valores cercanos a 106,6 F x g~1 frente a
aproximadamente 101,6 F * g~1 en pulsos. Este comportamiento indica que, bajo estas
condiciones, la pelicula obtenida por cronopotenciometria no solo posee una cantidad adecuada
de material activo, sino también una estructura que permite una participacion electroquimica

mas eficiente del mismo, incluso a diferentes velocidades de barrido.

Por otro lado, en los ensayos de GCD, la cronopotenciometria tambien muestra valores mas
altos de capacitancia especifica, lo que indica que, bajo condiciones de corriente constante, el
material sintetizado por este método logra almacenar una mayor cantidad de carga por unidad
de masa. Este resultado sugiere que la peliculageneradaa 800 s favorece tanto la accesibilidad
idnica como la utilizacién efectiva del volumen del material, manteniendo un equilibrio

adecuado entre espesor y transporte de carga.

La relacion entre estos resultados permite inferir que existe una diferencia clave en el
mecanismo de almacenamiento entre ambos métodos de sintesis. Aunque los pulsos
galvanostaticos suelen favorecer estructuras més abiertas, en este caso particular la
cronopotenciometria a 800 s logra una formacion que optimiza simultaneamente la
accesibilidad de los iones y la densidad de sitios electroactivos, superando a los pulsos tanto
en procesos asociados a la respuesta electroquimica en CV, donde intervienen fenémenos de
transferencia de carga y transporte de masa, como en el almacenamiento de carga evaluado
mediante GCD.



Ahora bien, el analisis de las curvas de CV obtenidas para el PPy sintetizado por pulsos
galvanostaticos en la Figura 23 y por cronopotenciometria en la Figura 24 permite evidenciar
el comportamiento seudocapacitivo del material y su relacion directa con la capacidad de
almacenamiento de carga. En ambas gréaficas se observa una tendencia cercana a una forma
rectangular, caracteristica de sistemas seudocapacitivos, esta forma indica que la corriente
responde de manera relativamente constante frente al barrido de potencial, lo que refleja una

cinética favorable de transferencia de carga.

Figura 23

Graéfica de CV de pulsos galvanostaticos segundo ensayo, obtenida del software NOVA2,1.
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Figura 24

Gréfica de CV de cronopotenciometria a 800 s, obtenida del software NOVA2,1.

Nota. Fuente autores



Al comparar ambas técnicas, se observa que la Figura 23 presenta curvas con una forma mas
rectangulary definida, lo cual sugiere una respuesta mas ideal desde el punto de vista capacitivo
y una mayor contribucion de procesos superficiales rapidos. Sin embargo, esta apariencia no
se traduce en un mejor desempefio, ya que lamagnitud de la corriente es menor en comparacion
con la observada en la Figura 24. Este aspecto es fundamental, debido a que la capacitanciaen
CV es proporcional al area encerrada por la curva corriente—potencial. En este sentido, aunque
laestructura generada por pulsos favorece laaccesibilidad superficial, lamenor corriente indica
que la cantidad total de carga intercambiada es inferior, o que sugiere que no todos los sitios
activos contribuyen de manera eficiente al almacenamiento de carga. Por el contrario, las
curvas correspondientes a la cronopotenciometriaabarcan un area mayor, lo que se traduce en

valores superiores de capacitancia.

De esta manera, en la Figura 24 se evidencia que, aunque la forma de las curvas presenta una
ligera desviacion de la rectangularidad, especialmente a altas velocidades de barrido, la
corriente es considerablemente mayor en todo el rango de potencial. Esto indica una mayor
cantidad de carga intercambiada durante el proceso electroquimico, lo cual es coherente con
una mayor capacitancia. Esta respuesta puede atribuirse a la formacion de una pelicula més
homogéneay con mejor conectividad electronica, lo que permite una participacién mas efectiva

de los sitios redox distribuidos en el volumen del material.

De la misma forma, el analisis de las curvas de GCD obtenidas para el PPy sintetizado por
cronopotenciometria en la Figura 25 y por pulsos galvanostaticos en la Figura 26 permite

evaluar directamente la capacidad de almacenamiento de carga del material.

Figura 25

Gréfica de GCD de cronopotenciometria a 800 s, obtenida del software NOVA2,1.

Nota. Fuente autores



Figura 26

Graéfica de GCD de pulsos galvanostaticos segundo ensayo, obtenida del software NOVA2,1.

Nota. Fuente autores

En ambas gréaficas se observan perfiles tipicos de sistemas seudocapacitivos, caracterizados por
una respuesta aproximadamente triangular durante los procesos de GCD. Este comportamiento
indica que el almacenamiento de energia ocurre mediante procesos redox reversibles, en los
cuales la variacion del potencial es casi lineal con el tiempo bajo condiciones de corriente
constante. No obstante, la diferencia méas relevante entre ambas curvas se encuentra en el
tiempo de descargaasociado a cada ciclo, el cual es directamente proporcional a la cantidad de
carga almacenada en el sistema. En este sentido, a mayor tiempo de descarga, mayor es la
cantidad de carga liberada por el material, lo que se traduce en una mayor capacitancia
especifica (Conway, 1999; Wang, 2008).

En la Figura 25 se observa que los tiempos de descarga son considerablemente méas largos en
comparacion con los obtenidos en la Figura 26, ya que cuando la carga llegaa su punto maximo
y comienza a descender, dicho descenso requiere mas tiempo (eje x) para la grafica de
cronopotenciometriaque para la de pulsos galvanostaticos. Este comportamiento indica que el
material sintetizado por cronopotenciometria es capaz de almacenar una mayor cantidad de
carga, ya que, bajo una mismacorriente aplicada, un mayor tiempo de descarga implicaque el
sistema libera carga durante un periodo mas prolongado. Ademas, la forma de las curvas en
cronopotenciometriapresenta una pendiente relativamente uniformey continua, lo que sugiere
una buena reversibilidad de los procesos electroquimicosy una distribucion homogénea de los

sitios activos en el material.

Por el contrario, en la Figura 26 se observa que los tiempos de descarga son mas cortos y que

los ciclos ocurren de manera mas rapida. Aunque las curvas mantienen la forma triangular



caracteristica, la menor duracién de la descarga indica que la cantidad de carga almacenadaes
inferior. Esto sugiere que, a pesar de la posible mayor area superficial generada por la sintesis
por pulsos, no todos los sitios activos contribuyen de manera efectiva al almacenamiento de

energia, lo que limita la capacitancia del sistema.

Ahora bien, en la curva correspondiente a la cronopotenciometria se observa un cambio
considerable entre los procesos de GCD, mientras que para la sintesis por pulsos
galvanostaticos lavariacion en la pendiente se presenta de manera abrupta. Lo que puede estar
asociado a una menor resistencia interna al reorganizarse la pelicula por pulsos y una mejor
conectividad electronicaen las peliculas obtenidas por cronopotenciometria, lo que favorece

una respuesta mas eficiente del material frente a la aplicacion de corriente.

De estamanera, los ensayos electroquimicos realizados y el analisis detallado de los resultados
obtenidos permitieron establecer criterios claros para la seleccion de condiciones de sintesis
reproducibles y confiables tanto en cronopotenciometriacomo en pulsos galvanostaticos. A
partir de la comparacion entre masa depositada, espesor de las peliculas y desempefio
capacitivo, se identificaron los parametros experimentales que garantizanuna pelicula de PPy
adecuada y una respuesta electroquimica consistente, para de esta manera, asegurar que los
resultados pudieran ser replicados en el laboratorio por los QF de la Universidad de los Andes
de Colombia. Este proceso de optimizacion permitié validar la viabilidad técnica de las
metodologias empleadas y también proporcioné una base para el disefio de los TPL bajo el
enfoque del ABR, garantizando que las actividades propuestas conduzcan a resultados
significativos que favorezcan la interpretacion, la argumentacion y la construccion de

explicaciones fundamentadas a partir de la evidencia experimental.

Como ya se ha mencionado, el disefio de las guias de los TPL se fundamento intencionalmente
en el enfoque ABR, que permitié articular los contenidos de las sintesis y caracterizacion
electroquimica del PPy con el fortalecimiento de la habilidad de pensamiento critico,
particularmente la inferenciay la explicacion, segun el segundo objetivo planteado en este
trabajo. Con relacion a la formulacion inicial del problema, se observa que las guias no son
estructuradas como una secuencia tradicional de instrucciones experimentales, sino que parten
de un contexto real y significativo, el almacenamiento de energia y la necesidad de producir
materiales alternativos, por lo que se da origen a un reto central definido: Comprender como
las técnicas de sintesis influyen en el espesor, comportamiento capacitivo del PPy, para su
potencial aplicacion en dispositivos de almacenamiento de energia en supercapacitores.



Planteamiento que da respuesta a los principios del ABR, el cual dice que el aprendizaje se
organiza alrededor de situaciones problémicas complejas que requieren la movilizacion y
constante estimulacion del conocimiento, las habilidades y actitudes para su resolucion.
(Nichols et al., 2016; Larmer, Mergendoller & Boss, 2015).

El disefio de las guias incorporaexplicitamente el rol del docente como orientador del proceso
de construccion del reto, lo cual se evidenciaen la forma en que se introducen los contextos
problematizadores y se formulan las preguntas iniciales. En la guia de estudio, el docente no
presenta preguntas cerradas, sino que plantea interrogantes que direccionan la atencion de los
QF hacia variables clave del sistema electroquimico, permitiendo que estos delimiten el
problema, identifiquen relaciones entre conceptos y comiencen a formular hip6tesis. De esta
manera, el docente actia como mediador dentro del disefio de la guia, facilitando la apropiacién

del reto y promoviendo el desarrollo de la inferencia desde las primeras etapas del proceso.

De acuerdo con lo anterior, en la fase de planeacion se estructuraron una serie de guias que
siguen una progresidn cognitiva como se muestra en la Figura 27, en la cual se observa una
transicion desde la comprension conceptual hasta la aplicaciony el analisis experimental, lo
que es caracteristico del enfoque ABR. En la etapa inicial e intermedia de la fase de desarrollo
se promueve la exploracion de conceptos estructurantes mediante preguntas abiertas y
situaciones problematizadoras (por ejemplo, laconduccion en polimeros o el papel del dopaje),
que invitana los QF a formular hipotesisy establecer relaciones causales, dicha etapa se alinea
con el desarrollode la habilidad de inferencia, ya que el QF debe anticipar comportamientosa
partir de la teoria. Posteriormente, en la etapa avanzada, los QF enfrentan sub-retos asociados
a la sintesis y caracterizacién electroquimica donde deben interpretar datos reales, analizar
graficas y establecer conexiones entre variables experimentales y las propiedades
caracteristicas del material, es aqui donde se fortalece la habilidad de explicacion, de modo que
los QF no solo deben ejecutar procedimientos mecanicamente, sino que deben justificar los
resultados obtenidos a partir de fundamentos teéricos, como se evidencia en las actividades que
solicitan interpretar voltamperogramas, curvas de carga-descarga o la influencia de la
velocidad de barrido, de la densidad de carga, de la masa del PPy sintetizadoy el espesor de la

pelicula depositada.



Figura 27

Estructura de las guias de TPL con enfoque ABR.

Nota. Fuente Chat GTP, Open IA, 2026.

El rol del docente es un factor importante que se encuentra integrado en el disefio de las guias
a través de los andamiajes conceptualesy procedimentales, ya que orientan la transicion entre
la teoriay lapractica. En laguia de estudioy en las guias experimentales, se evidencia como
las indicaciones y sub-retos funcionan como un material educativo complementario que
sustituye la intervencion directa entre el docente y el estudiante, guiando a los QF en la toma
de decisiones experimentales, la interpretacion de resultados y la seleccion de parametros. El
disefio permite que el docente adopte un papel facilitador durante la implementacion, es decir,
acompana el proceso sin dirigirlo completamente, favoreciendo asi la autonomia de los QF y

el desarrollo de habilidades del pensamiento critico.

Uno de los aspectos clave en el disefio bajo el enfoque ABR es la organizacion de las

actividades en torno a sub-retos progresivos, los cuales funcionan como redes cognitivas que



permiten descomponer el problema inicial en etapas abordables. En las guias, dichos sub-retos
aparecen de manera recurrente a lo largo del documento, con el fin de promover procesos de
analisis, comparaciony toma de decisiones. Esta estructuracion favorece el aprendizaje activo,
ya que el estudiante construye el conocimiento a partir de la interaccion con el problema, en
concordancia con los enfoques constructivistas (Hmelo-Silver, 2004). Ademas, las medallasy
niveles de progreso incluidas al final de cada guia introducen un componente de gamificacion
interesante que refuerzala motivaciony el compromiso con la resolucion del reto, aspecto que
ha sido ampliamente documentado como potenciador del aprendizaje en contextos del ABR
(Deterding, 2011).

Asimismo, el disefio de los sub-retos permite un rol docente enfocado en promover la
argumentacion cientifica, teniendo en cuenta que cada actividad esta orientada a que los QF no
solo obtengan resultados, sino que los explique y los sustenten. Por ello, las preguntas
planteadas en las guias estan disefiadas para guiar los procesos de razonamiento, en los cuales
el docente a traves de la estructura de la guia introduce la comparacion entre resultados, la
identificacion de patrones y la construccion de explicaciones concretas fundamentadas, lo que
resultan clave para el fortalecimiento de la habilidad de explicacion, debido a que los QF deben

justificar sus conclusiones a partir de evidencia experimental y teoria.

Ahora bien, en la fase de evaluacion, se integra de manera formativa a lo largo de todo el
proceso, es decir, las guias incorporan multiples momentos de evaluacion auténtica mediante
preguntas abiertas, interpretacion de resultados y resolucion de problemas, lo que permite
evidenciar el desarrollo de habilidades de pensamiento critico. Por ejemplo, al solicitar que los
QF expliquen la relacion que existe entre la carga transferiday la masa del polimero, que
indiquen como creen que influye el tamafio del ion dopante, o que interprete la forma de las
curvas electroquimicas, se esta evaluando su capacidad de argumentaciony comprension, mas
alla de la simple ejecucion mecanica de los procedimientos experimentales. Es importante
mencionar que este tipo de evaluacion esta alineado con los principios del ABR, donde el
énfasis se encuentraen el proceso de aprendizajey en la construccion del significado, mas que

en la memorizacion de contenidos (Wiggins, 1998).

Esta fase de evaluacion dentro de las guias refleja un rol del docente orientado a la
retroalimentacion formativa, es decir, se promueve la reflexion sobre el propio proceso de
aprendizaje. De esta manera, los resultados finales y la elaboracion de un informe de laboratorio

funcionan como espacios en los cuales el docente a través de criterios implicitos en la guia



orienta a los QF a integrar resultados, contrastar hipdtesisy consolidar explicaciones. Dicho
enfoque permite que la evaluacion no sea un momento aislado del proceso, sino una

continuidad del aprendizaje, fortaleciendo la articulacion entre la inferencia y la explicacion.

Por otra parte, la articulacion entre los analisis de resultados, la teoriay la practica evidencia
que los conceptos electroquimicos no se presentan de formaaislada, sino que se contextualizan
dentro de un problemareal y se validan a través de la experimentacidn, favoreciendo entonces
el desarrollo del pensamiento critico, ya que los QF deben interpretar los datos, reconocer
patrones, identificar las limitaciones experimentalesy proponer explicaciones fundamentadas,
lo que se alinea con los niveles superiores de la taxonomia de Bloom (Anderson & Krathwohl,
2001).

El uso del enfoque ABR en el disefio de las guias permitio estructurar una herramienta didactica
coherente, progresiva y centrada en el estudiante, donde cada etapa desde la problemaética
inicialmente planteada hasta la evaluacion de resultados contribuye al fortalecimiento de las
habilidades del pensamiento critico, especialmente la inferenciay la explicacion. Por ello, las
guias cumplen una funcion instrumental en la ensefianza de técnicas de sintesis y
caracterizacion electroquimica del PPy, pero, ademads, se constituyen como un recurso
pedagdgico y didactico que promueve la comprension, la autonomia en el aprendizaje y la

capacidad de explicar fendmenos cientificos a partir de la evidencia experimental.

De esta manera, el analisis detallado de los cuatro informes proporcionados por los QF y una
codificacion de los mismos realizada en la plataforma Atlas.ti evidencia el desarrollo
progresivo de las habilidades de inferencia y explicacion, segin la conceptualizacion de
Facione (1990) y los indicadores definidos en la matriz de evaluacionde los TPL. Ahora bien,
con el propésito de fortalecer la interpretacion pedagogica de estos hallazgos, se propuso una
representacion basada en la estructura de un puente, tal como se describe en la Figura 28, en la
cual se representa la inferenciacomo el puente que une dos extremos, el dato experimental con
la conclusidn, mientras que la explicacidn se representa como la base estructural, columnas 'y
vigas que le dan soporte a dicho puente. Desde esta perspectiva, la inferencia le permite a los
QF transitar desde la observacion de un resultado hacia la deduccién o tendencia, estableciendo
relaciones entre variables. Sin embargo, esta conexion solo puede sostenerse si estd
fundamentada en una explicacion argumentada que incorpore teoria, justificacion conceptual

y argumento.



Figura 28

Puente del pensamiento critico.

Nota. Adaptado de Chat GTP Open IA, 2026.

En este modelo, el punto de partida corresponde al dato u observacién experimental. A partir
de alli, la inferencia acta como el arco superior del puente, es decir, como la relacién que el
QF construye entre los datos para llegar a una conclusién. No obstante, para que esta deduccion
no se limite a una simple asociacion superficial, es necesario que se apoye sobre los pilares
explicativos, representados en la Figura 28 por lateoriay la justificacién. Enotras palabras, la
explicacion constituye la estructuraque le da consistencia al razonamiento inferencial, ya que
permite sustentar cientificamente la conclusion alcanzada. Esta representacion no solo facilita
la lectura de las respuestas de los QF, sino que permite visualizar el desarrollo progresivo del
pensamiento critico: primero se construye el puente de la inferenciay luego se fortalece con

las bases explicativas que lo sostienen.

Como primer ejemplo de este modelo, se analiza una de las relaciones establecidas por los QF
del grupo 3 durante el proceso de sintesis del PPy, en la cual se plantea que “al aumentar el
tiempo de sintesis, aumenta el espesor de la pelicula”. Desde la perspectiva del modelo
propuesto, esta afirmacion corresponde al puente de la inferencia, ya que conecta directamente
dos variables experimentales: el tiempo de sintesisy el espesor del material obtenido. En este
caso, los QF logran identificar unatendencia claraen los resultados, estableciendo unarelacion
proporcional entre la cantidad de tiempo aplicada en el proceso electroquimicoy el crecimiento
de la pelicula del PPy, como se presentaen la Figura 29. Este tipo de enunciado evidencia la
habilidad de inferencia descrita por Facione (1990), particularmente en la capacidad de
reconocer patrones y extraer conclusiones a partir de datos experimentales, lo que implica un

nivel de comprension que va més alla de la simple descripcion de resultados.



Figura 29

Adaptacion inferencia Grupo 3 al modelo Puente del pensamiento critico.

Nota. Adaptado de Chat GTP Open IA, 2026.

Sin embargo, tal como lo plantea la representacion del puente, esta inferenciarequiere de una
base que la sostenga para adquirir validez. Esta base se construye a partir de la explicacion
propuesta por los QF del mismo grupo, quienes seiialan que “el aumento del espesor se debe a
procesos de polimerizacion electroquimica, transferencia de carga y depésito progresivo de
material en el electrodo” tal como se presenta en la Figura 30. En términos del modelo, esta
afirmacion representa las columnas y vigas que sostienen el puente, ya que introduce los
fundamentos que justifican la relacién inferida. Aqui se evidencia la habilidad de explicacion,
entendida como la capacidad de justificar un fendmeno mediante conceptos tedricos y

relaciones causales, integrando elementos propios de la electroquimica del PPy.

Figura 30

Adaptacion explicacion Grupo 3 al modelo Puente del pensamiento critico.

Nota. Adaptado de Chat GTP Open IA, 2026.



Desde el punto de vista tedrico, esta explicacion es consistente con los principios de la
electropolimerizacion. Durante la sintesis, la aplicaciénde una corriente o potencial genera la
oxidacion del mondmero, lo que da lugar a la formacion de cadenas poliméricas que se
depositan progresivamente sobre la superficie del electrodo. Este proceso implica la
transferencia de carga, la generacion de especies reactivas y su posterior crecimiento
estructural, lo que se traduce en un incremento del espesor de la peliculaa medida que aumenta
el tiempo de sintesis. En este sentido, la explicacion no solo respalda la inferencia, sino que la
dota de un marco conceptual, permitiendo comprender el fendmeno en términos de

mecanismos electroguimicos.

Otro ejemplo claro de este proceso se presenta en la Figura 31 en la que se evidencia una de
las respuestas del informe del grupo 1 (Anexo D), donde los QF plantean que “al aumentar la
velocidad de barrido, disminuye la capacitancia”. Desde el modelo propuesto, esta afirmacion
corresponde al puente de la inferencia, ya que conecta directamente dos datos experimentales:
la velocidad de barrido y la capacitancia. Esta respuesta resulta fundamental porque evidencia
que el QF ya no se limita a describir valores numéricos, sino que es capaz de extraer una

conclusion razonable a partir de ellos.

Figura 31

Adaptacion inferencia Grupo 1 al modelo Puente del pensamiento critico.

Nota. Adaptado de Chat GTP Open IA, 2026.

Sin embargo, se observa que cuando esta inferencia es posteriormente sostenida por una
explicacion, como se muestraen la Figura 32, donde los QF del grupo 1 complementan la idea
inicial indicando que “La capacitancia disminuye con el aumento de la velocidad de barrido
porque a altas velocidades los iones no alcanzan a penetrar completamente en la estructura
del polimero, limitando la contribucion de los sitios internos.” En términos de la

representacion, laexplicacion se sustenta en tres pilares conceptuales claramente identificables:



difusidn ionica, transporte i6nico y acceso a sitios activos, los cuales permiten justificar la
disminucion de la capacitancia. Asi, el razonamiento pasa de una simple relacion empirica a
una explicacion causal basada en principios electroquimicos, lo que representa el

fortalecimiento de las habilidades del pensamiento critico objeto de estudio.

Figura 32

Adaptacion explicacion Grupo 1 al modelo Puente del pensamiento critico.

Nota. Adaptado de Chat GTP Open IA, 2026.

Desde el punto de vistateorico, esta explicacion es consistente con el comportamiento esperado
en materiales seudocapacitivos como el PPy. A altas velocidades de barrido, el tiempo
disponible para la migracion y difusion de los iones del electrolito disminuye
considerablemente, por lo que solo las regiones mas superficiales del polimero participanen el
proceso redox, mientras que los sitios activos internos permanecen inaccesibles. Este fendmeno
ha sido ampliamente descrito en la literatura electroquimica como una limitacion difusional
(Bard & Faulkner, 2001; Conway, 1999) y su identificacion por parte de los QF demuestra que
la habilidad de explicacion no solo se esté desarrollando en téerminos discursivos, sino también

conceptuales.

En este sentido, la representacién del puente permite interpretar el razonamiento de los QF
como una progresion desde la inferencia hacia la explicacion. La inferencia establece la
conexion entre observacién y conclusion, mientras que la explicacion le otorga estabilidad
conceptual y validez. Pedagdgicamente, esta representacion resulta valiosa porque permite
evidenciar como las guias TPL disefiadas bajo el enfoque ABR favorecieron la construccion
progresivadel pensamiento critico: primero llevando al QF a identificar patronesy relaciones,

y posteriormente a justificar dichos patrones mediante teoria y argumentacion. Asi, el puente



no solo conectadatos con conclusiones, sino que simbolizael transito del QF desde una lectura

descriptiva de los resultados hacia una comprension profunda del fendémeno cientifico.

En coherencia con lo anterior, los ejemplos presentados evidencian como el pensamiento del
QF transita desde una relacién empirica hacia una comprension fundamentada del fenémeno.
De esta manera, ambas habilidades inferencia y explicacion configuran un razonamiento
coherente, evidenciando que el aprendizaje no se limita a identificar tendencias, sino que
involucra la capacidad de explicar por qué estas ocurren, lo cual constituye uno de los
principales objetivos del desarrollo del pensamiento critico en el contexto de los TPL disefiados

bajo el enfoque ABR.

A partir de larepresentacion del puente del pensamiento critico propuesto en esta investigacion,
se integro el andlisis de las producciones de los QF con un mapa conceptual de expresiones 'y
redes conceptuales construidas a partir de los informes de las habilidades objeto de estudio.
Esta articulacion permitio evidenciar cémo las habilidades de pensamiento critico se
manifiestan tanto en el contenido de las respuestas como en la forma en que los QF estructuran
y comunican su razonamiento cientifico, particularmente en la relacién que establecen entre

los datos experimentales, las inferencias derivadas y las explicaciones que las sustentan.

En este sentido, el mapa conceptual de expresiones de la Figura 33 permitié identificar los
marcadores lingiiisticos asociados a cada habilidad, mostrando que expresiones como “puede
indicar que...”, “sugiere que...” o “esto permite...” corresponden a procesos de inferencia, en
tanto evidencian la capacidad de formular conjeturas, establecer relaciones y extraer
conclusionesa partir de la informacién disponible, tal como lo plantea Facione (1990). Por su
parte, expresiones como “esto se debe a...”, “esto ocurre porque...” o “esto se explica por...”
se asocian con la habilidad de explicacion, ya que implican la justificacion de resultados
mediante relaciones causales y fundamentos tedricos. De esta manera, el lenguaje se configura
como una evidenciadirecta del desarrollo de las habilidades que representael puente: desde la

identificacion de patrones hasta su sustentacion conceptual.



Figura 33

Marcadores lingiisticos asociados a cada habilidad.

Nota. Fuente Autores

Este desarrollo se hace mas evidente en las redes conceptuales derivadas de las respuestas de
los QF. En la red de inferencia presentadaen la Figura 34, en la que se observan afirmaciones
como “el aumento del potencial indica crecimiento de la pelicula”, “la disminucién de la
capacitanciaindica que los iones no logran difundirse completamente ” o “esto sugiere que a
altas velocidades solo se accede a la superficie”. Estas expresiones evidencian la capacidad
de los QF para identificar informacion pertinente, establecer relaciones entre variables y extraer
conclusiones a partir de los datos, en coherencia con las sub-habilidades de inferencia definidas
por Facione (1990), particularmente aquellas asociadas a la formulacién de hipotesis y a la
interpretacion de resultados experimentales. No obstante, al compararlas, se observa que
algunas inferencias se centran principalmente en la relacion directa entre variables, como en el
caso de “el aumento del potencial indica crecimiento de la pelicula”, donde la conexién se
establece a partir de la observacion experimental, pero sin explicitar los procesos
electroquimicos implicados. En contraste, otras afirmaciones, como “la disminucién de la
capacitancia indica que los iones no logran difundirse completamente” o “esto sugiere que a

altas velocidades solo se accede a la superficie”, incorporan elementos conceptuales asociados



al transporte idnico, lo que permite articular la relacion entre los datos y posibles mecanismos
fisicoquimicos, en mayor coherencia con lo descrito en la literatura (Bard & Faulkner, 2001).
Desde la analogia del puente del pensamiento critico, estas diferencias no implican jerarquias,
sino distintas formas en que los QF construyen la conexion inferencial: algunas se apoyan
directamente en la observacion de tendencias, mientras que otras integran de manera mas
explicitareferentes tedricos. En este sentido, el analisis muestra que la inferencia se manifiesta
como un proceso dinamico, en el que larelacidn entre datos y conclusiones puede enriquecerse
progresivamente mediante la incorporacién de elementos conceptuales que fortalecen la

coherencia del razonamiento.

Figura 34

Red conceptual inferencias de los informes de los QF.

Nota. Fuente Autores

Por su parte, la red de explicacion que se presentaen la Figura 35, permite evidenciar como las
inferencias construidas por los QF son sustentadas mediante argumentos conceptuales que
buscan dar sentido a los resultados experimentales. Afirmaciones como “la menor
capacitancia se justifica porque el mayor espesor limita la difusion de los iones hacia el
interior del polimero”, “el comportamiento pseudocapacitivo se explica por procesos
faradaicos asociados al dopaje y desdopaje” o “peliculas mas gruesas pueden generar
limitaciones difusionalesy disminuir la eficiencia del almacenamiento de carga” muestran que
los QF no solo describen los fendmenos, sino que establecen relaciones causales apoyadas en
principios electroquimicos. No obstante, al compararlas, se evidencian diferencias en la forma
en que se construyen los soportes del puente. Por ejemplo, la afirmacion “peliculas mds

gruesas pueden generar limitaciones difusionales...” presenta una explicacion coherente



basada en la relacion entre estructuray transporte, aunque se mantiene en un plano general sin
detallar los mecanismos de difusion involucrados. En contraste, expresiones como “la menor
capacitancia se justifica porque el mayor espesor limita la difusion de los iones hacia el
interior del polimero” que establecen una conexion mas directa entre una variable
experimental, un proceso fisicoguimicoy su consecuenciaen el desempefio electroquimico, lo
que permite sostener con mayor consistencia la inferencia previa. De manera similar, la
afirmacion “el comportamiento pseudocapacitivo se explica por procesos faradaicos
asociados al dopaje y desdopaje’ incorpora conceptos propios de la electroquimica de PCs,
alinedndose con lo descrito en la literatura (Conway, 1999), aunque podria fortalecerse si se
explicitala relacidn entre estos procesos y la accesibilidad de los sitios activos o el transporte

iénico.

Desde la representacion del puente del pensamiento critico, estas explicaciones constituyen los
pilares que sostienen la conexidn inferencial; en este sentido, aquellas que articulan de manera
explicitalarelacion entre variable experimental, mecanismoy efecto observable configuran un
soporte mas consistente del razonamiento, ya que permiten comprender no solo qué ocurre,
sino por qué ocurre. En cambio, las explicaciones mas generales, aunque pertinentes, dejan
espacios que podrian enriguecerse mediante una mayor integracién entre teoria y evidencia.
Asi, el analisis muestra que la explicacion se fortalece en la medida en que logran vincular de
forma clara los conceptos electroquimicos con los resultados experimentales, en coherencia

con la nocidn de explicacion como justificacion argumentada planteada por Facione (1990).

Figura 35

Red conceptual Explicaciones de los informes de los QF.

Nota. Fuente Autores



En la red de articulacion del pensamiento critico que se presenta en la Figura 36, se evidencia
la integraciénde inferenciay explicacion en la construccion de conclusiones que vinculan los
resultados experimentales con fundamentos teoricos. Expresiones como “la
cronopotenciometria genera un material mas eficiente en el almacenamiento de carga” o “la
eficiencia del material no depende Unicamente de la cantidad, sino de su estructura y
accesibilidad” muestran que los QF logran conectar datos y principios electroquimicos en un
mismo enunciado. Sin embargo, al compararlas, se observan diferencias en la forma en que se
consolida esta articulacion. La afirmacion “la cronopotenciometria genera un material mds
eficiente...” constituye una conclusion pertinente derivada de la comparacion de resultados,
pero no explicita completamente los factores que justifican dicha eficiencia, como la
accesibilidad iénica o las limitaciones difusionales, lo que deja parte del puente implicito. En
contraste, la expresion “la eficienciadel material no depende Unicamente de la cantidad, sino
de su estructura y accesibilidad” incorpora de manera mas clara los elementos conceptuales
que sustentan la conclusion, al reconocer que el desempefio electroquimico esta condicionado
por la relacién entre morfologia, transporte i6nico y participacion de los sitios activos, en
coherencia con lo reportado en la literatura (Conway, 1999).

Figura 36

Red conceptual inferencias y explicaciones de los informes de los QF.

Nota. Fuente Autores

Ahora bien, estas conclusiones representan el punto en el que la estructura inferencial y sus
soportes explicativos se encuentran plenamente articulados, haciendo referencia al puente del



pensamiento critico. En este sentido, aquellas afirmaciones que integran explicitamente los
datos experimentales con los mecanismos fisicoquimicos permiten consolidar un puente mas
consistente, ya que no solo establecen qué técnicaresulta mas eficiente, sino que justifican por
qué ocurre este comportamiento. Por el contrario, las conclusiones que se mantienen en un
plano comparativo, aunque validas, pueden fortalecerse mediante laincorporacion explicita de
los procesos que sustentan dicha comparacion. Asi, el analisis evidencia que la articulacion
entre inferenciay explicacion se expresaen la capacidad de construir conclusiones que integran
evidencia, relaciones causales y fundamentos tedricos, en coherenciacon los indicadores de la

matriz asociados al reto general y al informe final.

Esta misma légica se observa en el analisis del informe del grupo 1, donde las respuestas
permiten identificar como se construye el puente del pensamiento critico a partir de la relacion
entre inferenciay explicacion. Por ejemplo, la afirmacion “los iones mas grandes tienden a
quedarse mas facilmente en el material, generando mayor estabilidad " evidencia que los QF
logran establecer unarelacion entre el tamafio del ion dopante y el comportamiento del sistema,
lo cual corresponde a una inferencia en el sentido planteado por Facione (1990), al reconocer
informacion pertinente y derivar una consecuencia a partir de ella. No obstante, al compararla
con lo esperado desde la teoria electroquimica, se observa que esta relacion se formuladando
prioridad al concepto de estabilidad, pero sin considerar explicitamente el efecto del tamafio
del ion sobre lamovilidad idnicay la cinética de transporte, aspectos clave en los PCs (Conway,
1999). En términos del modelo del puente, esto implica que la conexion inferencial esta
presente, pero los soportes que la sostienen no incorporan todos los elementos conceptuales

necesarios para explicar completamente el fendmeno.

Esta situacion se hace mas evidente al analizar expresiones como “los datos serian poco
confiables”, donde los QF intentan justificar un resultado o una condicion experimental.
Aunque esta afirmacion muestra la intencion de construir una explicacion, no se desarrollan las
causas que permitirian entender por qué los datos pierden confiabilidad, por ejemplo, efectos
asociados a la resistencia interna, a la estabilidad del electrodo o a la reproducibilidad del
sistema. Al contrastar ambas respuestas, se observa que, mientras la primera logra establecer
una relacion entre variables (construyendo el arco del puente), la segunda intenta sostener dicha
relacion, pero sin explicitar los mecanismos que la fundamentan (columnas del puente). Desde

la representacion propuesta, esto no implica la ausencia de explicacion, sino una forma de



construccién en la que los soportes ain no integran plenamente los fundamentos teéricos que

permitirian consolidar el razonamiento.

En este sentido, el analisis del grupo 1 muestra como la inferencia se manifiesta de manera
clara en la identificacion de relaciones entre variables, mientras que la explicacion aparece
como un proceso en construccion, en el que los QF reconocen la necesidad de justificar sus
afirmaciones, pero ain pueden enriquecer sus argumentos mediante una mayor integracion

entre teoria y evidencia experimental.

En el informe del grupo 2, se observa una articulacién mas explicitaentre los componentes del
puente del pensamiento critico. Por ejemplo, laafirmacion “existe un balance entre estabilidad
y transporte” evidencia la capacidad de integrar multiples variables como el tamafio del ion, la
estructura del polimeroy la movilidad iénica, en una mismarelacién, lo cual corresponde a las
sub-habilidades de inferencia descritas por Facione (1990), particularmente aquellas asociadas
a la formulacion de conjeturasy a la consideracion de alternativas. En este caso, la inferencia
no se limitaaunarelaciéndirectaentre dos variables, sino que incorpora una vision mas amplia
del sistema, en la que se reconoce que el comportamiento electroquimico depende de la

interaccioén entre distintos factores.

Esta forma de inferencia adquiere mayor relevancia al contrastarse con los resultados
experimentales de los otros grupos, donde la sintesis por pulsos galvanostaticos present6 un
mejor desempefio en términos de capacitanciay almacenamiento de carga. En este sentido, la
inferencia se articula con la evidencia empirica, ya que el planteamiento del “balance entre
estabilidad y transporte” permite interpretar por qué, bajo ciertas condiciones de sintesis, el
material presenta un comportamiento més eficiente. Desde el modelo del puente del
pensamiento critico, esto implica que el arco inferencial se construye a partir de la

interpretacién de los propios resultados experimentales, lo que fortalece su coherencia.

Por su parte, esta inferencia se encuentra sostenida por explicaciones como ‘el sistema
presenta almacenamiento tanto electrostdatico como faradaico”, donde los QF integran
conceptos propios de la pseudocapacitancia. Esta afirmacion no solo justifica el
comportamiento observado, sino que lo vincula con mecanismos electroquimicos ampliamente
reportados en la literatura (Conway, 1999), lo que responde a los indicadores de la matriz
relacionados con la justificacion de resultados a partir de fundamentos tedricos. No obstante,

al analizar esta explicacion en relacién con el comportamiento particular observado en la



sintesis por pulsos, se identifica que podria fortalecerse al explicitar con mayor detalle como
las condiciones de esta técnica favorecen la accesibilidad idnica, la distribucién del material o
la formacion de una estructura mas homogénea, aspectos que permitirian conectar de manera

mas directa los resultados experimentales con los mecanismos propuestos.

En términos del puente del pensamiento critico, las respuestas del grupo 2 muestran una
construccién en la que la inferenciay la explicacion se encuentran estrechamente vinculadas,
esta articulacion resulta especialmente significativa porque se encuentra directamente
respaldada por la evidencia experimental obtenida por el grupo, lo que permite consolidar un
razonamiento en el que los datos, las relaciones y los fundamentos tedricos se integran de

manera coherente.

Con relacion al informe del grupo 3, al igual que en los grupos anteriores, se evidencia la
construccion del puente del pensamiento critico a partir de la relacién entre inferencia y
explicacion; sin embargo, en este caso, dicha articulacion se manifiesta de manera mas
integrada en torno a los resultados experimentales obtenidos. Por ejemplo, la afirmacion “un
mayor espesor puede generar limitaciones en la difusion de iones, afectando negativamente la
capacitancia” retoma la relacion entre estructuray transporte ionico ya identificada en otros
grupos, pero la situa directamente en el contexto de sus propios datos, estableciendo una
conexion clara entre una variable experimental y su efecto en el desempefio electroquimico.
Esta explicacion se alinea con lo descrito en la literatura (Bard & Faulkner, 2001; Conway,
1999), donde se reconoce que el incremento del espesor puede restringir el acceso de los iones

a los sitios activos del material.

De manerasimilar, laafirmacion “aaltas velocidades solo se accede a la superficie” evidencia,
como en el grupo 2, la capacidad de interpretar tendencias en los voltamperogramas y
relacionarlas con fendmenos de transporte, en este caso asociados al tiempo disponible para la
difusion ionica. No obstante, lo que resulta relevante en este grupo es que ambas ideas, la
limitacién difusional por espesor y el acceso superficial a altas velocidades se presentan como
partes de un mismo marco interpretativo, aunque no siempre se explicite de forma directa su
interrelacion. Es decir, las inferencias y explicaciones convergen en torno a un mismo
fendmeno, pero podrian articularse con mayor claridad en un Unico argumento que integre
simultaneamente las condiciones de sintesis, la morfologia del material y las variables

electroquimicas.



Esto implica que, al igual que en el grupo 2, tanto el arco inferencial como sus soportes
explicativos estan presentesy en correspondencia con los datos; sin embargo, la conexion entre
ambos podria hacerse mas explicita para mostrar con mayor claridad como las observaciones
experimentales se traducen en una interpretacion unificada del sistema. En este sentido, el
grupo 3 evidencia una construccién del razonamiento en la que las relaciones entre variablesy
los fundamentos tedricos se encuentran estrechamente vinculados, particularmente en torno al
papel del transporte ionico, lo que permite sostener las conclusiones a partir de una lectura

coherente de la evidencia experimental.

Finalmente, en el informe del grupo 4, al igual que en los grupos 2 y 3, se evidencia una
articulacion entre inferencia y explicacién, sin embargo, en este caso, dicha articulacion se
centra de manera explicita en la relacidn entre las técnicas de sintesis y el desempefio del
material. La afirmacion “una técnica produce mas material, mientras que la otra produce un
material mas eficiente” muestra la capacidad de establecer relaciones comparativas entre
variables experimentales, integrando tanto la cantidad de material depositado como su
comportamiento electroquimico. Esta inferenciano se limitaa identificar una diferencia, sino
que sintetiza la informacion obtenida en una conclusién que conecta los resultados con la

eficiencia del sistema.

En correspondencia con lo observado en los grupos anteriores, esta inferencia se encuentra
acompafada por explicaciones que vinculan la estructuradel material conel accesoionicoy la
capacidad de almacenamiento de carga, en coherencia con los principios descritos en la
literatura (Conway, 1999). En este sentido, el grupo reconoce que un mayor depdsito de
material no implica necesariamente un mejor desempefio, lo cual est& asociado a limitaciones
difusionales y a la accesibilidad de los sitios activos, aspectos que han sido discutidos
previamente por los otros grupos desde distintas perspectivas. No obstante, lo particular de este
caso es que la explicacién se construye en funcidn de una comparacion entre técnicas, lo que
permite relacionar directamente las condiciones de sintesis con las propiedades del material

obtenido.

En este grupo, la construccion del puente se orienta hacia la integracion de resultados en
términos comparativos. Aun asi, la explicacion podria enriquecerse si se explicitaran con
mayor detalle los mecanismos que diferencian ambas técnicas, como la distribucion del
material, la homogeneidad de la pelicula o las condiciones de transporte iénico, lo que

permitiriafortalecer la conexion entre los datos observados y los fundamentos electroquimicos.



En conjunto, el grupo 4 evidencia una comprension en la que las conclusiones se construyena
partir de la comparaciony la relacion entre variables, articulando inferenciay explicacion en

funcion del analisis del comportamiento del material bajo distintas condiciones de sintesis.

De maneratransversal, el analisis de los cuatro informes permite evidenciar que las habilidades
de inferencia y explicacién se manifiestan de forma articulada a lo largo de las guias, en
coherencia con los indicadores definidos en la matriz de evaluacién, aunque con distintas
formas de construccion segun el grupo. En el caso del grupo 1, la inferencia se hace evidente
en laidentificacion de relaciones entre variables, mientras que la explicacidn aparece de manera
maés implicita, mostrando la necesidad de fortalecer los soportes conceptuales del puente. Por
su parte, en el grupo 2, la articulacion entre ambas habilidades se construye a partir de la
integracion de multiples variables y su relacion con los resultados experimentales,
particularmenteen la interpretacion del comportamiento observado en la sintesis por pulsos, lo
que permite establecer conexiones mas directas entre evidencia y teoria. En el grupo 3, esta
relacion se expresa en la coherencia entre las inferencias derivadas de los datos y las
explicaciones asociadas a procesos de transporte i6nico, evidenciando una correspondencia
claraentre observaciony fundamentacion conceptual. Finalmente, en el grupo 4, la articulacion
se orienta hacia la comparacion entre técnicas de sintesis, donde la inferenciay la explicacion
se integran en conclusiones que relacionan cantidad de material, estructura y desempefio

electroquimico.

Desde el modelo del puente del pensamiento critico, estas diferencias no implican jerarquias,
sino distintas formas en que los QF construyen la conexion entre datos, relaciones y
fundamentos tedricos. En todos los casos, se evidencia la presenciadel puente, sin embargo, la
formaen que estos componentes se articulan depende de como cada grupo integra la evidencia
experimental con los conceptos electroquimicos. Asi, el modelo del puente no solo funciona
como una representacion, sino como una herramienta analitica que permite comprender como
los QF transitan desde la identificacion de relaciones hasta la construccién de explicaciones
fundamentadas, consolidando un razonamiento cientifico que se estructura a partir de la

interaccion entre datos, teoria y argumentacion.

Como complemento al analisis cualitativo de los informes, los resultados obtenidos fueron
codificados en Atlas.tiy se presentan en la Figura 37 en la cual se permiten evidenciar, desde
una perspectiva mas sistematica, las tendencias en el uso de las habilidades de inferenciay
explicacion a lo largo de las producciones de los QF. En este sentido, se observa una mayor



frecuencia de codigos asociados a la inferencia, particularmente en categorias como
“inferencia_conducciéon_polimeros”, “inferencia_estabilidad vs movilidad” e
“inferencia_picos_voltamperometria”, lo cual indica que los QF establecen relaciones entre
variables al interpretar los datos experimentalesy formular conjeturas a partir de la evidencia.
Este comportamiento es coherente con lo observado en los informes, donde la inferencia se
manifiesta de forma mas inmediata al analizar resultados, constituyendo el primer tramo del

puente del pensamiento critico.

Figura 37

Resultados del andlisis de la plataforma Atlas.ti para los informes 1, 2, 3y 4 de los QF.

Analisis ATLAS.ti Informes
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“explicacion_efecto velocidad barrido”, aunque presentes, muestran una menor frecuencia
relativa, lo que sugiere que, si bien los QF logran justificar sus afirmaciones, este proceso
requiere una mayor elaboracién conceptual. Este hallazgo se articula con los analisis previos,
donde se evidencid que las explicaciones tienden a construirse a partir de las inferencias, pero
no siempre integran de manera explicita todos los fundamentos tedricos necesarios para
sostener completamente el razonamiento. Entérminos del modelo del puente, esto implica que,
aunque los QF construyen el arco inferencial con relativa facilidad, la consolidacion de sus

bases, es decir, las explicaciones, demandan una mayor integracion entre teoria y evidencia.



Asimismo, la presencia de codigos como “articulaciéon comparacion técnicas” refleja la
capacidad de algunos grupos para integrar inferencia y explicacién en la construccion de
conclusiones mas complejas, especialmente en el andlisis comparativo entre
cronopotenciometriay pulsos galvanostaticos. Este resultado es consistente con lo observado
en el grupo 4, donde las conclusiones no solo se basan en la comparacion de resultados, sino
que incorporan elementos estructurales y de transporte idnico para justificar las diferencias en
el desempefio electroguimico. De igual manera, categorias como
“inferencia_fallas experimentales” evidencian que los QF no solo interpretan resultados
esperados, sino que también reflexionan sobre posibles limitaciones del proceso experimental,
lo que amplia el alcance de la inferencia hacia una comprension mas critica del contexto de

laboratorio.

Este analisis de Atlas.ti confirmay complementa los hallazgos derivados de la revision de los
informes, mostrando que las habilidades de pensamiento critico se manifiestan de manera
articulada, aungque con una mayor predominanciade la inferencia sobre la explicacion. Esta
relacion no debe entenderse como una jerarquia, sino como parte del proceso natural de
construcciéndel conocimiento en el contexto de los TPL, donde los QF inicialmente establecen
relaciones entre los datos y, posteriormente, avanzan hacia la justificacion de dichas relaciones

mediante conceptos teoricos.

Finalmente, al integrar los resultados de Atlas.ti con el modelo del puente del pensamiento
critico, se reafirma que el desarrollo de estas habilidades no ocurre de manera aislada, sino
como un proceso interdependiente en el que la inferencia y la explicacion se fortalecen
mutuamente. Asi, los QF no solo logran interpretar los fendmenos electroquimicos asociados
al PPy, sino que comienzan a construir un discurso cientifico en el que los datos
experimentales, las relaciones entre variables y los fundamentos teoricos se articulan
progresivamente, dando cierre a esta fase del analisis y evidenciando el aporte de las guias
disefiadas al fortalecimiento del pensamiento critico en el contexto de la ensefianza de la

electroquimica.



CONCLUSIONES

Los resultados confirmaron que se depositaron peliculas de polipirrol (PPy) sobre el electrodo
de carbon vitreo a traves de las dos técnicas de sintesis electroquimicas (Cronopotenciometria
y Pulsos Galvanostasticos) y se definieron las redes conceptuales y variables experimentales
necesarias para el disefio de las guias de TPL. Se evidencié que el desempefio capacitivo y
electroquimico del material depende del equilibrio entre el espesor de la pelicula, sumorfologia
y la accesibilidad iénica, mas que de la cantidad de material depositado. Las condiciones
intermedias de sintesis favorecieron una mejor transferencia de carga y transporte de masa,
optimizando el comportamiento pseudocapacitivo del PPy y su potencial aplicacion en
supercapacitores de conformidad con los resultados obtenidos mediante las técnicas de
caracterizacion electroguimicaimplementadas (CV y GCD). Por ello, se logro establecer que
un aumento excesivo en la masa o el espesor de la pelicula puede generar limitaciones
difusionales que afectan la eficiencia del almacenamiento de carga, lo cual coincide con los

fundamentos teoricos de la pseudocapacitancia en PCs.

Ahora bien, el disefio de las guias de TPL bajo el enfoque del ABR permiti6 estructurar una
herramienta didactica, en la cual se integraron de manera intencionada los conceptos tedricos,
las actividades experimentales y el analisis de resultados para la caracterizacion de peliculas
de PPy sintetizadas por cronopotenciometria y pulsos galvanostaticos, para promover las
habilidades de pensamiento critico, inferenciay explicacion. La estructurade un reto general,
junto con la formulacion de sub-retos progresivos, facilitd que los QF transitaran desde la
formulaciénde inferencias hasta la construccion de explicaciones fundamentadas. Asimismo,
la incorporacion de elementos como la identidad visual de cada guia, el uso de medallas
(bronce, plata, oro y diamante) y la inclusién de espacios para el analisis de datos y la
argumentacion, contribuyd a fortalecer lamotivaciony el compromiso de los QF con el proceso
de aprendizaje, consolidando una propuesta didactica centrada en la resolucion de retos y la

construccion activa del conocimiento.

Finalmente, el analisis de los informes de laboratorio, apoyado en la matriz de evaluacién, las
redes conceptualesy el procesamiento en Atlas.ti, permitié evidenciar que la implementacién
de las guias contribuyd al fortalecimiento de las habilidades de inferenciay explicacionen los
QF. Los estudiantes lograron establecer relaciones entre variables experimentales, interpretar
datos electroquimicosy formular conjeturas coherentes con los resultados obtenidos, lo cual se

reflejé en expresiones propias de la inferencia. De igual manera, se observé un avance en la



construccién de explicaciones, en las que los QF comenzaron a articular sus interpretaciones
con conceptos tedricos como la difusiéniodnica, la transferencia de carga 'y el comportamiento
pseudocapacitivo del material. Este proceso se comprende a partir de la representacion del
puente del pensamiento critico propuestaen la investigacion, donde los datos y observaciones
constituyen el punto de partida, la inferencia funciona como el arco que permite establecer
relaciones y tendencias entre variables, y la explicacion actia como los pilares que sostienen
dicho puente mediante la justificacion conceptual de los fendbmenos. Asi, las producciones
estudiantiles evidencian como los QF no solo logran conectar resultados experimentales con
conclusiones, sino que progresivamente fortalecen la base explicativa que da consistenciaa su

razonamiento cientifico.

De esta manera, se concluye que el disefio e implementacion de una serie de guias de TPL
fundamentadas en el enfoque de ABR, articuladas con las técnicas de sintesisy caracterizacion
electroquimicadel PPy, contribuye significativamente al fortalecimiento de las habilidades de
inferenciay explicacion en los QF. E Este fortalecimiento permitio a los QF comprender que
las técnicas de sintesisy caracterizacion influyen en el espesor, comportamiento capacitivo del
PPy, para su potencial aplicacion en dispositivos de almacenamiento de energia como los
supercapacitores al interpretar, relacionar y justificar fendbmenos quimicos a partir de la
evidencia experimental. En este sentido, la propuesta didactica construida no solo transforma
la dinamicatradicional del laboratorio, sino que consolida este espacio como un escenario para
la construccion de conocimiento cientifico y el fortalecimiento del pensamiento critico,
particularmentela inferenciay la explicacion, aportando a la formacion integral de los futuros

profesionales en quimica.
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ANEXOS

Anexo A. Guias TPL construidas bajo el enfoque del ABR
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Un reto electroquimico: Del polivirrol a la capacitancia
en dispositivos de almacenamiento de energia

Nombre: Fecha:

El uso de dispositivos electronicos y tecnologias de almacenamiento de energia ha incrementado la
necesidad de desarrollar materiales capaces de almacenar carga de manera eficiente y sostenible. Sin
embargo, muchas baterias convencionales dependen de la explotacién intensiva de metales como litio,
cobalto o niquel, lo que genera impactos ambientales y sociales. Frente a esta problematica, surge la
necesidad de explorar alternativas mas sostenibles y eficientes para el almacenamiento de energia, entre
ellas los supercapacitores, dispositivos capaces de almacenar carga mediante procesos electroquimicos
rapidos y reversibles.

En este contexto, los polimeros conductores, particularmente el polipirrol (PPy) ha sido ampliamente
estudiado debido a su capacidad de conducir electricidad cuando se encuentra dopado y a su participacion
en procesos redox reversibles asociados al almacenamiento de energia. No obstante, su desempefio
electroquimico depende de factores como la técnica de sintesis empleada y el espesor de la pelicula
formada, variables que influyen directamente en su comportamiento capacitivo.

Para entender esta problematica en particular, se han disenado cuatro guias, estructuradas bajo el enfoque
del aprendizaje basado en retos, con el fin de poder dar respuesta al siguiente reto general: ;Como influyen
las técnicas de sintesis electroquimica, cronopotenciometria y pulsos galvanostaticos, en el espesor y el
comportamiento capacitivo de peliculas de polipirrol, y qué implicaciones tiene esto para su posible
aplicacion en dispositivos de almacenamiento de energia tipo supercapacitor? Para responder a esta
pregunta, a lo largo de las guias se plantearan sub-retos conceptuales y experimentales que permitiran
analizar la estructura y propiedades de los polimeros conductores, comprender los procesos electroquimicos
involucrados en su sintesis y caracterizacion, e interpretar resultados experimentales asociados a su
comportamiento capacitivo.

A medida que avances en cada guia y superes los
sub-retos propuestos, obtendras medallas que
reflejaran tu progresoy te permitiran ascender de
rango en el dominio de las técnicas
electroquimicas.

jAtrévete a resolver cada sub-reto; cada uno
revela una pista sobre el comportamiento del
polipirrol!




Una introduccion a las técnicas de sintesis Y
caracterizacion de polipirrol

Nombre: Fecha:

Introduccion

¢Alguna vez te has preguntado como los polimeros lograrian
conducir electricidad y como podrian almacenar energia en
dispositivos que se cargan en segundos? En esta guia
exploraremos, desde un enfoque conceptual, los principios
quimicos y electroquimicos que dan el sustento tedrico de la
sintesis y caracterizacion de polimeros conductores como el
polipirrol, materiales clave en tecnologias modernas de
almacenamiento de energia. A lo largo del documento
encontraras explicaciones tedricas que te ayudaran a
comprender lo que ocurre durante el trabajo experimental,
junto con retos y espacios de analisis disenados para cuestionar,
interpretar y predecir resultados propios del laboratorio. Estos
retos buscan fortalecer el pensamiento critico especialmente la
habilidad de inferencia, de modo que pueda relacionar la teoria
con la practica y comprender como cada etapa experimental
influye en el comportamiento final del material obtenido.

Polimero Y rolimero conductor

Un polimero es una macromolécula formada por la unién repetitiva de
unidades pequenas llamadas monémeros, que se enlazan quimicamente
para formar largas cadenas o redes tridimensionales. Estos materiales
pueden ser naturales, como la celulosa o las proteinas, o sintéticos, como
el polietileno y el nylon. En la mayoria de los polimeros convencionales,
los electrones se encuentran localizados en enlaces covalentes simples, lo
que impide el movimiento libre de carga y hace que estos materiales sean
normalmente aislantes eléctricos (Skotheim & Reynolds, 2007).

Sin embargo, existe una clase especial denominada polimeros
conductores Tabla 1, cuya estructura contiene sistemas de enlaces dobles
y simples alternados que forman cadenas conjugadas, permitiendo la
deslocalizacion de electrones m a lo largo de la macromolécula, esta
conjugacion genera caminos para el transporte electronico. No obstante,
la alta conductividad aparece cuando el polimero es sometido a un
proceso de oxidacién o reduccién llamado dopaje, que genera portadores
de carga moviles en la estructura (Heeger, 2001).




Tabla 1. Estructuras quimicas, aplicaciones de los polimeros conductores aromaticos comunes. Tomado de Research Progress on

Conducting Polymer-Based Biomedical Applications (Park, Jung, & Chang, 2019)

Si la mayoria de los plasticos son
aislantes eléctricos ¢Cémo cree que
es posible que un polimero pueda
conducir electricidad?
Proponga una hipotesis sobre qué
debe cambiar en la estructura
molecular para permitir el
movimiento de electrones

Durante este proceso se forman especies cargadas denominadas
polarones y bipolarones Figura 1, que corresponden a distorsiones
locales de la cadena conjugada asociadas a una o dos cargas
eléctricas estabilizadas. Estas especies crean niveles energéticos
dentro de la banda prohibida, permitiendo que las cargas se
desplacen a lo largo del polimero y generen conductividad eléctrica.
Ademas, para compensar la carga generada, ingresan iones del
electrolito entre las cadenas poliméricas, facilitando
simultaneamente el transporte electronico e i6nico (Brédas et al.,
1985; Heinze et al., 2010).

Realice un esquema que
represente la capa de
valencia, la de
conduccién y relacione la
funcién del polaron y
bipolaron respecto a la
banda prohibida

Figura 1. Distorsiones de la deslocalizacion para la cadena de PPy (Polaron y Bipolaron).

Tomado de Conducting Polymers (Inzelt, 2012)

Realiza tu
esquema aqui




Supercapacitores

Un supercapacitor basado en polimeros conductores se clasifica principalmente dentro de los seudocapacitores,
dispositivos de almacenamiento de energia que combinan la alta densidad de potencia de los capacitores
electrostaticos con una mayor densidad de energia debido a procesos faradaicos reversibles. A diferencia de los
capacitores de doble capa eléctrica, donde la carga se almacena solo por separacion electrostatica, en los
seudocapacitores la energia se almacena mediante reacciones redox rapidas y reversibles que ocurren en la
superficie y el volumen cercano del material activo.

En este contexto, los polimeros conductores actian como electrodos electroactivos capaces de doparse y desdoparse
iénicamente durante los procesos de carga y descarga, lo que permite un almacenamiento eficiente de carga con
tiempos de respuesta cortos y buena ciclabilidad. Esta combinacién de conduccién electrénica en la cadena
polimérica y transporte i6nico en el electrolito es la base del comportamiento seudocapacitivo de estos sistemas
(Conway, 1999; Simon & Gogotsi, 2008; Snook, Kao & Best, 2011).

Deduzca como la
incorporacién de iones
del electrolito podria
influir en el
almacenamiento de carga
en un supercapacitor.

Sustancia dorante, como el
caso del (p-toluenosulfonato)

Durante la sintesis de polipirrol por oxidacién electropolimérica, el monémero pirrol se oxida en la superficie
del electrodo formando radicales catiénicos que posteriormente se acoplan entre si, dando lugar al crecimiento
de la cadena polimérica conjugada. Como consecuencia de este proceso de oxidacién, el polimero en formacion
adquiere cargas positivas distribuidas a lo largo de su estructura, por lo que requiere la presencia de especies de
carga opuesta que permitan mantener la electroneutralidad del sistema. Estas especies se denominan sustancias
dopantes o contraiones dopantes, y su funcién principal es compensar electrostaticamente la carga del polimero
oxidado, estabilizando su estructura y permitiendo la conservacién de sus propiedades conductoras (Skotheim &
Reynolds, 2007).

En los polimeros conductores pueden presentarse dos tipos principales de dopaje: dopaje tipo p y dopaje tipo n,
los cuales dependen del proceso electroquimico que experimente la cadena polimérica. El dopaje tipo p ocurre
cuando el polimero se oxida, es decir, cuando pierde electrones. Como resultado, se generan cargas positivas en
la cadena conjugada, conocidas como polarones o bipolarones, que actian como portadores de carga
responsables de la conductividad eléctrica del material. Para mantener la neutralidad eléctrica del sistema,
aniones provenientes del electrolito se incorporan o quedan asociados dentro de la matriz polimérica,
equilibrando dichas cargas positivas.




Adicionalmente, algunos dopantes como el acido p-toluenosulfénico, pueden presentar tamarios ionicos
relativamente grandes, lo que puede favorecer su permanencia dentro de la matriz polimérica durante el
crecimiento de la pelicula. Esta caracteristica puede influir en la movilidad de los iones dentro del material y en
la forma en que permanecen asociados a la estructura del polimero durante procesos electroquimicos posteriores.

Por otra parte, ciertos dopantes poseen estructuras aromaticas, las cuales pueden favorecer interacciones de tipo
n— con los anillos conjugados del polipirrol. Estas interacciones pueden contribuir a una mejor organizaciéon
estructural de la cadena polimérica y afectar propiedades como la adherencia de la pelicula al electrodo y la
homogeneidad morfologica del recubrimiento. En conjunto, factores como el tamaifio del ion dopante, su
movilidad y su compatibilidad estructural con el polimero conductor pueden influir en las propiedades finales de
las peliculas de polipirrol sintetizadas (Bredas & Street, 1985).

Por otro lado, el dopaje tipo n ocurre cuando el polimero se
reduce, es decir, cuando gana electrones. En este caso, la cadena
polimérica adquiere cargas negativas, por lo que es necesario
que cationes del electrolito se inserten en la matriz del polimero
para compensar estas cargas. Aunque este tipo de dopaje
también puede incrementar la conductividad del material, suele
ser menos estable electroquimicamente en muchos polimeros
conductores, incluyendo el polipirrol, debido a limitaciones
estructurales y a la estabilidad del estado reducido del polimero
(Bredas & Street, 1985; Skotheim & Reynolds, 2007).

En el caso particular del polipirrol sintetizado en este trabajo, el
mecanismo que predomina es el dopaje tipo p, ya que la
electropolimerizacién ocurre mediante un proceso de oxidaciéon
del monémero pirrol. Durante este proceso, la cadena
polimérica adquiere cargas positivas que son compensadas por
la incorporacién de aniones provenientes del electrolito, los
cuales actian como dopantes. En la sintesis realizada, se empled
el p-toluenosulfonato (p-T'S’) como sustancia dopante. Este
anién, derivado del acido p-toluenosulfénico, posee un grupo
sulfonato (SOs) cuya carga negativa se encuentra estabilizada
por resonancia entre los atomos de oxigeno, lo que le permite
compensar eficazmente las cargas positivas generadas en la
cadena de polipirrol (Skotheim & Reynolds, 2007).

Clonsiderando los siguientes aniones dopantes utilizados en la
electrosintesis de polipirrol:

¢Como influye el tamafio
y la movilidad del ion
dopante en la estabilidad
estructural y
electroquimica de una
pelicula de polipirrol
durante su formacién?

PSS Cr ClO+

Organicelos desde el ion que mas favorece la estabilidad de la
pelicula de polipirrol hasta el que menos la favorece y justique




Pirrol

El pirrol es un compuesto organico heterociclico con
un anillo de cinco miembros con un atomo de
nitrégeno, cuya férmula molecular es C+HsN. Su
estructura esta constituida por un anillo plano
formado por cuatro atomos de carbono y un atomo
de nitrégeno, el cual forma parte del sistema
conjugado del anillo, aportando densidad electronica
y estabilidad estructural caracteristica de los
compuestos aromaticos (Joule & Mills, 2010).

Figura 2. Estructura del pirrol
Un aspecto importante de su comportamiento
quimico es que el par de electrones libres del
nitrégeno Figura 2, se encuentran deslocalizado
dentro del sistema conjugado del anillo; por esta
razon, no esta disponible para protonarse facilmente,
lo que explica su baja basicidad en comparaciéon con
otras aminas (Carey & Sundberg, 2007). El pirrol es
un liquido incoloro a ligeramente amarillento,
sensible a la luz y al oxigeno, con tendencia a oxidarse
y polimerizarse al exponerse al ambiente. Desde el
punto de vista reactivo, participa principalmente en
reacciones de sustitucion electrofilica sobre el anillo,
especialmente en posiciones cercanas al nitrogeno.

El pirrol puro es incoloro, pero
cuando se oxida por contacto de
aire o luz puede volverse oscuro
en pocos dias. Si se usara el pirrol
oxidado en la sintesis (Como
podria afectar la calidad del
polimero PPy obtenido?

Potivirrol

El polipirrol (PPy) es un polimero conductor
poliheterociclico que se obtiene a partir de la
polimerizacién del monémero pirrol,
generalmente mediante procesos de oxidacion
quimica o electroquimica (Skotheim & Reynolds,
2007). Durante esta reaccion, las unidades de
pirrol se enlazan entre si principalmente a través
de las posiciones 2 y 5 del anillo (posiciones a-a’)
Figura 3, formando una cadena macromolecular
conjugada (Bredas & Street, 1985).

Figura 3. Estructura del polipirrol

La estructura resultante presenta una
alternancia de enlaces simples y dobles a lo largo
de la cadena polimérica, lo que favorece la

A partir de la estructura del deslocalizacion electronica cuando el material se
polipirrol presentada en la figura encuentra en estado dopado, confiriéndole
3, infiera porque la forma en propiedades de conductividad eléctrica. Debido
que se conectan las unidades del a esta conjugacion extendida, el polipirrol se
mondémero puede influir en la clasifica dentro de los polimeros intrinsecamente
deslocalizacién de electrones y conductores (Skotheim & Reynolds, 2007).

en la conductividad del
polimero.




Montaje de la celda electroquimica

El montaje experimental de la celda electroquimica se basa en
un sistema de tres electrodos, ampliamente utilizado en
estudios electroanaliticos y de electrosintesis porque permite
controlar con precision el potencial aplicado al electrodo de
trabajo. Este sistema Figura 4 esta conformado por un
electrodo de trabajo, un electrodo de referencia y un
contraelectrodo, cada uno con una funcién especifica dentro
del circuito electroquimico (Bard & Faulkner, 2001). En este
montaje, el potenciostato controla el potencial entre el
electrodo de trabajo y el electrodo de referencia, mientras que
la corriente fluye entre el electrodo de trabajo y el
contraelectrodo, lo que permite separar el control del
potencial del flujo de corriente en el sistema. Figura 4. Montaje de la celda electroquimica

El electrodo de trabajo, donde ocurren las reacciones de interés, corresponde en este caso a un electrodo de
carbono vitreo, material ampliamente utilizado en electroquimica debido a su alta estabilidad quimica, buena
conductividad eléctrica, baja reactividad superficial y amplia ventana de potencial. Estas propiedades lo
convierten en un sustrato adecuado para estudios de deposicion electroquimica y caracterizaciéon de materiales.
Sobre su superficie ocurre la oxidacién del monémero de pirrol y la posterior formacion de la pelicula de
polipirrol (PPy).

El electrodo de referencia, generalmente de Ag(s)/AgCl(s), proporciona un potencial estable frente al cual se
mide y controla el potencial del electrodo de trabajo. Este electrodo no conduce corriente significativa durante
el experimento, sino que actia como un punto de referencia que permite determinar con precisién el potencial
al que se encuentra sometido el sistema electroquimico.

Por su parte, el contraelectrodo, cominmente de platino, permite cerrar el circuito eléctrico y facilitar el flujo de
corriente en la celda. Cuando ocurre la oxidacion del monémero en el electrodo de trabajo, los electrones
liberados se dirigen hacia el contraelectrodo, donde tiene lugar una reaccion complementaria que mantiene el
equilibrio de carga en el sistema. El platino se utiliza debido a su alta conductividad, estabilidad quimica y
resistencia a la corrosion.

El control del sistema se realiza mediante un potenciostato, instrumento encargado de regular el potencial o la
corriente aplicada y registrar la respuesta electroquimica del sistema. En este trabajo se emplea un potenciostato
Autolab Figura 5 que permite aplicar técnicas como voltamperometria ciclica, cronopotenciometria y carga—
descarga galvanostatica (Bard & Faulkner, 2001).

Observe el montaje de la Figura
5. Si durante el experimento el
electrodo de referencia se
desconecta o se conecta
incorrectamente, ;Qué cree que
ocurriria con el control del
potencial aplicado al electrodo de
trabajo y con la confiabilidad de
las mediciones electroquimicas?

Figura 5. Montaje clectroquimico




> Oxidacion electropolimérica (cronopotenc

La sintesis de polipirrol por oxidacién electropolimérica es
un método electroquimico ampliamente utilizado para
obtener peliculas conductoras directamente sobre la
superficie de un electrodo. Este proceso se basa en la
oxidacién anddica del monémero pirrol disuelto en una
solucién electrolitica que contiene un agente dopante. La
electropolimerizacién permite controlar el crecimiento del
polimero, su espesor y sus propiedades electroquimicas
mediante parametros experimentales como la corriente
aplicada, el tiempo de sintesis y la composicion del medio

(Skotheim & Reynolds, 2007). \—/l

Figura 6. Cronopotenciograma obtenido en la sintesis del polipirrol

El registro cronopotenciométrico Figura 6 permite observar

distintas etapas del proceso. Inicialmente, se evidencia un
aumento rapido del potencial asociado a la oxidacién del
mondmero. Posteriormente, el potencial tiende a
estabilizarse cuando comienza el crecimiento sostenido de
la pelicula polimérica sobre el electrodo. Finalmente,
cambios en la pendiente del potencial pueden relacionarse

con variaciones en la velocidad de deposicién, el espesor de

la pelicula o limitaciones de transporte de masa en la
solucion.

iometria) ~

En la técnica de cronopotenciometria, se aplica
una corriente constante al sistema
electroquimico durante un tiempo determinado,
mientras se registra la variacion del potencial en
funcién del tiempo. Bajo estas condiciones, el
pirrol se oxida en la superficie del electrodo de
trabajo cuando el potencial alcanza valores
suficientes para extraer electrones del
monodmero. Esta oxidacién inicial genera
radicales catiénicos de pirrol, especies altamente
reactivas que constituyen la etapa clave para el
inicio de la polimerizacion.

Figura 7. Pelicula de polipirrol sintetizada en el
electrodo de trabajo

Observe la grafica de potencial vs. La electropolimerizacién por cronopotenciometria
tiempo Figura 6 obtenida durante presenta varias ventajas, entre ellas el control preciso del
la sintesis de polipirrol por espesor de la pelicula Figura 7 mediante el tiempo de

cronopotenciometria. Si el aplicacion de la corriente, la obtencién de recubrimientos
potencial aumenta gradualmente a homogéneos y la posibilidad de sintetizar el polimero
medida que avanza el tiempo de directamente sobre el sustrato donde sera utilizado. Por
sintesis, ¢qué podria estar estas razones, esta técnica es ampliamente empleada en la
ocurriendo con la formacién y el fabricacién de sensores electroquimicos, dispositivos de
crecimiento de la pelicula sobre el almacenamiento de energia y recubrimientos funcionales

electrodo? basados en polipirrol.




Pulsos galvanostaticos

La sintesis por pulsos galvanostaticos introduce periodos alternados de corriente y reposo Figura 8. En lugar de
aplicar corriente de forma continua, se aplican pulsos de corriente durante intervalos cortos, seguidos de tiempos
en los que la corriente se reduce o se detiene. Durante el pulso ocurre la oxidacién del pirrol y el crecimiento del
polimero, mientras que en el tiempo de reposo el sistema se reorganiza: el monémero vuelve a difundirse hacia la
superficie del electrodo, los iones dopantes se redistribuyen y las tensiones locales de la pelicula disminuyen. Esto
permite que cada nuevo pulso contintie el crecimiento bajo condiciones quimicas mas equilibradas.

Desde el punto de vista quimico y electroquimico, los periodos de reposo permiten que el sistema recupere
concentracién de monémero y que los aniones dopantes puedan incorporarse de manera mas uniforme en la
estructura del polimero. Como resultado, el crecimiento suele producir peliculas mas homogéneas, porosas y con
mayor area superficial, caracteristicas fundamentales para materiales usados en supercapacitores, ya que facilitan
la entrada y salida de iones durante los procesos de carga y descarga.

Aplicar pulsos de corriente
permite que el material se
reorganice entre cada etapa
de crecimiento, reduciendo
tensiones internas.
¢Por qué una sintesis mas
lenta podria favorecer la
obtencién de un material
con mejores propiedades
electroquimicas y
conductoras?

Figura 8. Electrodisposicion galvanostatica por pulsos obtenida en la sintesis del
polipirrol
La diferencia clave entre ambas técnicas radica entonces en el control del crecimiento del polimero. La
cronopotenciometria busca un crecimiento continuo y rapido de la pelicula, atil cuando se desea obtener
recubrimientos conductores de manera sencilla y reproducible. En cambio, la sintesis por pulsos busca optimizar
la microestructura del polimero, permitiendo obtener peliculas con mejor transporte i6nico y electrénico, mayor
estabilidad mecéanica y mejor desempefio capacitivo.

Etaras de las sintesis electroquimicas

Durante la sintesis electroquimica de una pelicula polimérica sobre
la superficie de un electrodo, tienen lugar una serie de
transformaciones que ocurren de manera progresiva en la interfaz
electrodo—electrolito. Estos procesos involucran cambios en las
especies presentes en la solucion, interacciones entre ellas y
modificaciones que conducen gradualmente a la formacién de una
estructura polimérica sobre el electrodo. Aunque estas
transformaciones forman parte de un mismo proceso de sintesis,
cada una representa un momento particular dentro del desarrollo
de la pelicula.

Una cada proceso con la etapa
correspondiente y organizarlos
en el orden en que ocurren
durante la formacion de la
pelicula. Justifique la secuencia
propuesta, explicando
brevemente el significado de
cada etapa dentro del proceso de
sintesis.




Procesos

Etapa 1:

Etapa 3:

Justifica tu respuesta aqui:

Etapa 2:

Etapa 4:

Etaras

Dimerizaciéon y oligomerizacién

Oxidacion del monémero

Crecimiento y formacién

Nucleacién




Ensayos de carga y descarga
galvanostatica (CDE)

Luego de la sintesis electro polimérica, el polipirrol obtenido se somete a procesos de caracterizacién
electroquimica con el fin de evaluar sus propiedades de almacenamiento de carga y comportamiento capacitivo.
Una de las técnicas mas empleadas para este proposito es la carga y descarga galvanostatica, la cual consiste en
aplicar una corriente constante al material mientras se registra la variacion del potencial en funcién del tiempo

(Conway, 1999).

En esta técnica, el polimero depositado sobre el electrodo se somete primero a un proceso de carga, durante el
cual se aplica una corriente en sentido que favorece la oxidacion del material. Como consecuencia, el
polipirrol incrementa su estado de dopaje: se generan cargas positivas adicionales en la cadena polimérica y se
insertan aniones del electrolito dentro de su estructura para mantener la electroneutralidad. Posteriormente, al
invertir el sentido de la corriente, ocurre la etapa de descarga, donde el polimero se reduce, liberando carga
eléctrica hacia el circuito externo y expulsando parcial o totalmente los contraiones previamente incorporados.

El electrolito empleado para esta caracterizacion fue sulfato de sodio (Na2SOs) en solucién acuosa. Este medio
se utiliza con frecuencia porque es electroquimicamente estable, presenta buena conductividad i6nica y no
participa en reacciones redox dentro del rango de potencial de trabajo del polipirrol. De esta manera, permite
evaluar principalmente el comportamiento del polimero sin interferencias faradaicas significativas del
electrolito (Bard & Faulkner, 2001).

Durante los ensayos de carga-descarga galvanostatica, la respuesta potencial-tiempo Figura 9 proporciona
informacion relevante sobre el material. Por ejemplo, la pendiente de las curvas esta relacionada con la
capacitancia electroquimica del sistema: cuanto mas lenta sea la variacién del potencial para una corriente
dada, mayor serd la capacidad de almacenamiento de carga del polimero. Asimismo, la simetria entre las
curvas de carga y descarga permite evaluar la reversibilidad electroquimica y la eficiencia coulémbica del
material.

Observe la Figura 9. Algunas
curvas muestran ciclos amplios
y simétricos, mientras que
otras se vuelven mas estrechas
y répidas.
¢Qué podria indicar esta
diferencia sobre la capacidad
del material para almacenar
carga y su estabilidad durante
los ciclos?

Figura 9. Curvas de GCD obtenidas en la caracterizacién del polipirrol




Voltamperometria ciclica

En un medio electrolitico de sulfato de sodio
(Na2SOs), el polimero experimenta procesos
redox asociados al intercambio de carga con el
electrolito. Cuando el potencial se desplaza
hacia valores mas positivos, el polipirrol se
oxida, generando cargas positivas en su cadena
conjugada. Para mantener la
electroneutralidad, aniones sulfato del medio se
incorporan dentro de la matriz polimérica. En
el barrido inverso, hacia potenciales mas
negativos, el material se reduce y ocurre la
expulsion parcial de estos aniones, completando
asi el proceso de desdopaje (Skotheim &
Reynolds, 2007).

Observe la Figura 10. Notara que
los ciclos no se superponen
completamente y tienden a

expandirse a medida que aumenta

la velocidad.
¢Qué podria explicar este
comportamiento en términos de
transporte de carga y procesos
electroquimicos que ocurren en el
material?

La caracterizacion electroquimica del polipirrol mediante
Voltamperometria Ciclica (VC) permite evaluar su
comportamiento redox, su capacidad de almacenamiento de
carga y la reversibilidad de los procesos de dopaje y desdopaje
i6nico. Esta técnica se basa en la aplicaciéon de un barrido de
potencial controlado al electrodo recubierto con el polimero,
registrando simultdneamente la corriente generada como
respuesta a las transformaciones electroquimicas del material

(Bard & Faulkner, 2001).

Durante el experimento, el potencial se varia linealmente desde
un valor inicial hasta un limite establecido y luego se invierte el
sentido del barrido para regresar al punto de partida,
completando uno o varios ciclos. Como resultado, se obtiene un
voltamperograma corriente-potencial que refleja los procesos de
oxidacién y reduccién que tienen lugar en la pelicula de
polipirrol depositada sobre el electrodo.

Figura 10. Voltamperograma ciclicos obtenido en la caracterizacion del
polipirrol

Los voltamperogramas obtenidos para el polipirrol Figura 10 suelen
presentar picos anddicos y catédicos anchos, caracteristica tipica de
materiales poliméricos conductores. A diferencia de especies
moleculares en solucién, donde los picos son definidos, en polimeros
solidos los procesos redox estan influenciados por la movilidad i6nica
dentro de la pelicula y por el transporte de carga a lo largo de la
cadena conjugada. Por ello, la forma, posicion e intensidad de los
picos proporcionan informacién sobre la facilidad de dopaje, la
cinética del intercambio i6nico y la estabilidad electroquimica del
material (Conway, 1999).

Asimismo, el area encerrada por la curva voltamperométrica esta relacionada con la cantidad de carga almacenada por
el polimero, permitiendo estimar su comportamiento capacitivo. La superposicién de los ciclos sucesivos indica
estabilidad y buena adherencia de la pelicula al electrodo, mientras que deformaciones o disminuciones de corriente
pueden asociarse a degradacion, pérdida de dopante o baja estabilidad del recubrimiento.

Nota: Algunas de las iméagenes utilizadas en esta guia fueron generadas con ChatGPT (OpenAl, 2026) mediante
el modelo de inteligencia artificial para fines académicos e ilustrativos.
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iFelicitaciones!

Has obtenido la medalla de cobre por completar la guia de estudio,
demostrando que comprendes los fundamentos teéricos necesarios para
iniciar en el estudio de materiales electroactivos. Durante este proceso
exploraste conceptos clave como qué es un polimero y un polimero
conductor, el pirrol y el polipirrol, el papel de las sustancias dopantes, y el
funcionamiento de dispositivos como los supercapacitores. Ademas,
comprendiste el montaje de la celda electroquimica de tres electrodos, el
papel del potenciostato en los experimentos electroquimicos, asi como los
principales métodos de sintesis y caracterizacién empleados en el estudio
de estos materiales. Este logro marca el inicio de tu camino hacia la
sintesis y caracterizacion de materiales electroactivos.
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Calibracion electroquimica del electrodo de
trabajo mediante voltamperometria ciclica

Nombre: Fecha:

~ Intreduction
CEIUNE

Antes de emplear un electrodo en procesos de sintesis y caracterizacion electroquimica, es fundamental verificar
que su respuesta sea confiable y reproducible. En esta guia se realizara la calibracion del sistema electroquimico
utilizando una solucién patréon de hexacianoferrato de potasio (III), un sistema redox reversible ampliamente
empleado para evaluar el comportamiento del electrodo.

A partir del analisis de la respuesta voltamperométrica del sistema [Fe(CN)s]*/[Fe(CN)s]*, se estudiaran
fenémenos relacionados con el transporte de masa y la transferencia electrénica en la superficie del electrodo, lo
que permitird determinar el coeficiente de difusién de la especie electroactiva y estimar el potencial del par
redox en funcién del electrodo de referencia utilizado. Este analisis permitira interpretar el comportamiento
electroquimico del sistema y fortalecer el pensamiento critico especialmente ela habilidad de inferencia para
interpretacion de los resultados experimentales.

Objetivos

* Calibrar el sistema electroquimico utilizando una solucién patrén de hexacianoferrato de potasio (III).

* Obtener voltamperogramas ciclicos reproducibles del sistema redox [Fe(CN)s]*/[Fe(CN)s]* para evaluar el
comportamiento del electrodo de trabajo.

* Determinar el coeficiente de difusién y estimar el potencial del par redox a partir del analisis de los
voltamperogramas obtenidos.

Procedimiento

Limpieza de los electrodos

1. Disponga el pafio de 2. Coloque una pequefia cantidad 4 Entuacar con agus
pulido sobre la de alimina de tamafio de - Lrjuagar conagua
superficie de trabajo particula 1 pm sobre el pafio. tipo 1 para remover
y humedézcalo 3. Frote el electrodo de carbono la mayor Ca'ntldad
ligeramente con vitreo realizando movimientos en de élumlna
agua tipo 1 forma de ochos durante 2 depositada en el

minutos hacia ambas direcciones electrodo




6. Al finalizar el 7. Sies posible, observe la
superficie del electrodo
mediante microscopia, para
evaluar la ausencia de rayones
o particulas residuales.

5. Introducir el electrodo
en el sonicador con
agua tipo 1 durante 2

minutos para remover
residuos de alimina.

proceso secar el
electrodo con papel
absorbente o gas
nitrégeno

Repetir los pasos del 1 al 5 primero con alimina de 0,3pm y luego con la alimina de 0,05pm
Los pasos 6 y 7 se realizan al finalizar los tres pulidos

Calibracion del sistema electroquimico

Prepare 25mL de una
Prepare 100 mL de solucién stock de
soluciéon de cloruro de hexacianoferrato de potasio
potasio (KCI) 0,1 M. (ITI) 0,01 M. Disuelva la sal
y complete el volumen con
el electrolito soporte KCI1
0,1M

Prepare 25 mL de
cada una de las
soluciones de trabajo
a partir de la solucién
stock con el electrolito

soporte KC10,1 M

¢Qué datos necesita conocer para preparar la soluciéon
correctamente?

iPuede hacer sus calculos aqui!




Electrodo de trabajo: Carbén vitreo

Contraelectrodo: Platino ¢Qué ocurriria si el electrodo
Electrodo de referencia: Ag/ de carbono vitreo no
AgCl,debe mantenerse almacenado estuviera correctamente
en una de solucién de KCl limpio antes de realizar la
medicién?

¢Cudl es la funcién de cada

Disponga la solucién de trabajo en la electrodo?
celda de reaccion y realice el montaje
del sistema conectando los electrodos ¢Por qué es necesario generar

al potenciostato:
Cable azul — Electrodo de referencia.
Cable rojo — Electrodo de trabajo.
Cable negro — Contraelectrodo.

una atmésfera inerte ?

Burbujee nitrégeno en la
solucion durante 5 minutos
con el fin de generar una
atmosfera inerte

Ajuste las variables en el software Nova
2.1y programe el método de

voltamperometria:
Se cierra la caja de Ventana de potencial: —0,4 a 0,8 V.
Faraday y se Numero de ciclos: 5 ciclos por cada
enciende el velocidad
potenciostato Velocidades de barrido: 0,05 — 0,3 V/s
Evaluar los ¢Qué podria indicar la aparicion,

desaparicion o desplazamiento de picos
en el voltamperograma después de varios
ciclos de medicién?

ciclovoltamperogramas
obtenidos al variar las
concentraciones de
hexacianoferrato de potasio (III)

Software

Acceda al siguiente enlace para ver un video explicativo,
para la voltamperometria en el software Nova



https://drive.google.com/file/d/1sijxiQWhnBDCybLZbS35NSQgy-CYwKER/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sijxiQWhnBDCybLZbS35NSQgy-CYwKER/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sijxiQWhnBDCybLZbS35NSQgy-CYwKER/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1sijxiQWhnBDCybLZbS35NSQgy-CYwKER/view?usp=sharing

Coeficiente de difus

El coeficiente de difusion (D) es un parametro
fisicoquimico que cuantifica la rapidez con la que una
especie quimica se desplaza a través de un medio
generalmente una solucién como resultado de un
gradiente de concentracion. En términos simples,
describe qué tan rapido las moléculas o iones pasan
desde zonas donde estan mas concentrados hacia
zonas donde su concentracion es menor, hasta

alcanzar el equilibrio.

Desde el punto de vista matematico, el coeficiente de difusion aparece en las leyes de Fick y se expresa en unidades
de cm? s (0o m? s en el SI). Estas unidades indican el area efectiva que una especie puede recorrer por difusiéon en

un segundo.

ivsE

A partir de su ooy
voltamperograma obtenido, :
determine el coeficiente de
difusion (D) del ferricianuro
donde el hierro presenta un g

estado de oxidacion (Fe®) § s
como del ferrocianuro donde ]
tiene un estado de oxidacion

de (Fe*)
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Figura 12. Voltamperograma ciclico hexacianoferrato de potasio (III) con los
valores de sus picos anddicos y catodicos

2 Como resolver el reto anterior?

Usar la ecuacién de Randles Sevick

Identificar la corriente maxima
de la reaccion redox

ip = Corriente pico de la reaccién redox (A)

n = Namero de electrones transferidos en la reaccién redox
F = Constante de Faraday (96485 C ‘mol™)

A = Area superficial del electrodo de trabajo (cm?)

C = Concentracion de la especie redox (mol cm™)

v = Velocidad de escaneo (V s™)

D = Coeficiente de difusion de la especie redox (cm? ™)

R = Constante de los gases (8.314 J mol™ K™)

T = Temperatura (K)

Construir la grafica de corriente vs la
raiz de la velocidad de barrido para
obtener el valor de la pendiente.




Como la relacién anterior entre corriente y
la raiz de la velocidad de barrido es igual a
la la pendiente, se despeja m de la ecuacién
de Randles

Conversion de las unidades de la
concentraciéon de mol/L a mol/cm?

Teniendo la pendiente por ultimo se
despeja D (coeficiente de difusion) de la
ecuacion de Randles.

m 2 RT
x —
0,4463 nFAC nF

- Potencial medio redox -~

Determinar el area del electrodo, teniendo
en cuenta que su diametro es de 0,3 cm,
recuerden hallar el radio y area circular.

Después de calcular el
coeficiente de difusion (D) de la
especie electroactiva, analiza el
valor obtenido y comparalo con

valores reportados en la
literatura.

¢Qué podria indicar un valor

alto o bajo del coeficiente de
difusién sobre el movimiento de

la especie en el medio y su
comportamiento en el sistema
electroquimico?

El potencial medio redox (Ei/2) corresponde al valor caracteristico de
un par redox obtenido a partir de los potenciales de oxidacion y
reduccion observados en un voltamperograma ciclico. Este parametro
representa una aproximacion experimental al potencial formal del
sistema electroquimico y permite describir la facilidad con la que una
especie quimica se oxida o se reduce en la superficie del electrodo. En
el caso del sistema ferrocianuro/ferricianuro, ampliamente utilizado
como par redox de referencia en electroquimica, la determinacién de
este potencial permite evaluar la reversibilidad del proceso y verificar
el correcto funcionamiento del sistema electroquimico durante la
calibracion del electrodo. Debido a que los potenciales medidos
dependen del electrodo de referencia utilizado, es necesario realizar la
conversion correspondiente respecto a dicho electrodo; en este caso,
el electrodo de plata/cloruro de plata Ag(s)/ AgCl(s), lo cual permite
comparar los resultados con valores reportados en la literatura (Bard
& Faulkner, 2001; Kissinger & Heineman, 1983).

J




Utiliza las siguientes ecuaciones

durante la calibracién del sistema
electroquimico, determina el potencial
medio del par redox Fc/Fc+ y realice la 2
conversion de potencial respecto al
electrodo de referencia utilizado

A partir de su voltamperograma obtenido

Una vez realizado el célculo, interprete qué
representa este valor dentro del sistema
electroquimico y por qué la conversion de
potencial es importante para interpretar
correctamente los resultados
experimentales.

Ei1/2= potencial medio del par redox

Epa= potencial del pico anddico

Epc= potencial del pico catddico

E(Ag/Ag+) = potencial del electrodo de referencia utilizado

Nota: Algunas de las imagenes utilizadas en esta guia fueron generadas con ChatGPT (OpenAl, 2026)
mediante el modelo de inteligencia artificial para fines académicos e ilustrativos.

iExcelente trabajo!

Has alcanzado la medalla de plata por completar la calibracién del
electrodo de carbono vitreo, demostrando tu capacidad para
preparar, acondicionar y verificar el correcto funcionamiento del
electrodo de trabajo. Durante este proceso analizaste la respuesta
electroquimica del sistema patrén, lo que permitié determinar el
coeficiente de difusion de la especie electroactiva y estimar el
potencial del par redox correspondiente. Gracias a este paso, se
garantizan mediciones electroquimicas confiables y reproducibles,
fundamentales para la posterior sintesis

Referencias
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Sintesis por cronopotenciometria y
Caracterizacion electroquimica del polipirrol

Nombre: Fecha:

1.

Introduccion

La sintesis electroquimica de polimeros conductores permite observar en tiempo real como la materia se
transforma bajo la accién de la electricidad, convirtiendo moléculas simples en materiales funcionales
capaces de almacenar energia. En esta guia exploraremos la obtencién de polipirrol mediante
cronopotenciometria, una técnica donde controlamos la corriente aplicada para inducir la
polimerizacién directamente sobre el electrodo de trabajo. Posteriormente, caracterizaremos la pelicula
obtenida mediante voltamperometria ciclica (CV) y carga—descarga galvanostatica (CDG), técnicas
esenciales para comprender su comportamiento electroquimico, su capacidad de almacenamiento y su
estabilidad.

El proposito de esta guia es comprender no solo como se realiza la sintesis y la caracterizacion, sino por
qué cada parametro experimental influye en el resultado. A través de los sub-retos incluidos en el
desarrollo de la practica, se busca fortalecer el pensamiento critico especialmente la habilidad de la
explicacion al analizar sefiales electroquimicas reales, relacionar teoria y experimento e interpretar el
desempeno del material sintetizado.

Objetivos

Sintetizar polipirrol mediante cronopotenciometria, controlando la corriente aplicada y comprendiendo la
relacién entre la carga transferida y la masa del polimero depositado.

Caracterizar electroquimicamente la pelicula de PPy obtenida mediante voltamperometria ciclica y carga-
descarga galvanostatica, determinando la capacitancia y capacitancia especifica del material

Procedimiento

Limpieza de los electrodos

. . 2. Coloque una pequena cantidad
Disponga el pano de

. de alimina de tamario de 4. Enjuagar con agua tipo
pul{d.o sobre la . particula 1 pm sobre el pafio. 1 para remover la
superficie d? trabajo 3. Trote el electrodo de carbono mayor cantidad de
Y humedézcalo vitreo realizando movimientos en ahimina depositada en
ligeramente con forma de ochos durante 2 el electrodo

agua tipo 1 minutos hacia ambas direcciones




5.

Introducir el electrodo 6. Al finalizar el 7. Sies posible, observe la

en el sonicador con proceso secar el superficie del electrodo
agua tipo 1 durante 2 electrodo con papel mediante microscopia, para
minutos para remover absorbente o gas evaluar la ausencia de rayones
residuos de alimina. nitrégeno o particulas residuales.

Repetir los pasos del 1 al 5 primero con alimina de 0,3pm y luego con la alimina de 0,05pm

Los pasos 6 y 7 se realizan al finalizar los tres pulidos

Preparacion de la solucion de pirrol
con el agente dopante

Preparé 100 mL de solucion de acido p-
toluensulfénico 0,1 M.

Una vez usado el frasco destilado regréselo con la

jeringa a la bolsa hermética tipo Ziploc, ponga

una atmosfera de nitrégeno y lleve a refrigeracion
rapidamente. Recuerde hacer este procedimiento
cada vez que extraiga el monomero.

A la celda afiada 10 mL de la solucién
preparada de acido p-toluensulfénico 0,1 M.

Determine la cantidad de pirrol a polimerizar, para
ello realicé la conversion del volumen (10mL)
equivalente a masa, partiendo de la molaridad 0,1M

Pese la cantidad obtenida anteriormente
directamente en la celda electroquimica, el pirrol se
extrae desde el frasco destilado.

Ponga la celda sobre un agitador magnético para
homogeneizar la mezcla, simultineamente burbujee
nitrégeno durante 5 min, para generar una atmosfera
inerte




Sintesis PO&‘ cronopotenciometria
el polipirrol

Determinar el area del electrodo, teniendo en cuenta que su diametro es de 0,3
cm, recuerden hallar el radio y area circular.

Disponga la solucién de trabajo en la celda de reaccion y realice el montaje
del sistema conectando los electrodos al potenciostato
Se verifica que los electrodos estén bien sumergidos, sin tocarse entre si.

Se cierra la caja de Faraday y se enciende el potenciostato

Dado que la corriente debe normalizarse respecto al
area del electrodo, los valores de la densidad de corriente
deben multiplicarse por el area geométrica del electrodo
de trabajo y el resultado se convierte a amperios (A)

Primera etara Segunda etara
e Densidad de ¢ Densidad de
corriente: 0,2 mA/cm? corriente: 0,8 mA/cm?
e Tiempo: 20 s e Tiempo: 800 s

Al finalizar el experimento, con

Corriente:1,42 x 107°A
=1*t

Calcule la masa del polipirrol

el cronopotenciograma obtenido,
Corriente: 5,68 x 10=5 A se calcula la carga mediante: QQ

m = masa de polipirrol depositado (g)
Q) = carga total transferida durante la

polimerizacién (C)
F = constante de Faraday
M = masa molar de la unidad

repetitiva del pirrol (g mol™)
Durante la sintesis, la cantidad de carga transferida

esta directamente relacionada con la cantidad de
polimero que se forma sobre el electrodo.
Explica como un aumento en la carga total
transferida podria afectar la cantidad de polipirrol
depositado y el desempeiio electroquimico del
electrodo, particularmente su capacitancia.

mol™)

unidad monomérica)

Md = masa molar del ion dopante (g

y = grado de dopaje del polimero
(fraccion de aniones incorporados por




Estabilizacion co

solucion

electrolitica de sulfato de sodio

Observacion inicial de (a pelicula sintetizada

Una vez finalizada la sintesis electroquimica del polipirrol sobre el electrodo de trabajo:

Se retira cuidadosamente
el electrodo de la celda.

Se enjuaga suavemente
con agua destilada para microscopica de la
eliminar residuos de

Se realiza la observacién

superficie del electrodo

mondmero o electrolito.

Montaje del sistema

Preparacion de la solucion electrolitica de estabilizacion.
Se preparan 100 mL de solucién de sulfato de sodio
(Na2S04) 0,5 M.

Limpieza y acondicionamiento de la celda electroquimica
1. Se lava la celda electroquimica con agua destilada.
2. Se purga la celda con un poco de la misma

solucién de Na2SOs
3. Se adiciona la solucién electrolitica a la celda hasta
cubrir adecuadamente los electrodos.

Disponga la solucion de trabajo en la celda de
reaccion y realice el montaje del sistema
conectando los electrodos al potenciostato,
conecta los electrodos de la misma forma que lo
hiciste en la sintesis.

Burbujee con nitrégeno durante 5 min




Posteriormente realiza la estabilizacién electroquimica
de la pelicula mediante voltamperometria ciclica:

¢ Numero de ciclos: 15

¢ Ventana de potencial: =0,1 Va 0,5 V

¢ Velocidad de barrido: 100mV/s

Capacitancia

La capacitancia es una medida de la capacidad que
tiene un material o un sistema electroquimico para

Configure el equipo en modo OCP
(Open Circuit Potential). Se mantiene el
sistema durante 60 segundos.

almacenar carga eléctrica cuando se aplica un
potencial. En supercapacitores y polimeros conductores
como el polipirrol, esta capacidad proviene tanto de la
formacion de la doble capa eléctrica como de la
participacion de procesos faradaicos rapidos y
reversibles, conocidos como seudocapacitancia. La
capacitancia es fundamental porque determina cuanta
energia puede almacenar el material y con qué rapidez
puede cargar y descargar sin degradarse, lo que influye
directamente en la eficiencia y estabilidad del
dispositivo (Conway, 1999; Simon & Gogotsi, 2008).

La capacitancia puede calcularse mediante diferentes técnicas electroquimicas, y por ello los valores obtenidos son
distintos segtin el método. En voltamperometria ciclica (C'V), la capacitancia se estima a partir de la corriente
integrada en funcién de la velocidad de barrido, lo cual refleja tanto la doble capa como procesos redox
distribuidos en el potencial. En cambio, en carga—descarga galvanostatica (CDG) la capacitancia se obtiene
directamente de la pendiente del tramo lineal de descarga bajo corriente constante, siendo un valor generalmente
mas representativo del desemperio practico del material en un dispositivo real. Ademas, es comun distinguir entre
la capacitancia gravimétrica (C, F/g), que expresa cuanta carga almacena el material por unidad de masa, y la
capacitancia especifica por area o por volumen (Cps), que describe la capacidad normalizada respecto al area del
electrodo o al volumen del dispositivo, utilizada para comparar materiales con geometrias o espesores distintos

(Kotz & Carlen, 2000; Conway, 1999).

Caracterizacion del polipirrol por
voltamperometria ciclica

La caracterizacion se realiza manteniendo el montaje realizado en la estabilizacién del polipirrol, conservando la
misma celda electroquimica, electrolito, electrodos y conexiones al potenciostato.

1. Configuracion de velocidades de
barrido
Se programan diferentes velocidades
Velocidades empleadas:50 mV /s, 100
mV/s, 150 mV/s, 200 mV/s, 250 mV/s,
300 mV/s. Estos valores deben
convertirse a V/s




2. Parametros del barrido
voltamétrico
Para cada velocidad se configuran las
siguientes condiciones:
*  Ventana de potencial: —=0,1 V a
0,5V
e Nuamero de ciclos: 3 ciclos por
cada velocidad de barrido

A partir de su voltamperograma obtenido para el polipirrol
a diferentes velocidades de escaneo. Explique como el

Con los datos obtenidos por el software y la cambio en la velocidad de barrido influye en la corriente
masa del polipirrol, calcula la capacitancia y registrada y qué informacién proporciona este
capacitancia especifica del material comportamiento sobre el proceso de almacenamiento de

carga en el material.
Capacitancia
C= capacitancia del sistema (I)
Csp = capacitancia especifica del material (F g)
Q = carga almacenada, obtenida del 4rea bajo la curva del
voltamperograma (C)
m = masa del material activo depositado en el electrodo (g)
v = velocidad de barrido (V s™)
AV = ventana de potencial utilizada (V)
i(V) = corriente en funcion del potencial

Caracterizacion del polipirrol por
carga Yy descarga CDG

La caracterizacion se realiza manteniendo el montaje anterior

1. Configuracién de corrientes aplicadas

Para la técnica se aplican diferentes valores de corriente constante. Corrientes empleadas:0,1 mA, 0,5 mA, 1,0 mA.
Dado que la corriente debe normalizarse respecto al area del electrodo, los valores de la densidad de corriente
deben multiplicarse por el area geométrica del electrodo de trabajo y el resultado se convierte a amperios (A)

3. Parametros de la técnica CDG
Se configuran las siguientes condiciones
experimentales:
¢ Ventana de potencial: —0,1 V.a 0,5V
¢ Modo de operacion: Corriente
constante (galvanostatico)
*  Nuamero de ciclos: 3 ciclos por cada
corriente aplicada




A partir de su diagrama de carga y descarga
galvanostatica obtenido para el polipirrol. Explique
como la forma de estas curvas refleja el
comportamiento electroquimico del material y qué
informacién proporciona sobre su capacidad para

Capacitancia almacenar y liberar carga.

especifica m
C = capacitancia del electrodo (F)

Csp = capacitancia especifica del material (F g)
= corriente aplicada (A)
At = tiempo de descarga (s)
AV = ventana de potencial (V)
m = masa del material depositado en el electrodo (g)

Utilizando los datos experimentales proporcionados
en la guia (corriente aplicada, tiempo de descarga y
ventana de potencial), calcula la capacitancia del
material empleando la ecuacion correspondiente.

Software

Nota: Algunas de las Acceda a los siguientes enlaces para ver un video explicativo de:

imagenes utilizadas en Sintesis cronop i rica:

esta guia fueron https://drive.google.com/file/d/ 1JOA3I8313RcqSZRZ2v]1 70_ZAdLOtZF00/ view?
generadas con ChatGPT usp=sh;

(OpenAl, 2026) Estabilizacién en sulfato de sodio:
mediante el modelo de https://drive. qgogle.com/ﬁle/d/ 1-pUicxDIUdxrYe T3e5RXPUGGNn720WwcA/

inteligencia artificial para
fines académicos e
ilustrativos.

or Ve -ometria ciclic:

iGran logro!

Has obtenido la medalla de oro por llevar a cabo la sintesis
electroquimica mediante cronopotenciometria, controlando la
corriente aplicada y comprendiendo cémo evoluciona el potencial
durante la formacion del material. Ademas, lograste caracterizar el
polipirrol mediante voltamperometria ciclica y ensayos de carga—
descarga galvanostatica, calcular la masa depositada del polipirrol y
determinar sus capacitancias. También obtuviste y analizaste los
graficos electroquimicos correspondientes a la parte experimental.
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Sintesis por pulsos galvanostaticos Y
Caracterizacion del polipirrol

Nombre: Fecha:

Introduccion

La sintesis electroquimica por pulsos galvanostaticos es una estrategia avanzada que permite controlar con
mayor precision el crecimiento del polipirrol sobre el electrodo de trabajo. A diferencia de la
cronopotenciometria continua, el modo pulsado alterna periodos de corriente aplicada con intervalos de
reposo, lo que facilita una mejor reorganizacién del monémero y del dopante, disminuye la sobreoxidacion y
favorece la formacion de peliculas mas uniformes, porosas y electroactivas. Esta metodologia resulta
especialmente til cuando se busca optimizar la morfologia y accesibilidad iénica del polimero para
aplicaciones en almacenamiento de energia.

En esta guia se explorara como el uso de pulsos galvanostaticos influye en la nucleacion, crecimiento y
propiedades finales del polipirrol. Posteriormente, la pelicula sintetizada sera analizada mediante
voltamperometria ciclica (CV) y carga—descarga galvanostatica (CDG), técnicas que permiten evaluar el
comportamiento seudocapacitivo y la capacidad de almacenamiento de carga del material. A través de los sub-
retos y analisis incluidos en esta guia, se busca fortalecer el pensamiento critico especialmente la habilidad de la
explicacion al comprender los parametros de sintesis afectan directamente el desempeno del polipirrol en
sistemas electroquimicos reales.

(3 o
Objetivos
Sintetizar polipirrol mediante pulsos galvanostaticos, controlando los tiempos de pulso y descanso para
analizar su influencia en la nucleacién, uniformidad y morfologia de la pelicula electropolimerizada.
Caracterizar electroquimicamente la pelicula de PPy obtenida mediante voltamperometria ciclica y carga-
descarga galvanostatica, determinando la capacitancia y capacitancia especifica del material

Procedimiento

Limpieza de los electrodos

Disponga el pafio de 2. Coloque una pequeiia cantidad b B
pulido sobre la de alimina de tamario de - hrjuagar con agua
superficie de trabajo particula 1 pm sobre el pafio. tipo 1 para remover
v humedézcalo 3. Frote el electrodo de carbono la mayor ca.nudad
ligcramcntc con vitreo realizando movimientos en de ljlll'lmlna
agua tipo | forma de ochos durante 2 depositada en el

minutos hacia ambas direcciones electrodo



5. Introducir el electrodo 6. Al finalizar el 7. Sies posible, observe la

en el sonicador con proceso secar el superficie del electrodo
agua tipo | durante 2 electrodo con papel mediante microscopia, para
minutos para remover absorbente o gas evaluar la ausencia de rayones
residuos de alimina. nitrégeno o particulas residuales.

Repetir los pasos del 1 al 5 primero con alimina de 0,3pm y luego con la alumina de 0,05pm
Los pasos 6 y 7 se realizan al finalizar los tres pulidos

Preparacion de (a solucion de pirrol
con el agente dopante

Determine la cantidad de pirrol a polimerizar, para

Prepare 100 mL de solucion de dcido p- ello realice la conversion del volumen (10mL)

toluensulfonico 0,1 M. equivalente a masa, partiendo de la molaridad 0,1M

Una vez usado el frasco destilado regréselo con la . . .
o la bolsa h tica tino Zio] Pese la cantidad obtenida anteriormente

eringa a la bolsa hermética tipo Ziploc, ponga . L. .
jermg PO £1ploc, pong; directamente en la celda electroquimica, el pirrol se

una atmosfera de nitrogeno y lleve a refrigeracion .
senoy g extrae desde el frasco destilado.

rapidamente. Recuerde hacer este procedimiento
cada vez que extraiga el monémero.

Ponga la celda sobre un agitador magnético para
homogeneizar la mezcla, simultineamente burbujee

A la celda afiada 10 mL de la solucién nitrégeno durante 5 min, para generar una atmosfera

preparada de acido p-toluensulfénico 0,1 M. inerte




Sintesis por pulsos del polivirrol

Determinar el area del electrodo, teniendo en cuenta que su diametro es de 0,3
cm, recuerde hallar el radio y area circular.

Disponga la solucién de trabajo en la celda de reaccion y realice el montaje

del sistema conectando los electrodos al potenciostato

Se verifica que los electrodos estén bien sumergidos, sin tocarse entre si.

Se cierra la caja de Faraday y se enciende el potenciostato

Primera etara
*  Deposicién por pulsos de corriente

Se programa 100 pulsos eléctricos, donde cada
pulso esta constituido por dos intervalos de
corriente:
¢ 10 ms aplicando una densidad de
corriente de 2,5 mA/cm?
¢ 100 msa 0 mA (tiempo de relajacion sin
polarizacién).
Este ciclo se repite 100 veces.
El tiempo total de la etapa se calcula como:

(10ms + 100 ms) x 100 = 11s

Calcule la masa del polipirrol

Explique como los parametros de la sintesis,
como la corriente aplicada, la duracién de los
pulsos y el nimero de ciclos, pueden influir en

la cantidad de material depositado y en las

caracteristicas de la pelicula formada

Segunda etara

*  Deposicion a corriente constante

Posteriormente se aplica una corriente constante con
las siguientes condiciones:

¢ Densidad de corriente: 0,6 mA/cm?

*  Tiempo: 18minutos
Aligual que en la etapa anterior, la corriente debe
ajustarse al area del electrodo (0,071 cm?) y
convertirse a amperios
Esta etapa favorece el crecimiento continuo y el
engrosamiento de la pelicula polimérica previamente
nucleada por los pulsos.

La suma de la carga
generada en ambas
etapas debe ser
equivalente a la carga
obtenida durante la
sintesis realizada por
cronopotenciometria
durante los 700 s en el
procedimiento
anterior.




€ tabiljla(ééﬂ con solucion _
electrolitica de sulfato de sodio

Observacion inicial de la pelicula sintetizada

Una vez finalizada la sintesis electroquimica del polipirrol sobre el electrodo de trabajo:

. . Se enjuaga suavemente Se realiza la observacion
Se retira cuidadosamente destilad . Y.
con agua destilada para microscopica de la
el electrodo de la celda. Jimi iduos d ..
ehminar residuos de superficie del electrodo

mondmero o electrolito.

Montaje del sistema

Disponga la solucién de trabajo en la celda de
reaccion y realice el montaje del sistema
conectando los electrodos al potenciostato,
conecta los electrodos de la misma forma que lo
hiciste en la sintesis.

Preparacion de la solucion electrolitica de estabilizacion.
Se preparan 100 mL de solucién de sulfato de sodio
(Na2504) 0,5 M.

Limpieza y acondicionamiento de la celda electroquimica
1. Selava la celda electroquimica con agua destilada.
2. Se purga la celda con un poco de la misma
solucion de Na2SO4
3. Se adiciona la solucién electrolitica a la celda hasta Burbujee con nitrégeno durante 5 min
cubrir adecuadamente los electrodos.



Posteriormente realiza la estabilizacién electroquimica
de la pelicula mediante voltamperometria ciclica:

Nuamero de ciclos: 15
Ventana de potencial: —0,1 Va 0,5V

T
Velocidad de barrido: 100mV /s

Configure el equipo en modo OCP °
(Open Circuit Potential). Se mantiene el .

sistema durante 60 segundos.

Caracterizacion del polipirrol por
voltamperometeria ciclica

La caracterizacion se realiza manteniendo el montaje realizado en la estabilizacién del polipirrol,
conservando la misma celda electroquimica, electrolito, electrodos y conexiones al potenciostato.

1. Configuraciéon de velocidades de
barrido
Se programan diferentes velocidades
Velocidades empleadas:50 mV/s, 100 mV/s, 150
mV/s, 200 mV/s, 250 mV/s, 300 mV/s. Estos
valores deben convertirse a V/s

Con los datos obtenidos por el software y la
masa del polipirrol, calcula la capacitancia y
capacitancia especifica del material

Capacitancia

2. Parametros del barrido voltamétrico
Para cada velocidad se configuran las siguientes

condiciones:

Ventana de potencial: =0,1 Va 0,5V
Numero de ciclos: 3 ciclos por cada
velocidad de barrido

Analice la forma de su
voltamperograma obtenido del
polipirrol dentro de las ventanas de
potencial aplicadas. Explique qué
procesos electroquimicos podrian

estar ocurriendo en el material y

cOémo estos se relacionan con su

capacidad para almacenar carga.



Caracterizacion del polipirrol por
carga 9y descarga Che

La caracterizacién se realiza manteniendo el montaje anterior

1. Configuracién de corrientes aplicadas

Para la técnica se aplican diferentes valores de corriente constante. Corrientes empleadas:0,1 mA, 0,5 mA, 1,0 mA.

Dado que la corriente debe normalizarse respecto al area del electrodo, los valores de la densidad de corriente
deben multiplicarse por el area geométrica del electrodo de trabajo y el resultado se convierte a amperios (A)

Utilizando los datos experimentales proporcionados
en la guia (corriente aplicada, tiempo de descarga y
ventana de potencial), calcula la capacitancia del
material empleando la ecuacion correspondiente.

Capacitancia
especifica

2. Parametros de la técnica CDG
Se configuran las siguientes condiciones
experimentales:
*  Ventana de potencial: =0,1 Va 0,5V
*  Modo de operacién: Corriente
constante (galvanostatico)
*  Numero de ciclos: 3 ciclos por cada
corriente aplicada

Durante los ensayos de carga y
descarga galvanostatica, la
pendiente de las curvas esta
relacionada con la respuesta
electroquimica del material.
Explique qué significa un aumento
o disminucién en esta pendiente y
como este comportamiento se
relaciona con la capacidad del
polipirrol para almacenar carga.

Espesor de la pelicula de polipirrol

En los sistemas de polimeros conductores, el espesor de la pelicula depositada

sobre el electrodo puede estimarse a partir de la carga total transferida
durante el proceso de electropolimerizaciéon. Esta aproximacion se
fundamenta en la ley de Faraday, la cual establece que la cantidad de
sustancia formada o transformada en un proceso electroquimico es

proporcional a la carga eléctrica suministrada al sistema (Bard & Faulkner, d x

2001). En el caso de la deposicion de polimeros conductores como el

polipirrol, esta relacién permite vincular la carga transferida con la cantidad

_aM
~ zFp

de material formado y, por lo tanto, con el espesor de la pelicula generada

sobre la superficie del electrodo. Bajo esta consideracion, el espesor de la
pelicula (dx) puede estimarse mediante una expresion que relaciona la carga

Figura 13. Ecuacién para calcular
el espesor de la pelicula

transferida, la masa molar del material, el nimero de electrones involucrados
en el proceso, la constante de Faraday y la densidad del polimero (Skotheim

& Reynolds, 2007). De acuerdo con esta aproximacion, el espesor de la
pelicula puede estimarse mediante la ecuacion de la figura 13.



Explique como cambios en

Calcule el espesor de la variables como la corriente
pelicula de polipirrol aplicada, el tiempo de sintesis o
sintetizada por la técnica de el namero de ciclos/pulsos
cronopotenciometria y pulsos electroquimicos podrian afectar
galvanostaticos el espesor de la pelicula
obtenida

Has llegado hasta este punto superando cada uno de los sub-retos conceptuales y
experimentales de todas las guias, analizando datos, interpretando resultados y
comprendiendo el comportamiento electroquimico del polipirrol. Cada paso te ha permitido
avanzar en el desarrollo de tus habilidades de pensamiento critico inferencia y explicacion ,
acercandote cada vez mas al objetivo final. Ahora estas a un paso de alcanzar la medalla
diamante, el nivel mas alto de esta experiencia. Para conseguirla, solo queda resolver el reto
general, en el que integraras todo lo aprendido a lo largo de las guias para responder a la
pregunta planteada al inicio de este recorrido.

Reto general

sintesis por pulsos
galvanostaticos

El reto general, es determinar cudl es la diferencia entre la sintesis por cronopotenciometria y la sintesis por
pulsos galvanostaticos, evaluar la variacion de los resultados en ambas técnicas. Para ello compare las
siguientes variables:

*  Masa calculada del polipirrol en cada tipo de sintesis.
*  Espesor de la pelicula obtenida en cada tipo de sintesis
»  Capacitancias por caracterizaciéon CV y capacitancia especifica por caracter CDG.

Como los resultados varian, explique por qué los datos pueden ser mayores en un tipo de sintesis que en el
otro.




Software

Acceda a los siguientes enlaces para ver un video explicativo de:

Sintesis por pulsos galvanostaticos:

https:/

iNivel experto alcanzado!

Has conseguido la medalla diamante por completar la sintesis
mediante pulsos galvanostaticos, aplicando estrategias de control de
corriente para modular el crecimiento del material y mejorar sus
propiedades electroquimicas. Durante este proceso lograste calcular
la capacitancia y la capacitancia especifica del material, asi como
estimar el espesor de las peliculas obtenidas mediante ambas
técnicas de sintesis. Ademas, pudiste analizar y comparar los
resultados experimentales, identificando las diferencias entre los
métodos de sintesis en términos de los datos obtenidos y del
comportamiento electroquimico del material. Este logro evidencia
un buen dominio del componente teérico y experimental del
proceso de sintesis y caracterizacion electroquimica.

Nota: Algunas de las imagenes utilizadas en esta guia fueron generadas con ChatGPT (OpenAl, 2026) mediante el
modelo de inteligencia artificial para fines académicos e ilustrativos.
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Estructura informe de laboratorio

El informe debera evidenciar la comprension de los procesos estudiados y la forma en que los resultados
experimentales permiten responder y explicar la respuesta del reto general planteado en la primera guia, asi como
los sub-retos conceptuales y experimentales desarrollados durante el recorrido por todas las guias.

El informe debera incluir los siguientes apartados:
1. Introducciéon

Breve contextualizacién del tema abordado en la practica. Debe incluir conceptos relevantes relacionados con
polimeros conductores, polipirrol, sintesis electroquimica y comportamiento capacitivo, asi como el propésito de la
experiencia realizada y su relacion con el reto general planteado.

2. Metodologia

Descripcion clara y ordenada del procedimiento experimental realizado durante la practica. Se deben mencionar
las técnicas electroquimicas utilizadas, los materiales empleados, las condiciones experimentales y las variables
estudiadas durante la sintesis y caracterizacion del material.

3. Resultados

Presentacion de los datos experimentales obtenidos durante la practica. En esta seccion se deben incluir:

*  Voltamperogramas obtenidos en la caracterizacion electroquimica.

¢ Curvas de carga y descarga galvanostatica.

e Célculos realizados (capacitancia, capacitancia especifica, masa depositada, espesor, coeficiente de
difusion u otros parametros solicitados en la guia).

*  Tablas o graficos que permitan organizar y visualizar los resultados.

4. Analisis y discusién

Interpretacion de los resultados obtenidos. En esta seccion los estudiantes deberan:
*  Analizar el comportamiento electroquimico del polipirrol.
*  Describir e interpretar las graficas obtenidas
+  Comparar los resultados obtenidos entre las diferentes técnicas de sintesis.
*  Relacionar los resultados experimentales con los conceptos tedricos estudiados.
*  Argumentar las respuestas a los sub-retos planteados en la guia.
*  Explicar como los resultados obtenidos permiten dar respuesta al reto general de la guia, relacionado con el
espesor y el comportamiento capacitivo de las peliculas de polipirrol.

5. Conclusiones

Sintesis de los principales hallazgos obtenidos durante la practica. Se debe indicar qué se logré comprender sobre
la sintesis, caracterizacion y comportamiento capacitivo del polipirrol, asi como su posible aplicacién en
dispositivos de almacenamiento de energia tipo supercapacitor.

6. Referencias

Listado de las fuentes bibliograficas utilizadas para sustentar la introduccion, el andlisis y las discusiones del
informe, citadas adecuadamente.




Universidad Pedagdgica Nacional.
Facultad de Ciencia y Tecnologia.
Departamento de Quimica.

Anexo B. Consentimiento informado
CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PARTICIPACION
Estimado/a quimico en formacion:

Reciba un cordial saludo. Agradecemos su disposicion para participar en el proyecto de investigacion titulado
“Disefio de trabajos practicos de laboratorio fundamentados en el aprendizaje basado en retos y en la
sintesis y caracterizacion electroquimica del polipirrol para el fortalecimiento de las habilidades de
inferencia y explicacién de un grupo de quimicos en formacion”, desarrollado por José Miguel Melo
Molina y Mayerly Rodriguez Hernandez, bajo la direccion del profesor Diego Alexander Blanco Martinez y la
codireccion de la profesora Maria Teresa Cortés.

Este proyecto se desarrolla desde la Universidad Pedagdgica Nacional, Facultad de Ciencia y Tecnologia,
Departamento de Quimica, y fue implementado en la Universidad de los Andes, en el programa de Quimica,
especificamente en la asignatura Fisicoquimica Avanzada Il. Su propdsito es analizar y fortalecer las
habilidades de pensamiento critico inferencia y explicacion de los quimicos en formacion mediante la
estructuracion de trabajos practicos de laboratorio fundamentados en el enfoque del aprendizaje basado en
retos.

Le solicitamos leer atentamente la siguiente informacion antes de manifestar su decision de participar en esta
investigacion. Su participacion es completamente voluntaria y la informacion recolectada sera utilizada
Gnicamente con fines académicos e investigativos.

Yo, , identificado(a) con documento de identidad
ndmero de , manifiesto que:

. He recibido informacion clara y suficiente sobre los objetivos, metodologia y alcance del proyecto de
investigacion mencionado.

. Comprendo que mi participacion es completamente voluntaria y que puedo retirarme del estudio en
cualquier momento, sin que esto genere consecuencias académicas o personales.

o He sido informado(a) de que los datos recolectados seran tratados con confidencialidad y utilizados
exclusivamente con fines investigativos.

o Entiendo que puedo solicitar informacion adicional sobre el desarrollo del proyecto.

En consecuencia, manifiesto libremente mi voluntad de participar en las actividades propuestas dentro del
proyecto de investigacion. Otorgd mi consentimiento informado para participar en este estudio.

Para dejar constancia de lo anterior, firmo a continuacion:

Fecha: / / Bogota D.C




Anexo C. Matriz de validacion de instrumentos

MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Guias TPL para la sintesis y caracterizacion electroquimica de polipirrol (PPy)

Jose Miguel Melo Molina 'y Mayerly Rodriguez Hernandez

La siguiente matriz tiene como objetivo que evaluadores expertos valoren la pertinencia,
coherencia y claridad de las guias de trabajos practicos de laboratorio (TPL) disefiadas y
fundamentadas en el aprendizaje basado en retos (ABR), asi como su capacidad para promovery
evaluar habilidades del pensamiento critico como la inferenciay la explicacion, designados a cada
guia como se muestra en la tabla 1, con los criterios de evaluacion propuestos en la tabla 2. Es
importante mencionar que estas guias seran implementadas en un grupo de quimicos en formacion
de séptimo semestre de la Universidad de los Andes de Colombia, en laasignatura de fisicoquimica

avanzada II.

Fortalecer las habilidades de pensamiento critico, inferenciay explicacion en un grupo de quimicos
en formacion de la Universidad de los Andes a través del disefio e implementacidn de una serie de
guias de trabajos practicos de laboratorio fundamentadas en el enfoque del aprendizaje basado en
retos y las técnicas de sintesis y caracterizacion electroquimica del polipirrol. Por lo que se hace
necesario validar el instrumento principal de esta investigacion a través de la matriz, presentadaen
la tabla 3.

Con el fin de contextualizar a los evaluadores, de acuerdo con Facione (1990), las habilidades de
inferencia y explicacion constituyen procesos cognitivos fundamentales en la construccién del
conocimiento cientifico. La inferencia se refiere a la capacidad de interpretar informacion
disponible, identificar relaciones entre datos, formular hipdtesis y extraer conclusiones que no estan
explicitamente dadas, apoyandose en evidencias y en el razonamiento logico. Por su parte, la
explicacion implica la capacidad de organizar y comunicar dichas conclusiones de manera
coherente, justificando los resultados mediante conceptos, principios 0 modelos tedricos que
permitan comprender el fendbmeno analizado. En este sentido, dentro de la presente matriz estas

habilidades se valoran no solo por larespuesta final obtenida, sino por la formaen que el estudiante



conecta los datos experimentales, el analisisconceptual y laargumentacion cientifica para sustentar

sus interpretaciones.

Tabla 1.

Habilidades que se pretenden fortalecer en cada guia

Guia de_ Nombre Habl_lldad de;l_
Laboratorio pensamiento critico
Guia de Una introduccion a las técnicas de sintesis y .
. o . Inferencia
estudio caracterizacion de Polipirrol
Calibracion electroquimica del electrodo de :
1 . ; P Inferencia
trabajo mediante voltamperometria ciclica
Sintesis por cronopotenciometriay caracterizacion L
2 . 7 Explicacion
electroguimica del polipirrol
3 Smtgsw_ppr pulsos ga]vgnostaﬂcos_ y Explicacion
caracterizacion electroquimica del polipirrol
Tabla 2.

Escala de valoracion para los criterios propuestos.

Valor Significado
1 No cumple
2 Cumple parcialmente
3 Cumple adecuadamente
4 Cumple completamente

Tabla 3.

Matriz de validacion del disefio de las guias de los TPL

] Guia de Guia de Guia de
o - Guia de . . .
Criterio Descripcion : laboratori | laboratorio | laboratorio
estudio
ol 2 3
La guia presenta sub-retos que
permiten evidenciar de manera
Adecuacion | clara el desarrollo de la habilidad
de las de pensamiento critico propuesta
actividades | (inferencia o explicacién). Se
. 4 4 4 4
para valora si los sub-retos planteados
evidenciar | generan situaciones en las que el
la habilidad |estudiante  debe interpretar
informacion, relacionar datos
experimentales con conceptos




tedricos y sus

conclusiones.

justificar

Las instrucciones, preguntas y

Claridad actividades estan redactadas de
manera comprensible y precisa.
Existe relacion logica entre
Coherencia | objetivos, actividades y resultados
esperados.
Los entramados conceptuales
Relevancia electroquimicos incluidos son
cientifica pertinentes y coherentes con la
naturaleza de la tematica objeto de
estudio.
Pertinencia Las actividades propuestas son
didactica apropiadas  para el  nivel
académico de los estudiantes.
Nivel
cognitivo de Las preguntas  promueven
las procesos de pensamiento critico
actividades (interpretar, inferir, explicar).
Organizacio
ny . .
estructura La guia presenta una secuencia
del I6gica y adecuada de actividades.
instrumento

Observaciones del evaluador: El disefio de cada una de las guias es muy agradable a la vista, las
imagenes son muy llamativas al lector. El tema interesante, novedoso, aplicable a todos los niveles
educativos, especialmente generando alternativas y habilidades procedimentales en el docente para
ensefar este tipo de temas que requieren un nivel de comprensién profundo. Valoro y resalto la
creatividad para el disefio de las guias y la forma como se desarrollo el tema, llevando un hilo
conductor en los procedimientos, generando en el lector curiosidad y mayor interés en aprender los
conceptos y relacionarlos. El tema y el objeto de estudio despertara un interés muy alto para
continuar con el estudio de los conceptos enunciados.

Recomendacion final

I El instrumento es adecuado sin modificaciones
X El instrumento es adecuado con ajustes menores

I El instrumento requiere modificaciones importantes

Nombre del evaluador: Mercy Liliana Viasus Poveda.




Anexo D. Informe de laboratorio Grupo 1

Informe de laboratorio: sintesis por cronopotenciometria y por pulsos galvanostaticos y

caracterizacion del Polipirrol.
Universidad de los Andes; Area de Fisicoquimica avanzada 11
Grupo 1 de laboratorio

INTRODUCCION

Los polimeros conductores han despertado un creciente interés en el campo de la electroquimicay
la ciencia de materiales debido a su capacidad de combinar propiedades eléctricas con
caracteristicas mecanicas y quimicas propias de materiales organicos. Dentro de estos, el polipirrol
(PPy) se destaca como uno de los sistemas mas estudiados, debido a su facilidad de sintesis,

estabilidad ambiental y notable comportamiento electroquimico.

La conductividad eléctrica en el polipirrol se origina a partir de su estructura conjugada, en la cual
los electrones m se encuentran deslocalizados a lo largo de la cadena polimérica. Este sistema puede
ser dopado mediante la incorporacion de aniones provenientes del electrolito, generando especies
como polarones y bipolarones, que actuan como portadores de carga y permiten el transporte
electronico. Este fenomeno convierte al PPy en un material adecuado para aplicaciones en

dispositivos de almacenamiento de energia, particularmente en supercapacitores.

Desde el punto de vista electroquimico, el polipirrol presenta un comportamiento
pseudocapacitivo, en el cual el almacenamiento de carga ocurre mediante procesos redox
reversibles asociados a la insercion y expulsion de iones en la matriz polimérica. Este
comportamiento depende de variables como el método de sintesis, el tipo de dopante, el espesor de

la pelicula y la accesibilidad de los iones al material.

En la presente practica se abordod la sintesis electroquimica del polipirrol mediante técnicas de
cronopotenciometria y pulsos galvanostaticos, asi como su posterior caracterizacion mediante

voltamperometria ciclica y carga-descarga galvanostatica. El proposito fue analizar como las



condiciones de sintesis influyen en propiedades como la capacitancia, la masa depositada y el
espesor de la pelicula, con el fin de comprender su desempefio como material activo en sistemas

de almacenamiento de energia.
PREPARACION (GUIA DE ESTUDIO)
(Como cree que es posible que un polimero pueda conducir electricidad?

- Consideramos que bajo algin efecto quimico se pueda modificar su estructura o la
molécula, de manera que haya un movimiento de cargas y por ende se pueda conducir

electricidad.
(siusamos pirrol degradado en la sintesis, como podria afectar la calidad de la pelicula obtenida?

- Quiza el sistema no responda bien a la oxidacion del pirrol y se genere una pelicula muy
pequena y no seria un resultado confiable a la hora de analizar el resultado o la pelicula

obtenida.
(Como influye el tamano del ion dopante?

- Segun el ejemplo de la guia de estudio el que formaria una pelicula més establa seria el
PSS-, ya que suponemos que al ser mas grande se va a incorporar mejor en la matriz o en

los poros de la pelicula, haciéndola més estable y ordenada.

Infiera porque la forma en que se conecta las unidades del mondmero puede influir en la

deslocalizacion de electrones y en la conductividad del polimero.

- Porque de la manera en que se presenta en la guia de estudio, se ve claramente que hay
enlaces dobles (IT) alternados, lo que va a contribuir en la deslocalizacion de los
electrodos. Si estos enlaces fueran seguidos no podria haber un movimiento del electréon a

través de la molécula y no habria conduccion del polimero.
(Qué ocurre si hay una mala conexion de los electrodos en el sistema?

- Larespuesta del equipo no va a ser lo que se esperaria de una sintesis, ademas por el
potencial aplicado puede haber una descalibracion del electrodo de trabajo y por ende del

sistema en general.



Segun el cronopotenciongrama, /que indicariaun aumento del potencial al transcurrir el tiempo?

- Una pelicula mucho més gruesa que va a evitar el transporte de masa y la conduccion,
esto indicaria un crecimiento notable de la pelicula y una mayor resistencia y eso

dificultaria el poder conducir.

(Porque una sintesis mas lenta podria favorecer la obtencion de un material con mejores

propiedades electroquimicas y conductoras?

- Porque entre mas tiempo mas gruesa sera la pelicula depositada en el electrodo y de esta
manera seria mas dificil que los iones dopantes ingresen a toda la pelicula, mientras que
un tiempo mas corto, genera una pelicula mas delgada con accesibilidad para que los

iones entren a la estructura.

(Que indica que para la caracterizacion por GCD que algunos ciclos sean mas amplios y

simétricos y otros mas estrechos y rapidos?

- Consideramos que estos ciclos mas anchos representan una mayor capacidad del material

de almacenar carga, y las mas estrechas indicarian una pérdida de esta capacidad.

(Que indica que los voltamperogramas obtenidos a diferentes velocidades de barrido no se

superpongan?

- Consideramos que al aumentar la velocidad de barrido la corriente incrementa debido a
que el proceso pasa de estar limitado por difusion io6nica en el volumen del polimero a un
régimen mas capacitivo superficial, donde la transferencia de carga es mas rapida. Esto
provoca la expansion de las curvas y evidencia la influencia del transporte idnico y la

cinética electroquimica en el material.



METODOLOGIA

La metodologia experimental se estructurd en cuatro etapas principales: preparacion del sistema
electroquimico, calibracion de electrodos, sintesis del polipirrol y caracterizacion electroquimica,

como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Metodologia para la sintesis y caracterizacion del PPy

1. Preparacion del sistema electroquimico.

Inicialmente, el electrodo de trabajo de carbon vitreo fue sometido a un proceso de limpieza
mecanica mediante pulido con alimina de tamafos de particulade 1 um, 0,3 umy 0,05 um durante
aproximadamente dos minutos en cada etapa, seguido de sonicacion en agua tipo I durante dos

minutos, con el fin de garantizar una superficie activa limpia y homogénea.
2. Calibracion del electrodo de trabajo y del sistema.

Para la calibracion electroquimica, se empleo una solucion de KC1 0,1 M como electrolito soporte
y hexacianoferrato (IIT) 0,01 M como sonda redox. Se prepararon soluciones de trabajo de 2, 4, 6
y 8 Mm. El sistema se mont6 en una celda de tres electrodos (carbon vitreo como electrodo de
trabajo, Ag/AgCl como referencia y platino como contraelectrodo), y se realizé desoxigenacion
mediante burbujeo de nitrogeno durante 5 minutos. Las mediciones se realizaron mediante

voltamperometria ciclica para evaluar la relacion entre corriente pico y concentracion.

3. Sintesis del polipirrol



La sintesis electroquimica del polipirrol se llevd a cabo en una solucion de pirrol 0,1 M y acido

p-toluensulfonico 0,1 M como dopante, utilizando dos técnicas:

e Cronopotenciometria:
Se aplico una densidad de corriente inicial de 0,2 Ma/cm? durante 20 s, seguida de una
densidad de corriente de 0,5 Ma/cm? durante un tiempo total de 800 s. Esta técnica implica

una corriente constante, favoreciendo un crecimiento continuo del polimero.

e Pulsos galvanostaticos:
Se aplicaron 100 pulsos con una densidad de corriente de 2,5 Ma/cm?, con un tiempo de
pulso de 10 ms y un tiempo de reposo de 100 ms (corriente cero), seguido de una etapa de
crecimiento a corriente constante de 0,6 Ma/cm? durante 18 minutos. Esta técnica introduce

periodos de relajacion que favorecen la reorganizacion estructural del polimero.
4. Caracterizacion de las peliculas obtenidas por cada tipo de sintesis.

Posteriormente, los electrodos recubiertos con polipirrol fueron estabilizados en una solucion de
sulfato de sodio 0,5 M mediante voltamperometria ciclica en una ventana de potencial de —0,1 V

a 0,7 V, con una velocidad de barrido de 100 Mv/s durante 15 ciclos.
Finalmente, la caracterizacion electroquimica se realizo bajo las siguientes condiciones:

e Voltamperometria ciclica (CV):
Ventana de potencial de —0,1 V a 0,5V, con velocidades de barrido de 50, 100, 150, 200,
250 y 300 Mv/s, realizando 5 ciclos por cada velocidad.

o Carga-descarga galvanostatica (GCD):
Corrientes aplicadas de 0,1 Ma, 0,5 Ma y 1,0 Ma, en una ventana de potencial de —0,1 V a

0,5V, con 3 ciclos por condicion.



RESULTADOS

Guia nimero 1 de laboratorio: Calibracion electroquimica del electrodo de trabajo mediante

voltamperometria ciclica.

Determinacion del coeficiente de difusion, a través de la calibracion del electrodo de carbon

vitreo.
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Grafica 1. Voltamperograma obtenido para la calibracion electroquimica del electrodo de trabajo, para el sistema

ferri/ferricianuro.
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Potencial medio Fc/Fc*y conversion

El potencial medio se calculé como:

0,44678 + 0,37598
Eyjp = ; = 0,411V (3)




Posteriormente, se realizo la conversion:

E(FC)—080 0,411 =10,389V
FC+ - ) ) - )

Guia numero 2 de laboratorio: Sintesis por cronopotenciometria y caracterizacion

electroquimica del polipirrol
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Grafica 2. Cronopotenciograma obtenido para la sintesis electroquimica por cronopotenciometria.
Calculo la masa del polipirrol

A partir de la ecuacion:

_ 9 MntyMa
F 2+y

Ql 2,84E-04

Q2 4,54E-02

Q total 4,57E-02

4)

)



F 96485

m pirrol 67,09
m (dopante) 172,2
y 0,33

Tabla 1. Datos obtenidos a partir del cronopotenciograma obtenido desde el aplicativo Nova

De esta manera, remplazando los valores en la ecuacion 5. La masa de polipirrol calculada es m

=2,52x105g

Caracterizacion de la pelicula de PPy por voltamperometria ciclica a diferentes velocidades

de barrido.
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Grafica 3. Voltamperograma obtenido para la caracterizacion de la sintesis electroquimica por cronopotenciometria.

Calculo de la capacitancia (CV)

oot

2mAV ®)

Teniendo en cuenta la ecuacion 6 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 2.



50 Mv/s

100 Mv/s

150 Mv/s

200 Mv/s

250 Mv/s

300 Mv/s

Primer ciclo

Segundo ciclo

Tercer ciclo

Cuarto ciclo

Quinto ciclo

Sexto ciclo

Qa

0,00091559

Qa

0,00055039

Qa

0,00085906

Qa

0,00083099

Qa

0,00080656

Qa

0,00078426

Qc

0,00095344

Qc

0,00056157

Qc

0,00087048

Qc

0,00083892

Qc

0,00081298

Qc

0,00078949

AV

0,6

AV

0,6

AV

0,6

AV

0,6

AV

0,6

AV

0,6

61,7987056

41,9815445

C

57,1864627

C

55,2148885

C

53,5494261

52,0354656

Tabla 2. Capacitancias obtenidas a partir del voltamperograma

v C

50 61,8
100 59,61
150 57,19
200 55,21
250 53,55
300 52,04

Tabla 3. Consolidado Capacitancias obtenidas a partir del voltamperograma, a diferentes velocidades de barrido




Caracterizacion de la pelicula de PPy por carga y descarga (GCD).

Grafica 4. Curvade carga— descarga galvanostatica obtenida para la caracterizacion de la sintesis electroquimica

por cronopotenciometria.

Calculo de la capacitancia (GCD)

I At
m:-AV

Csp = (7)

Teniendo en cuenta la ecuacidn 7 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 3.

1 descarga 2 descarga 3 descarga
i 7,0892E-06 | i 3,5465E-05 |1 7,0929E-05
t 211,48 |t 27,7t 12,75
AV 0,599029 | AV 0,592193 |AV 0,584778
C 0,00250277 |C 0,00165886 |C 0,00154648
Csp 113,661613 | Csp 75,3361871 | Csp 70,232203

Tabla 4. Capacitancias obtenidas a partir de la curva de GCD



dC Csp

0,1 113,7

0,5 115,3
1 105,6

Tabla 5. Consolidado capacitancias obtenidas a partir de la curva de GCD por densidad de corriente.

Calculo para el espesor de la pelicula:

X

Teniendo en cuenta la ecuacion 8 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 6.

_aMm
=5

Q1 2,84E-04
Q2 4,54E-02
Area del electrodo 0,0000071
Q Total 6,44E+03
F 96485
z transferidos 2
m pirrol 0,06709
densidad 1500
espesor 1,49

Tabla 6. Datos obtenidos por el software Nova para el espesor de la 11pelicula.

(8)



Guia nimero 3 de laboratorio: Sintesis por pulsos galvanostaticos y caracterizacion

electroquimica del polipirrol

Grafica 5. Sintes del PPy por Pulsos galvanostaticos

Calculo la masa del polipirrol.

A partir de la ecuacion:

Q1 1.95E-03
Q2 4,60E-02
Q Total 4,80E-02
F 96485
m pirrol 67,09
m (dopante) 172,2
v 0,33

Tabla 7. Datos obtenidos a partir de la sintesis por pulsos desde el aplicativo Nova

De esta manera, remplazando los valores en la ecuacion 5. La masa de polipirrol calculada es m

=2,64x 105 ¢



Caracterizacion de la pelicula de PPy por voltamperometria ciclica a diferentes velocidades

de barrido.
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Grafica 6. Voltamperograma obtenido para la caracterizacion de la sintesis electroquimica por pulsos.

Calculo de la capacitancia (CV)

Teniendo en cuenta la ecuacion 6 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 8.

50 Mv/s

100 Mv/s

150 Mv/s

200 Mv/s

250 Mv/s

300 Mv/s

Primer ciclo

Segundo ciclo

Tercer ciclo

Cuarto ciclo

Quinto ciclo

Sexto ciclo

0,0008661
Qa 6

0,0008491

Qa 3

0,0008179
Qa 6

0,0007886
Qa 8

0,0007641
Qa 5

0,0007432
Qa 1

0,0009609
Qc 1

0,0008983

Qc 8

0,0008501
Qc 6

0,0008121
Qc 3

0,0007820
Qc 9

0,0007575
Qc 2




A A A A A A

A% 0,8V 0,8|V 0,8V 0,8|V 0,8V 0,8
51,859691 49,601262 47,347801 45,437361 43,888333 42,596493

C I|C 8|C 8| C 1|1C 71C 6

A% C

50 51,86
100 49,6
150 47,35
200 45,44
250 43,89
300 42,6

Tabla 8. Capacitancias obtenidas a partir de la sintesis por pulsos desde el aplicativo Nova

Tabla 9. Consolidado Capacitancias obtenidas a partir del voltamperograma, a diferentes velocidades de barrido

Caracterizacion de la pelicula de PPy por carga y descarga (GCD).

Grafica 7. Curvade carga— descarga galvanostatica obtenida para la caracterizacion de la sintesis electroquimica

por pulsos.



Calculo de la capacitancia (GCD)

Teniendo en cuenta la ecuacioén 7 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 3.

I-At
Cso = Ay

1 descarga 2 descarga 3 descarga
i 7,0892E-06 | i 3,5465E-05 |1 7,0929E-05
t 211,48t 27,7t 12,75
AV 0,599029 | AV 0,592193 |AV 0,584778
C 0,00250277 |C 0,00165886 |C 0,00154648
Csp 113,661613 | Csp 75,3361871 | Csp 70,232203

Tabla 10. Capacitancias obtenidas a partir de la curva de GCD para la sintesis por pulsos.

Tabla 11. Consolidado de capacitancias obtenidas a partir de la curva de GCD por densidad de carga.

Dc Csp
0,1 79,1
0,5 75,3
1 70,2

()



Calculo de el espesor de la pelicula:

Teniendo en cuenta la ecuacion 8 se remplazan los valores obtenidos por el aplicativo Nova,

como se muestra en la tabla 12.

Ql 1,95E-03
Q2 4,60E-02
Area del

electrodo 0,0000071
Q Total 6,76E+03
F 96485
z transferidos 2
m pirrol 0,06709
densidad 1500
espesor 1,57

Tabla 12. Datos obtenidos por el software Nova para el espesor de la 16 pelicula.

ANALISIS DE RESULTADOS
Calibracion electroquimica de los electrodos

La grafica 1 para el sistema ferri/ferrocianuro presentan pares de picos de oxidacidon y reduccidn
bien definidos, lo que evidencia un comportamiento electroquimico reversible del sistema. La
presencia de estos picos indica que las especies electroactivas pueden intercambiar electrones de
manera eficiente en la superficie del electrodo, sin presentar pérdidas significativas por procesos

irreversibles.

A medida que se incrementa la concentracion de la solucion, se observa un aumento proporcional

en la intensidad de los picos de corriente, lo que refleja una mayor cantidad de especies disponibles



para participar en el proceso redox. Este comportamiento es consistente con la teoria
electroquimica, donde la corriente es directamente proporcional a la concentracion de la especie

electroactiva bajo condiciones controladas por difusion.

Adicionalmente, al evaluar la dependencia de la corriente pico con la raiz cuadrada de la velocidad
de barrido, se obtiene una relacion lineal, lo cual es caracteristico de sistemas donde el transporte
de masa ocurre principalmente por difusion. Esta linealidad permite aplicarla ecuacion de Randles-
Sevcik para el calculo del coeficiente de difusion, obteniéndose un valorde 2,61 X 1076 cm?/s, como

se muestra en la ecuacion 1 y 2.

El valor obtenido se encuentra dentro del orden de magnitud de lo esperado, lo que indica que el
sistema presenta un comportamiento electroquimico adecuado y que las condiciones
experimentales permiten una correcta evaluacion del transporte de especies. Asimismo, el calculo
del potencial medio del sistema Fc/Fc* arrojé valores consistentes, lo que confirma la estabilidad

del electrodo de referencia y la reproducibilidad de las mediciones realizadas.
Sintesis de polipirrol por cronopotenciometria

La masa de polipirrol obtenida fue de 2,52 x 10~° g, valor determinado a partir de la carga total
transferida durante el proceso de electropolimerizacion, ecuacion 5. Este resultado refleja la

cantidad de material depositado sobre la superficie del electrodo durante el tiempo de sintesis.

Durante la electropolimerizacién, el mondmero de pirrol es oxidado en la superficie del electrodo,
generando especies reactivas que se acoplan para formar estructuras diméricasy oligoméricas, las
cuales contintian creciendo hasta formar una pelicula polimérica continua. Este crecimiento esta
directamente relacionado con la cantidad de carga que fluye a través del sistema, lo que explica la

relacion observada entre carga y masa depositada.

El valor obtenido sugiere un crecimiento progresivo y controlado del polimero, favorecido por la
aplicacion de una corriente constante, lo que permite una deposicion uniforme del material sobre

la superficie del electrodo.

Los resultados de CV para esta sintesis muestran que la capacitancia disminuye progresivamente

desde 61,8 F/g hasta 52,0 F/g al aumentar la velocidad de barrido entre 50 y 300 Mv/s, segliin la



tabla 3. Este comportamiento se evidencia en las graficas como una reduccidn en el area encerrada

por los ciclos, como se muestra en la grafica 3.

A bajas velocidades de barrido, las curvas presentan una mayor area, lo que indica una mayor
cantidad de carga almacenada durante el ciclo. Esto sugiere que el sistema dispone del tiempo
suficiente para que ocurran los procesos electroquimicos asociados al material. A medida que
aumenta la velocidad, las curvas se hacen més estrechas y el area disminuye, lo que indica una

reduccion en la cantidad de carga almacenada.

Las curvas presentan una forma cuasi-rectangular, con ligeras deformaciones en los extremos, lo
que indica que el comportamiento del material combina caracteristicas de almacenamiento

capacitivo con procesos adicionales que afectan la forma ideal de la respuesta.

Ahora bien, las curvas de carga-descarga galvanostatica que se muestran en la grafica 4 presentan
una forma aproximadamente triangular, lo que es caracteristico de materiales con comportamiento
capacitivo. A partir de estas curvas, se obtuvieron valores de capacitancia especifica cercanosa 113

F/g, como se muestra en las tablas 4 y 5.

Se observa que el tiempo de descarga disminuye a medida que aumenta la corriente aplicada, lo
cual es consistente con una descarga mas rapida del sistema bajo condiciones de mayor exigencia.
A pesar de esto, los valores de capacitancia se mantienen relativamente constantes, lo que indica

una respuesta estable del material frente a diferentes condiciones experimentales.

La forma de las curvas es relativamente simétrica entre los procesos de carga y descarga, lo que
sugiere que el sistema presenta un comportamiento reproducible y una buena eficiencia en el

almacenamiento y liberacion de carga.

Finalmente, el espesor de la pelicula fue estimado en 1,49 pm para esta sintesis como se muestra
en la tabla 6, valor que corresponde a la cantidad de material depositado distribuido sobre el area

del electrodo.

Este espesor indica la formacion de una pelicula delgada, coherente con el tiempo de sintesis y la

corriente aplicada. La formacion de una pelicula de estas caracteristicas permite una adecuada



interaccion entre el material y el electrolito, lo que se refleja en la respuesta electroquimica

observada

Sintesis de polipirrol por pulsos galvanostaticos

La masa de polipirrol obtenida mediante esta técnica fue de 2,64 x 10~5g, valor ligeramente
superior al obtenido por cronopotenciometria. Este resultado evidencia que la aplicacion de pulsos
galvanostaticos favorece un mayor depdsito de material sobre la superficie del electrodo. Durante
la sintesis, los pulsos de corriente generan periodos cortos de oxidacion del mondmero de pirrol,
en los cuales se forman radicales catidonicos que inician el crecimiento de las cadenas poliméricas.
Posteriormente, los tiempos de reposo (corriente cero) permiten la relajacion del sistema,
facilitando laredistribucion de especies en solucion, la reorganizacion de los oligémeros formados

y la difusion de los aniones dopantes hacia el interior de la pelicula en crecimiento.

Esta alternancia entre etapas de crecimiento y relajacion favorece una acumulacion progresiva del
material, lo que se traduce en una mayor masa final. Ademas, estos periodos de reposo evitan una
sobresaturacion local de especies reactivas en la superficie del electrodo, influyendo en la forma

en que el polimero se deposita y en la estructura final de la pelicula.

Los valores de capacitancia obtenidos mediante voltamperometria ciclica, grafica 6. se encuentran
en el rango de 51,8 F/g a 42,6 F/g, disminuyendo progresivamente con el aumento de la velocidad
de barrido, como se observa en las tablas 8 y 9. En las graficas de CV, este comportamiento se
refleja en una reduccion del area bajo la curva y en una menor amplitud de la respuesta de corriente.
Aunque las curvas mantienen una forma cuasi-rectangular, caracteristica de materiales con
comportamiento capacitivo, presentan una menor extensiéon en comparacion con la sintesis por

cronopotenciometria.

A bajas velocidades de barrido, el sistema presenta una mayor respuesta electroquimica, lo que
indica que los iones del electrolito tienen el tiempo suficiente para penetrar en la estructura del
polimeroy acceder tanto a los sitios superficiales como a los internos. Sin embargo, al aumentar la
velocidad de barrido, la capacitancia disminuye debido a limitaciones cinéticas y difusionales, ya

que, a altas velocidades, los iones no alcanzan a difundirse completamente dentro de la matriz del



polipirrol. En consecuencia, solo contribuyen los sitios mas accesibles en la superficie del material,

mientras que los sitios internos quedan parcialmente inactivos.

Este fendbmeno explica que, a pesar de la mayor masa depositada mediante pulsos galvanostaticos,
la capacitancia especifica sea menor. En las graficas se evidencia que el area encerrada es inferior
en comparacion con la otra técnica, lo que indica que la cantidad de carga almacenada por unidad
de masa es menor. Esto sugiere que no solo la cantidad de material depositado es determinante,
sino también su organizacion estructural y la accesibilidad idnica dentro de la pelicula, factores que

controlan directamente el desempefio electroquimico del sistema.

Las curvas de carga-descarga galvanostatica, grafica 7, presentan una forma aproximadamente
triangular, lo que indica un comportamiento capacitivo general del material, caracteristico de
procesos donde la carga y descarga ocurren de manera relativamente lineal en el tiempo. Sin
embargo, en comparacion con la cronopotenciometria, se observan ligeras desviaciones en la
simetria entre los procesos de carga y descarga, lo que sugiere la presencia de resistencias internas

o limitaciones en el transporte i6nico dentro de la pelicula.

Los valores de capacitancia especifica se encuentran entre 79 F/gy 70 F/g, como se muestra en las
tablas 10 y 11 mostrando una disminucion respecto a la otra técnica. Esta diferencia se refleja
directamente en los tiempos de descarga, los cuales son menores bajo condiciones similares de

corriente aplicada. En términos electroquimicos, la capacitancia en ensayos galvanostaticos esta
. . ., 1At
relacionada con la cantidad de carga almacenada, de acuerdo con la relacion C « " Por lo tanto,

una disminucion en el tiempo de descarga implica que el sistema libera la carga mas rapidamente,

lo que indica una menor cantidad de carga almacenada por unidad de masa.

A medida que aumenta la corriente, el tiempo de descarga disminuye, lo cual no solo representa
una respuesta mas rapida del sistema, sino también una limitacion en la capacidad del polipirrol
para almacenar carga de manera eficiente. Esto se debe a que, a corrientes mas altas, el proceso de
insercion y extraccion de iones ocurre en tiempos mas cortos, impidiendo que los iones penetren
completamente en la estructura del polimero. En consecuencia, solo participan los sitios mas

superficiales en el almacenamiento de carga, reduciendo la capacitancia efectiva.



En este sentido, un aumento de corriente no implica una mejora en el almacenamiento, sino una
disminucién en la eficiencia del proceso capacitivo, ya que el material no logra aprovechar
completamente su volumen activo. Por el contrario, a corrientes mas bajas, los iones disponen de
mayor tiempo para difundirse y ocupar sitios internos, lo que favorece una mayor acumulacion de

carga y, por ende, una mayor capacitancia.

Las curvas mantienen una forma relativamente estable entre ciclos, lo que indica que el sistema
conserva su comportamiento electroquimico durante las mediciones, evidenciando una buena
estabilidad. No obstante, la menor capacitancia observada confirma que, aunque el material es
electroquimicamente consistente, su capacidad de almacenamiento de carga es inferior, lo que esta
directamente relacionado con limitaciones en la accesibilidad idnicay en la utilizacion efectiva de

la masa depositada.

El espesor de la pelicula fue calculado en 1,57 um como se muestraen la tabla 12, valor superior
al obtenido mediante cronopotenciometria. Este resultado es coherente con la mayor masa
depositada durante la sintesis, indicando que la técnica de pulsos galvanostaticos favorece un

crecimiento mas significativo del polimero sobre la superficie del electrodo.

El aumento en el espesor indica que el crecimiento del polimero es més pronunciado bajo
condiciones de pulsos galvanostaticos. La alternancia entre pulsos de corriente y tiempos de reposo
permite que el material continie acumuldndose en la superficie del electrodo, generando una
peliculamas gruesa. Durante los pulsos, se favorece la oxidacion del mondémero y la formacionde
cadenas poliméricas, mientras que en los tiempos de reposo se facilita la difusion de especies en

solucion y la reorganizacion estructural del material ya depositado.

En este contexto, cambios en variables como la corriente aplicada, el tiempo de sintesis y el nimero
de ciclos o pulsos influyen directamente en el espesor de la pelicula. Un aumento en la corriente
incrementa la velocidad de generacion de especies reactivas, promoviendo un crecimiento mas
rapido del polimero, aunque puede generar depositos menos uniformes. De manera similar, un
mayor tiempo de sintesis o un mayor niimero de pulsos implica mas eventos de oxidacion y, por
tanto, una acumulacion progresiva de material que conduce a peliculas mas gruesas. Ademas, los

tiempos de reposo entre pulsos permiten que los iones dopantes se difundan hacia el interior de la



estructura, favoreciendo no solo el crecimiento en cantidad sino también la consolidacion del
material. En conjunto, estas variables controlan tanto la cantidad de material depositado como su

distribucion, lo que se traduce directamente en el espesor final de la pelicula.

Este mayor espesor se refleja directamente en los valores experimentales obtenidos, tanto en la
masa como en las mediciones electroquimicas, evidenciando un cambio en las caracteristicas del
material depositado. Sin embargo, un incremento en el espesor no necesariamente implica una
mejora en el desempefio electroquimico, ya que capas mas gruesas pueden presentar limitaciones

en la difusion i6nica hacia las regiones internas del polimero.

Al comparar con la técnica de cronopotenciometria, donde el espesor obtenido fue menor, se
evidencia que el crecimiento del polimero ocurre de manera més controlada y posiblemente mas
compacta. Un menor espesor en este caso puede indicar la formacion de peliculas mas uniformes
y con mejor accesibilidad idnica, lo que favorece el aprovechamiento efectivo del material en los
procesos de almacenamiento de carga. En contraste, el mayor espesor obtenido mediante pulsos
galvanostaticos sugiere una acumulacion mas rapida pero potencialmente menos organizada, lo
que puede generar zonas internas menos accesibles para los iones y explicar por qué, a pesar de

tener mayor masa y espesor, la capacitancia especifica resulta inferior.

De esta manera, el material presenta una buena estabilidad electroquimica, lo cual es un aspecto
fundamental para su aplicacion en dispositivos de almacenamiento de energia como los
supercapacitores. Sin embargo, la menor capacitancia especifica observada, asociada a limitaciones
en la accesibilidad i6nicay al posible exceso de espesor de la pelicula, sugiere que, en su estado
actual, el sistema no aprovecha completamente su potencial como material activo. Estono descarta
su viabilidad, sino que indica la necesidad de optimizar las condiciones de sintesis para lograr una
estructura mas porosa, homogénea y accesible a los iones del electrolito. En este sentido, el
polipirrol obtenido si podria ser utilizado en capacitores, pero su desempeiio estaria condicionado
a mejoras en la arquitectura del material que permitan incrementar la eficiencia en el

almacenamiento de carga por unidad de masa.
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