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2.Descripcion

Trabajo de grado en donde los autores evaluaron los alcances de una secuencia de ensefianza-aprendizaje
(SEA) frente a la habilidad de toma de decisiones por parte de un grupo de estudiantes de segundo semestre
de Ingenieria Mecanica de la Universidad ECCI, al abordar situaciones asociadas al proceso de corrosion y
los métodos de proteccion de metales, en el marco de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT),
especificamente en la categoria de influencia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad.

Ademas, se desarrollé un trabajo experimental consistente en la sintesis de polipirrol sobre acero 1020
utilizando acido oxalico como electrolito soporte y su correspondiente caracterizacion, siendo el soporte
tedrico para el disefio de la SEA, la que se desarroll6 en tres etapas: fundamentacion conceptual y
metodoldgica, disefio de la SEA y la evaluacién del alcance de la SEA frente a la habilidad de toma de
decisiones.
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4.Contenidos

Este trabajo de grado tuvo como objetivo desarrollar la habilidad de la toma de decisiones asociadas al
proceso de corrosion y los métodos de proteccion de metales en el marco de la influencia de la Ciencia y
Tecnologia sobre la Sociedad, abordando situaciones problema contextualizadas sobre este fenbmeno




electroquimico. Para fundamentar tedricamente el trabajo y la SEA, se realiz6 una actividad experimental
de sintesis de peliculas de polipirrol, el cual es un polimero electroconductor.

Por consiguiente, sus estructura para dar cuenta de si se logré cumplir el objetivo planteado comienza con
una explicacion acerca de las probleméticas de aprendizaje de la electroquimica, y a continuacion se
describe a la alfabetizacidn cientifica como posible solucidn a ese problema de ensefianza, ya que busca
formar ciudadanos capaces de decidir adecuadamente en una sociedad inmersa de desarrollos cientificos
y tecnolégicos, pero para ello, se debe adquirir los conocimientos cientificos y los metaconocimientos de la
ciencia. Estos metaconocimientos se denominan Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT). Luego
se delimito el problema de la investigacion y sus objetivos, en torno al disefio y aplicacion de una Secuencia
de Ensefianza Aprendizaje sobre corrosion de metales e implicaciones en la sociedad, basada en la
influencia de la ciencia y tecnologia en la sociedad para que propenda al desarrollo de la habilidad de toma
de decisiones, y lograr que esta sea aplicada en contextos cotidianos.

Delimitado el problema de investigacion y los objetivos, a continuacion, se presentan los antecedentes y el
marco teérico que sustentan la investigacion, y que contienen los conocimientos necesarios para el disefio
de la SEA y el trabajo experimental sobre sintesis de polipirrol sobre acero 1020 utilizando acido oxalico
como electrolito soporte y su correspondiente caracterizacion. De alli se identificé que los metales pueden
ser protegidos por métodos electroquimicos para prevenir la corrosién aparte de las diversas técnicas ya
conocidas, es decir, que existen diversos métodos de proteccion contra la corrosion, y estos métodos no
son los mas adecuados en todos los casos, ademas de corroborarse, que existen metales mas propensos
a sufrir este fenémeno. Esta actividad experimental y sus resultados, junto al marco teérico, fueron base
tedrica para el analisis de los resultados obtenidos en cada componente. En seguida, se presento la
metodologia cuyo enfoque fue mixto y disefio cuasiexperimental, distinguiéndose tres etapas dentro de la
metodologia: fundamentacién conceptual y metodolégica, disefio de la SEA y la evaluacién del alcance de
la SEA frente a la habilidad de toma de decisiones.

Finalmente, se analizaron los resultados, tanto de la actividad experimental de sintesis de polipirrol, como
de la aplicacion de la SEA, frente a la habilidad de toma de decisiones; y asi verificar el cumplimiento de los
objetivos propuestos a lo largo del trabajo con las correspondientes conclusiones sobre la investigacion.

5.Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo se enmarca bajo el enfoque mixto de investigacion y su alcance
es explicativo, ya que, se busca evaluar los alcances de la SEA en términos de la habilidad de pensamiento
critico de toma de decisiones, frente a situaciones problemas asociados al proceso de corrosion y métodos
de proteccién de metales, en el marco de las actividades planteadas en la SEA. La investigacidn se realiza
con doce estudiantes entre los 19 y 27 afios de edad que cursaban la asignatura de Quimica | y Laboratorio,
contemplada para el segundo semestre del plan de estudios de Ingenieria Mecanica en la Universidad ECCI.

Para el disefio metodoldgico de esta investigacion se plantean tres (3) etapas:

o FEtapa de fundamentacion conceptual y metodoldgica.
Consiste en la revisiéon detallada de articulos, libros y publicaciones que permitieron la construccion del
planteamiento del trabajo de investigacion y la consolidacion de antecedentes y marco tedérico, importantes
en la etapa del disefio de la secuencia e instrumentos, y, por otra parte, se realiz6 el disefio experimental
utilizando un método electroanalitico, en este caso, para la sintesis de peliculas de polipirrol sobre acero
1020 a partir de voltametria ciclica y su correspondiente caracterizacion como un método de proteccion para
el metal ante la corrosion.

e FEtapa de disefio de la secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) e instrumentos de
evaluacion

La secuencia de ensefianza-aprendizaje se desarroll6 en torno a las principales caracteristicas de corrosion

y algunas técnicas de proteccidn de corrosion en metales; tematicas articuladas mediante actividades que




involucran la naturaleza de la ciencia, tecnologia y sociedad, las actividades de la SEA son disefiadas segun
la estructura didactica del ciclo de aprendizaje 7E.

e FEtapa de ejecucion y evaluacion de la secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) sobre
electroquimica
Se realiza la implementacion de la SEA “Corrosion de metales e implicaciones en la sociedad” y la aplicacion
de los instrumentos y actividades de la SEA con la muestra poblacional descrita anteriormente, para hacer
el respectivo andlisis de los datos obtenidos y asi dar respuesta al problema de investigacién formulado.

6.Conclusiones

Por medio del disefio e implementacion de la SEA “Corrosidon y métodos de proteccion de metales” en
estudiantes de segundo semestre de Ingenieria Mecanica de la Universidad ECCI, se logré un aumento
significativo del desarrollo de la habilidad de toma de decisiones enmarcada en el Pensamiento Critico (PC)
e impulsado por el uso de la perspectiva de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT). Este
aumento del desarrollo de la habilidad de toma de decisiones se evidencia en la comparacion de los
resultados expuestos en la rdbrica de evaluacién de la SEA para las actividades Extraer (test de
identificacion de ideas previas) con los resultados de las actividades Elaborar (la corrosion en la vida diaria)
y Extender (Corrosion en la Central Hidroeléctrica de Caldas); y, asimismo lo corrobora el COCTS con las
puntuaciones Pre-Test y Post-Test de los indices medios para las frases adecuadas, plausibles e ingenuas;
e indices globales promedios de categorias.

Lo anterior permite afirmar que, al utilizar la NdCyT los estudiantes logran establecer relaciones entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad, especialmente al reflexionar sobre la ciencia y el quehacer cientifico en
el aula de clase; de ahi su conexion con el pensamiento critico, que los llevo a desarrollar la habilidad de
toma de decisiones teniendo en cuenta cada uno de los aspectos de un contexto determinando. Ademas, la
SEA al estar disefiada segun el Ciclo de Aprendizaje 7E favorece la comprension del estudiante en la
temaética escogida, colocandolo en diversos contextos mediante cada una de las actividades disefiadas.

Por otra parte, se sintetizé electroquimicamente (utilizando la técnica de voltametria ciclica) peliculas de
polipirrol sobre electrodos de acero 1020 dopadas con aniones oxalato como surfactantes, en solucién de
acetonitrilo +10wt % de agua. Sin embargo, las técnicas de caracterizacion (Tafel y Espectroscopia de
Impedancia) en la pelicula formada, arrojaron como resultado que, aunque los valores de los potenciales de
corrosién aumentaban en limitada medida, habia difusién de iones Na* y CI" a través de la pelicula hacia el
electrodo, favoreciendo la corrosién del metal durante la caracterizacién. Lo anterior se debe a que, la
pelicula de polipirrol no quedé lo suficientemente adherida a la superficie del electrodo de trabajo. Para
finalizar, debe reconocerse que, a través de este trabajo experimental, los investigadores obtuvieron un buen
soporte tedrico de la tematica para disefiar la SEA sobre corrosién y métodos de proteccion de metales.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se evalué los alcances de una secuencia de
ensefianza-aprendizaje (SEA) frente a la habilidad de toma de decisiones por parte
de un grupo de estudiantes de segundo semestre de Ingenieria Mecénica de la
Universidad ECCI, al abordar situaciones asociadas al proceso de corrosion y los
meétodos de proteccion de metales, en el marco de la Naturaleza de la Ciencia y la
Tecnologia (NdCyT), ya que les permitié a los estudiantes ser conscientes de la
importancia de los conocimientos cientificos para la toma de decisiones en su vida
diaria, es decir, las aplicaciones y usos que estos conocimientos pueden tener en
su devenir.

El documento comienza con una explicacion acerca de las problematicas de
aprendizaje de la electroquimica, las cuales estdn inmersas en el compromiso de
ensefianza de las ciencias, y que se originan en parte por los métodos tradicionales
de ensefianza, y su desconexidon con los procesos de aprendizaje de los
estudiantes. Como una de las soluciones propuestas a esta problemética surge la
alfabetizacion cientifica, la cual busca formar ciudadanos capaces de decidir
adecuadamente en una sociedad inmersa de desarrollos cientificos y tecnoldgicos,
pero para ello, se debe adquirir los conocimientos cientificos y los
metaconocimientos de la ciencia. Estos metaconocimientos se denominan
Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT).

Luego se delimit6 el problema de la investigacion y sus objetivos, en torno al disefio
y aplicacion de una SEA sobre corrosion de metales e implicaciones en la sociedad,
basada en los metaconocimientos de la ciencia para que propenda al desarrollo de
la habilidad de toma de decisiones, y lograr que esta sea aplicada en contextos
cotidianos. Delimitado el problema de investigacion, a continuacién, se presentan
los antecedentes y el marco tedrico que sustentan la presente investigacion, y que
contienen los conocimientos necesarios para el disefio de la SEA y el trabajo
experimental sobre sintesis de polipirrol sobre acero 1020 utilizando acido oxalico
como electrolito soporte y su correspondiente caracterizacién. Siendo el marco
tedrico, base para el analisis de los resultados obtenidos en cada componente. En
seguida, se presenta la metodologia que consiste en un enfoque mixto y disefio
cuasiexperimental, distinguiéndose tres etapas dentro de la metodologia:
fundamentacién conceptual y metodoldgica, disefio de la SEA y la evaluacion del
alcance de la SEA frente a la habilidad de toma de decisiones; y asi analizar el
cumplimiento de los objetivos propuestos a lo largo del trabajo con las
correspondientes conclusiones sobre la investigacion.
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1. JUSTIFICACION

La Electroquimica es uno de los temas mas dificiles de abordar dentro de los cursos
de Quimica correspondientes a los planes de estudio (De Jong, Acampo, & Verdonk,
1995), y de las tematicas menos trabajadas en la didactica de la quimica. La
Electroquimica para su ensefianza es frecuentemente dividida en dos grandes
temas: reacciones redox y celdas electroquimicas (De Jong & Treagust, 2002). Con
relacion a las reacciones redox, segun De Jong et al. (1995), la deficiencia de
aprendizaje radica en que el alumno no domina ni entiende claramente los
conceptos de transferencia de electrones, identificacion de los reactivos como
agentes oxidantes o reductores, nimeros de oxidacion y sus valores, balanceo de
ecuaciones redox, y fuerza relativa de los agentes oxidantes y reductores, entre
otros; a su vez, la investigacion ha sido ampliada por De Jong & Treagust (2002),
quienes han encontrado las siguientes dificultades en el entendimiento de las
reacciones de oxido reduccion:

a) Conceptuales: en torno a la dependencia mutua de las reacciones de
oxido-reduccion, el significado del nimero de oxidacién, el proceso de
transferencia de electrones, la carga del anodo y el catodo en las pilas
electroquimicas. A partir de alli se sefialan los obstaculos que existen para
comprender la conduccién de la electricidad, la neutralidad eléctrica en la
electricidad, identificar el anodo y catodo en una pila y sus respectivas
cargas, dificultades mas relacionadas a la tematica de las celdas o pilas
electroquimicas.

b) Procedimentales, en relacion a la identificacion de reactantes como
agentes oxidantes o reductores y de ecuaciones quimicas, en términos de
oxido-reduccion.

c) Componente instrumental y algoritmico: al cual muchas veces se reduce
su ensefianza, favoreciendo asi actividades hacia la memorizacion de los
nameros de oxidacion, el balanceo de ecuaciones y la resolucion de
ejercicios cuantitativos, con una débil comprensién conceptual.

En cuanto a las dificultades relacionadas con las pilas electroquimicas, se encuentra
la dificultad de predecir los productos y la magnitud de diferentes potenciales en las
celdas galvanicas, el potencial redox y espontaneidad de la reaccion electroquimica.
Vasini & Donato (2001) afirman que generalmente las dificultades en dicho
contenido se presentan en la identificacion del marco conceptual y fisico, comun
entre celdas electroliticas y galvanicas, asi como las asociadas a las propias
reacciones de Oxido-reduccion, iones responsables del transporte de la corriente
eléctrica a través de la solucién y del puente salino o con la interpretacion de las
cargas asignadas a cada electrodo. Estos temas son necesarios para entender la
diversidad de contenidos tematicos que aborda la electroquimica, como lo son por
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ejemplo los fendmenos de corrosion y electrdlisis, o los métodos electroanaliticos
de analisis y de sintesis.

Observandose este panorama, es aun mas preocupante ver que en muchos cursos
de quimica en instituciones educativas de Educacion Superior, para programas
académicos en donde se labora y se estudian materiales, como la ingenieria civil o
mecanica, no se cubre adecuadamente esta tematica, ya que no se relaciona la
Quimica con su especialidad, y no se le atribuye toda la importancia que se requiere
(Villalonga, Garcia, Menéndez, & Falls, 2009), siendo fundamental para que estos
futuros profesionales logren comprender procesos estudiados por la electroquimica,
como lo es la corrosion, la cual puede llegar a afectar negativamente las estructuras
0 maquinas fabricadas.

Sumado a lo descrito anteriormente, las metodologias convencionales de
ensefianza, las cuales se fundamentan aun en la transferencia de contenidos a
través de la memorizacion de informacion, el hacer consultas o responder talleres y
las herramientas tradicionales de evaluacién se limitan en principio a comprobar en
gué medida se ha “aprendido” o quiza cuanto se ha memorizado, no son apropiados
para ensefiar ciencias en la actualidad, imposibilitando un aprendizaje real de los
conocimientos.

Por ello, es necesario un cambio para promover una ensefianza de las ciencias, que
les permita a los estudiantes no solo aprender los conceptos de la ciencia, sino que
les dé sentido a esos conocimientos. Y es en ese marco, en donde la didactica de
las ciencias ha desarrollado diferentes formas para lograr dar relevancia a los
conocimientos cientificos, siendo uno de ellos la alfabetizacion cientifica, la cual
parte de una necesidad perentoria para que la ciudadania alcance una comprension
basica sobre ciencia y tecnologia, que sea util para tomar y participar en dichas
decisiones, con independencia de que las trayectorias futuras, académicas y
profesionales, estén, o no, relacionadas con la ciencia y la tecnologia. (DeBoer,
2000 citado por Vasquez Alonso & Manassero Mas 2012).

La necesidad de alfabetizar cientifica y tecnolégicamente a la sociedad se justifica
por razones socioeconémicas, culturales, de autonomia personal, utilidad para la
vida cotidiana, democraticas para la participacion social en las decisiones sobre
asuntos de interés publico relacionados con la CyT, etc. (Vazquez, Acevedo &
Manassero, 2005, como se citd en Vasquez Alonso & Manassero Mas, 2012), la
razén ética de la responsabilidad social que asumen cientificos, técnicos, politicos
y ciudadanos, en general (Jenkins, 1997). Por estas razones, la alfabetizacion en
ciencia y tecnologia se convierte en el objetivo béasico y prioritario de una educacién
inclusiva y para todos. Las implicaciones de esta afirmacion llevan a que la
ensefianza de las ciencias no puede cefiirse al mero conocimiento cientifico y
tecnoldgico, sino que los objetivos educativos deberan tener un enfoque mas
holistico (p. e. desarrollo de competencias) y autentica relevancia social, incluyendo
los valores éticos y democraticos.
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La alfabetizacion cientifica de la poblacion tiene dos componentes principales:
aprendizaje de la ciencia (contenidos de conocimientos y procesos), y aprendizaje
acerca de la ciencia (contenidos sobre qué es la ciencia) (Vasquez Alonso,
Manassero Mas, & Bennassar Roig, 2013). Este segundo componente de la
alfabetizaciéon se denomina naturaleza de la ciencia y tecnologia (NdCyT) y
constituye el reto mas innovador y arduo para los profesores de ciencias. La NdCyT
aporta a la apropiacion critica del conocimiento cientifico y a la generacion de
nuevas condiciones y mecanismos que promuevan la formacion de actitudes hacia
la ciencia y el conocimiento cientifico, a partir de la comprension y el interés hacia
la ciencia y la toma de decisiones frente al conocimiento cientifico, entre otros.

Finalmente, como soporte del primer componente de la alfabetizacion cientifica
(aprendizaje de la ciencia), los investigadores desarrollaron una actividad
experimental, que consisti6 en la sintesis electroquimica de recubrimientos
poliméricos, estos actian como método de proteccion de metales. Con la realizacion
de esta técnica de sintesis, se buscd retomar componentes teoricos Utiles en la
SEA, sobre todo los relacionado a los contextos donde se puede aplicar estas
peliculas. Ademas, permiti6 ampliar la comprension de la tematica de corrosion a
los investigadores.

16



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La corrosion es tal vez el fenbmeno quimico mas complejo que existe para la
industria y para la metalurgia, debido al impacto sufrido en la infraestructura civil,
conformada por las estructuras y sus materiales de ingenieria que la componen,
especialmente los diversos metales y aleaciones, expuestos en los cuerpos de
agua, el suelo y la atmosfera (Valdez Salas & Schorr Wiener, 2013). Solamente para
la economia de los Estados Unidos el costo de la corrosion se estima en mas de
100 mil millones de ddlares anuales (Chang, 2010). Por ello, se requiere que los
profesionales cuyo desempefio laboral se de en el manejo de materiales
susceptibles a corrosién, comprendan a profundidad este proceso electroquimico,
para que puedan asi tomar decisiones para prevenirla o remediar los dafios
ocasionados.

Sin embargo, para que los estudiantes logren comprender teGricamente la corrosion
o cualquier teméatica, debe buscarse una contextualizacion, para que se apropien
de esos conocimientos y los retomen en su quehacer diario. En el caso de este
trabajo, se busco que los estudiantes tomaran decisiones sobre algunas cuestiones
en contextos especificos, acerca de la problemética de corrosion, para que aplicaran
Sus conocimientos.

Pero, para lograr contextualizar adecuadamente la temética y lograr un desarrollo
de la habilidad de toma de decisiones, se puede utilizar las implicaciones de la
Influencia de Ciencia y Tecnologia sobre la Sociedad en el marco de la Naturaleza
de la Ciencia y Tecnologia, para ejemplificar este fenOmeno en contexto, a fin de
discernir sobre la necesidad de solucionar en la vida diaria y construir la acertada
toma de decisiones, y asi, adquieran relevancia y valor en su desempefo
profesional futuro.

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué medida la implementacion de una secuencia de ensefianza-aprendizaje
estructurada en el ciclo de aprendizaje 7E, promueve el desarrollo de la habilidad
de toma de decisiones de un grupo de estudiantes de segundo semestre de
ingenieria mecanica de la Universidad ECCI, al abordar situaciones asociadas al
proceso de corrosion y los métodos de proteccion de metales?
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los alcances de la SEA estructurada en el ciclo de aprendizaje 7E, frente a
la habilidad de la toma de decisiones al abordar situaciones problema asociadas al
proceso de corrosion y los métodos de proteccion de metales en el marco de la
influencia de la Ciencia y Tecnologia sobre la Sociedad.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sintetizar y caracterizar por técnicas electroquimicas peliculas de polipirrol sobre
electrodos de acero 1020 para definir el componente conceptual y metodolégico de
la SEA.

Disefar una SEA para el desarrollo de la habilidad de toma de decisiones desde la
perspectiva de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT) en términos de
la influencia de la Ciencia y Tecnologia sobre la Sociedad.

Analizar el grado de desarrollo de la habilidad de toma de decisiones alcanzado por
los estudiantes a partir de las actividades con caracter evaluativo de la SEA y del
cuestionario COCTS.
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4. ANTECEDENTES

A partir de las dificultades en el aprendizaje de conceptos, evidenciadas en los
estudiantes de quimica, autores como Acevedo Diaz, Vasquez Alonso, Manassero,
& Acevedo Romero (2007) plantean que es necesario que los curriculos de ciencias
dejen de centrase principalmente en contenidos conceptuales y se dé importancia
a la formacion de la ciencia misma. Pero son pocos los trabajos referentes a la
ensefianza - aprendizaje de la electroquimica que han optado por este enfoque y
se evidencia que un gran numero de investigaciones toman posturas desde, donde
partir y como trabajar los contenidos de electroquimica, a partir de conceptos
estructurantes y teniendo diferentes metodologias de ensefianza como: cambio
conceptual, ABP, aprendizaje por investigacion, entre otras.

En la revision bibliogréfica realizada se hace una recopilacién de trabajos sobre
enseflanza y aprendizaje en electroquimica. Para comenzar se distinguen
investigaciones enfocadas a la ensefianza de conceptos asociados a la tematica,
destacandose el reconocimiento del anodo y del catodo de una pila, las especies
quimicas participantes en las reacciones de oxidacién - reduccion en los electrodos;
la aplicacion de la Ecuacion de Nernst y el célculo de la FEM estandar de la celda,
en Vera, Montiel, Stoppello, & Giménez (2011); al igual que Pérez (2016) quien
trabaja estos conceptos utilizando la estrategia del aprendizaje basado en
problemas (ABP); Rojas, (2012) aplica la metodologia de investigacion orientada
para la ensefianza del tema de oxidaciébn donde estd inmersa la teméatica de
electroquimica; por su parte, Atienza (2017) aborda los conceptos mencionados
anteriormente en conjunto con experiencias practicas de laboratorio pero, ademas,
la autora plantea una serie de competencias a desarrollar al igual que los trabajos
gue se mencionan a continuacion.

Con respecto al desarrollo de competencias, se destaca Camacho (2011) que a
través del empleo de la historia de la ciencia promueve la explicacion, como una
competencia cientifica, por medio de una unidad didactica para la ensefianza y
aprendizaje de la teoria electroquimica.

Por altimo, se encuentran investigaciones centradas en la indagacion de dificultades
de los estudiantes como el de Martinez Delgado (2013) donde trabaja ideas previas
de estudiantes de educacion media a partir de su percepcion sobre conceptos
referentes a la temética de electroquimica, e identificando modelos de explicacion
de fendmenos electroquimicos de acuerdo con su desarrollo historico.

Por otra parte, se hace referencia a las investigaciones que aportaron al montaje
experimental para la sintesis electroquimica de polipirrol sobre acero 1020 en
acetonitrilo y 4cido oxalico como electrolito soporte, recopilando informacion sobre
las condiciones necesarias para sintesis electroquimica como lo son: las
concentraciones de pirrol y electrolito soporte, y parametros eléctricos (ventana de
potencial, velocidad de barrido, nimero de ciclos).
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En la investigacion realizada por Zhou & Heinze (1999) titulada:
Electropolymerization of pyrrole and electrochemical study of polypyrrole. 3. Nature
of "water effect" in acetonitrile; se hace una revisibn del mecanismo de
electropolimerizacion del pirrol en acetonitrilo cuando a este ultimo se le adiciona
una pequefa cantidad de agua, ya que facilita la sintesis de polipirrol. Sobre la base
del mecanismo que implica la formacion catalizada por el 4cido de un trimero de
pirrol, 2,2'-(2,5 pirrolidinodiilo)dipirrol y su posterior electropolimerizacion que
conduce a la pasivacion del electrodo, se propone que el agua, una base bastante
fuerte en acetonitrilo, previene la formacién de este trimero catalizado por acido
mediante la captura de protones liberados por la reaccion.

En el estudio de Viau, y otros (2014) denominado: full characterization of polypyrrole
thin films electrosynthesized in room temperature ionic liquids, water or acetonitrile.
El pirrol fue oxidado electroquimicamente en dos medios (agua y acetonitrilo) y en
tres liquidos io6nicos a temperatura ambiente: Hexafluorofosfato de 1-butil-3-
metilimidazolio, 1-ethyl-3-methylimidazolium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide, and
1-butyl-1-methylpyrrolidinium bis(trifluoromethanesulfonyl)imide. Se obtuvo como
resultado, que las ldminas de polipirrol sintetizadas, al mismo potencial, en liquidos
idnicos eran mas delgadas y tenian menor rugosidad que las sintetizadas en otros
solventes.

En la investigacion de Tietje-Girault, Ponce de Leén & Walshb (2007) titulado:
“Electrochemically deposited polypyrrole films and their characterization”, las
laminas de polipirrol se depositaron a 295 K en acetonitrilo anhidro, acetonitrilo/H20
y soluciones acuosas de NaBF4 sobre platino, discos de acero al carbono y acero
inoxidable, utilizando voltametria ciclica, técnicas potenciostaticas vy
galvanostéticas. La voltametria ciclica de las laminas de polimeros se estudié en
funcién del contenido de agua del disolvente de acetonitrilo, la concentracion de
polipirrol y la velocidad de barrido potencial. Las laminas bien adherentes y
conductoras se depositaron a un potencial constante en soluciones revueltas con
electrolitos de acetonitrilo que contienen 1% (v/v) de agua.

En la investigacion realizada por Downard & Pletcher (1986) nombrada: “The
influence of water on the electrodeposition of polypyrrole in acetonitrile”, estudian la
oxidacion anddica del pirrol a peliculas de polipirrol sobre una superficie de platino
en acetonitrilo con tetrafluoroborato de tetrabutilamonio que contiene 0, 0.1, 1.0 y
10 mol dm de agua agregada. Se muestra que las respuestas dependen en gran
medida de la concentracion de agua y que la forma de la respuesta se puede
correlacionar con la calidad de la lamina resultante.
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5. MARCO TEORICO

A continuacién, se fundamenta tedricamente esta investigacion, partiendo de la
conceptualizacion de secuencias de ensefianza-aprendizaje (SEA), al ser el
principal resultado de este trabajo, y se finaliza, haciendo alusién a la sintesis
electroquimica de polipirrol.

5.1 SECUENCIAS DE ENSENANZA — APRENDIZAJE (SEA)

Una Secuencia de Ensefianza — Aprendizaje (SEA) es un conjunto articulado de
actividades de ensefianza-aprendizaje sobre el tema elegido, basadas en las
prescripciones de la investigacion y adaptadas al nivel evolutivo y a las pautas de
las reacciones esperadas de los estudiantes (Buty, Tiberghien, & Le Maréchal,
2004). La SEA contiene un paguete de intervenciones curriculares, que constituyen,
a la vez, una actividad de investigacion (prueba unas actividades y un disefio) y un
producto (resultados de aprendizaje previstos). Una SEA debe incluir la descripcion
de actividades de ensefanza-aprendizaje (bien fundamentadas en la investigacion),
actividades empiricamente adaptadas al nivel evolutivo de los estudiantes y pautas
gue preven reacciones esperadas de los estudiantes (Vasquez Alonso et al., 2013).
Las secuencias de ensefianza-aprendizaje se encuentran disefiadas en estructuras
didacticas que permiten a los estudiantes construir sus propios aprendizajes sobre
las ideas que se quieren ensefiar (Vasquez Alonso, Manassero Mas, & Bennassar
Roig, 2013). La estrucutra didactica desarrollado en este trabajo fue el ciclo de
aprendizaje 7E.

5.2 EL CICLO DE APRENDIZAJE 7E

Es un modelo ciclico de aprendizaje, cuya estructura didactica propuesta por
Eisenkraft (2003), permite desarrollar adecuadamente los requisitos esenciales para
el aprendizaje de los estudiantes mediante cada uno de los componentes que se
describen a continuacion:

e Extraer-Elicitar: hacer emerger las concepciones previas de los estudiantes,
para diagnosticar las necesidades de los estudiantes en las proximas fases.

e Envolver. motivar e involucrar a los estudiantes, despertar su interés y
curiosidad, teniendo en cuenta también su diversidad.

e Explorar: progresar en la comprension a través de las actividades de aprendizaje
(disefar proyectos o experimentos, resolver problemas, tomar y analizar datos,
sacar conclusiones, desarrollar hipoétesis, hacer predicciones, discutir temas,
etc).

e Explicar: usar conceptos, terminologia, hechos, leyes, etc. para interpretar y
reforzar los resultados de la fase de exploracion.

e Elaborar: transferir y aplicar el aprendizaje a nuevos dominios del entorno
préximo (proponer preguntas o resolver problemas nuevos).
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e Extender: transferir y aplicar el aprendizaje a nuevos dominios, cuestiones y
contextos mas lejanos de los estudiantes (creatividad).

e Evaluar: aplicar métodos e instrumentos de evaluacion formativa a todos los
aspectos relevantes del aprendizaje.

Esta secuencia se desarroll6 desde la perspectiva de la Naturaleza de la Ciencia y
la Tecnologia (NdCyT), en términos de la influencia de la Cienciay Tecnologia sobre
la Sociedad, ya que esta categoria de la NdCyT permite fomentar la habilidad de
toma de decisiones, al establecer las condiciones necesarias para resolver
problemas entre la ciencia y el contexto social.

5.3 NATURALEZA DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA (NDCYT).

La NdCyT se refiere a un conjunto de cuestiones de historia, filosofia y sociologia
de Ciencia y Tecnologia, es decir, a las relaciones que se establecen entre la
ciencia, la tecnologia y la sociedad (CTS). NdCyT es un conjunto de
metaconocimientos sobre la Ciencia y la Tecnologia (CyT) (Abd-El-Khalick &
Akerson, 2009), las cuales se han originado de las reflexiones interdisciplinares
realizadas por los especialistas en filosofia, sociologia e historia de la CyT, asi como
por algunos cientificos y expertos en didactica de las ciencias, sobre:

gué son CyT y como se relacionan, cual es su funcionamiento interno y
externo, los métodos que emplea para construir, desarrollar, validar y difundir
el conocimiento que produce, los valores implicados en las actividades
cientificas, las caracteristicas de la comunidad cientifica, los vinculos entre
ciencia y tecnologia, las relaciones de la sociedad con el sistema tecno-
cientifico y, viceversa, las aportaciones de éste a la cultura y progreso de la
sociedad (Véasquez Alonso, Manassero Mas, Acevedo Diaz, & Acevedo
Romero, 2007).

Las respuestas a las preguntas sefialadas en el parrafo anterior delimitan la
funcionalidad de la naturaleza de la ciencia en torno a aspectos de muy diversa
indole, tales como: la evolucién del conocimiento cientifico, la comprension y el
interés hacia la ciencia, la toma de decisiones frente al conocimiento cientifico, la
reduccion de la ansiedad en la ensefianza y la cualificacion de los procesos de
ensefianza-aprendizaje (Tamayo & Orrego, 2005). La importancia de la NdCyT en
la educacion en ciencias se centra en ubicar la reflexion sobre la ciencia y el
guehacer cientifico en el aula de clase.

Sin embargo, entre los especialistas han existido controversias y debates sobre la
falta de acuerdo para definir las creencias que tienen suficiente consenso para ser
ensefiadas en el curriculo de ciencias como contenidos mas adecuados de NdCyT.
Este es el origen de una de las grandes dificultades para el ingreso de los contenidos
de NdCyT en la educacion cientifica. A pesar de su complejidad, existe una linea de
investigaciéon que ha identificado mdltiples consensos (adecuados e ingenuos)
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empleando una metodologia empirica mediante el Cuestionario de Opiniones sobre
Ciencia-Tecnologia-Sociedad (COCTS). Este cuestionario es un banco de 100
cuestiones que ha sido traducido y construido como adaptacion al contexto cultural
espafol a partir de los cuestionarios Views on Science, Technology and Society —
VOSTS- (Véasquez Alonso & Manassero Mas, 2013). Las cuestiones son
independientes entre si, y pueden usarse de modo flexible y abierto, para evaluar
las opiniones/actitudes acerca de temas de ciencia-tecnologia-sociedad,
naturaleza, epistemologia y sociologia de la ciencia (CTS/NdC). Estas cuestiones
averiguan sobre las dimensiones de la NdCyT y se agrupan las diferentes
cuestiones examinadas a saber: definiciones de ciencia y tecnologia, y de sus
relaciones mutuas, epistemologia de la ciencia, influencia de la sociedad sobre la
ciencia y la tecnologia, influencia de la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad,
educacion en ciencia y tecnologia, y sociologia interna de la ciencia y tecnologia
(Vasquez Alonso et al., 2012).

Este instrumento usa el método respuesta multiple y permite caracterizar las
actitudes de los estudiantes como: adecuadas (si la frase expresa un punto de vista
apropiado o informado), plausibles (aunque la frase no es completamente adecuada
la proposicion expresa algunos aspectos aceptables) o ingenuas (la frase expresa
una opinién desinformada) en relacién a una serie de afirmaciones frente una
cuestion presentada, ante las cuales los estudiantes indican el grado de acuerdo
que ésta les genera; de esta forma es posible evaluar el grado de informacion sobre
la ciencia, tecnologia y sociedad (Vasquez Alonso & Manassero Mas, 2013).

Un factor de complejidad de los rasgos de NdCyT es su mutua relacion, de modo
que su aprendizaje debe ir mas alla de la pura memorizacion (la ciencia es...) para
requerir procesos de reflexidén y conviccidn (la ciencia es... pero también es... y en
determinadas situaciones podria ser...etc.). Estas demandas coinciden con las
exigencias de las destrezas del Pensamiento Critico (apertura de mente a ideas
opuestas), y de ahi la conexion entre ambos que pretende desarrollar este proyecto:
ensefiar Pensamiento Critico (PC) desarrolla comprension de NdCyT y aprender
NdCyT desarrolla destrezas de PC (Vasquez Alonso & Manassero Mas, 2012). En
general, los contenidos de NdCyT deben ensefarse habitualmente integrados en el
curriculo escolar de ciencia y tecnologia.

De esta perspectiva, se puede afirmar que la ensefianza de los temas de NdCyT en
el contexto de la ensefianza de la ciencia es un espacio adecuado para el desarrollo
del Pensamiento Critico y por consiguiente de las habilidades que este pensamiento
conlleva en los estudiantes, entre ellos el de la toma de decisiones.

5.3 PENSAMIENTO CRITICO
El pensamiento critico puede ser definido como el pensamiento reflexivo razonable

que se centra en decidir qué creer o hacer (Ennis, 1991). Para Lara Coral (2012), el
pensamiento critico permite procesar y relaborar la informacion que recibe, disponer
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de una base de sustentacion de sus propias creencias, posibilitando una actividad
intelectual, tendiente a conseguir objetivos de manera eficaz, no tan solo en el
ambito académico sino también en la vida diaria. En una definicibn mas concreta,
Gbomez (2015) considera al pensamiento critico como una actitud intelectual que
tiene como objeto de pensamiento el andlisis y la evaluacion de la estructura y
consistencia de los razonamientos, especialmente las opiniones o afirmaciones que
las personas aceptan, en general, como verdaderas en el contexto de la vida
cotidiana.

Partiendo de estas concepciones, se podria considerar al pensamiento critico como
un elemento central en la didactica de las ciencias en general y particular de la
quimica, ya que es fundamental para la formacion de sujetos y comunidades que
piensen y actlen criticamente con los aprendizajes adquiridos en la escuela o
colegio, relevando la ensefianza y aprendizaje de principios, conceptos y teorias de
un determinado campo disciplinar a un plano de menor categoria (Tamayo Alzate,
Zona Lépez, & Loaiza Zuluaga 2014, pag. 17). Al desarrollarse el Pensamiento
Critico en los estudiantes, se logra que ellos sean capaces de resolver problemas y
de tomar decisiones bien informadas sobre Ciencia y Tecnologia.

Para fomentar el pensamiento critico, se requiere el desarrollo de habilidades de
pensamiento superior, tales como: identificar los elementos de un razonamiento
(razones y conclusiones); identificar y evaluar suposiciones y valores implicitos;
clarificar e interpretar expresiones e ideas; juzgar la aceptabilidad y credibilidad de
las afirmaciones; evaluar argumentos de diferentes tipos; analizar, evaluar y
producir explicaciones; analizar, evaluar y tomar decisiones; extraer inferencias,
conclusiones o generalizaciones; poner a prueba las propias conclusiones; producir
argumentos; reconocer y resolver problemas; recoger y ordenar informacion
pertinente; comprender y usar el lenguaje con claridad, precisién y discriminacion;
apreciar e interpretar datos y pruebas; reconocer las relaciones logicas entre
proposiciones; reconstruir las creencias propias con base en la experiencia, etc.
(Glaser, 1941, citado por Fisher, 2009). Estas habilidades de pensamiento critico
son fundamentales para tener éxito en el aprendizaje de las ciencias, puesto que
contribuyen a mejorar la comprension de las mismas, con el proposito de ser
competente en la resolucion de problemas y en la toma de decisiones, en el contexto
de las relaciones de influencia mutua entre la Ciencia y la Tecnologia y la Sociedad
(Barak, Ben-Chaimy Zoller, 2007 citado por Vieira, Terneiro Vieira, & Martins, 2011).

Del listado anterior, quiza el desarrollo de la habilidad de resolucién de problemas
en el aula de clase es la mas compleja, ya que es una actividad general que integra
todas las habilidades de pensamiento critico existentes. En muchas ocasiones esos
“problemas” son de decision, por lo que es muy importante fomentar la habilidad de
toma de decisiones, ya que ésta habilidad fundamental forma parte de todo proceso
de solucion de problemas, por lo que es tan esencial y posee tal autonomia que
impone un tratamiento separado (Saiz & Rivas, 2008). La toma de decisiones
requiere una actitud cuidadosa que implica el uso de conocimientos relevantes, la
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conciencia, el compromiso con los valores y la capacidad de transformar actitudes.
Para decidir se necesita valorar las ventajas y las desventajas de las diferentes
opciones, asi como su probabilidad de ocurrencia; los juicios de valor y probabilidad
son el nucleo de las buenas decisiones (Saiz, 2011).

Para Zoller (citado por Torres Merchan, 2011), los curriculos deberian ser
estructurados con las condiciones necesarias para la toma de decisiones, lo que
implica hacer:

un reconocimiento del problema,

comprender la esencia del conocimiento de hechos y conceptos,

evaluar la importancia y el significado de las posibles soluciones,

realizar un procesamiento de solucion al problema que involucra: la seleccion
y el andlisis de los datos, la evaluacién de la fuentes de informacién
utilizadas, la planificacién de estrategias, el establecimiento de juicios, la
propuesta de nuevas opciones, la toma de decisiones, la accion de acuerdo
a la decision tomada con responsabilidad.

Por otra parte, y siguiendo la linea de las habilidades de pensamiento critico, se
encuentra que la identidad entre habilidades de Pensamiento Critico (PC) y
habilidades de pensamiento cientifico son avaladas por los contenidos similares de
ambas, como enuncia Manassero Mas (2015) a continuacion:

La comparacién de las habilidades del Pensamiento Critico (PC) con las
competencias atribuidas a los cientificos por los estudios de sociologia de la
ciencia y vida en el laboratorio o las controversias para aceptar y rechazar
teorias cientificas en filosofia de la ciencia, pone de manifiesto la coincidencia
entre el pensamiento de los cientificos y las destrezas del PC. Esta
coincidencia hace que la educacion cientifica sea un contexto apropiado para
educar el PC de los estudiantes, y viceversa, el PC mejora el aprendizaje de
la ciencia (obviamente, en todos los casos, destrezas adaptadas al nivel
evolutivo de los estudiantes). La identidad entre PC y pensamiento cientifico
también viene sugerida y reforzada por las similitudes entre los instrumentos
para evaluar PC y evaluar pensamiento cientifico, es decir, la forma de
evaluar los métodos, estrategias, valores y practicas a través de los cuales
los cientificos construyen y validan conocimiento, que como se ha citado ya
también recibe el nombre de naturaleza de ciencia y tecnologia (NdCyT).

En el caso particular de este trabajo de grado, se busco evaluar si la SEA disefiada
permitié el desarrollo de la habilidad de toma de decisiones, para ello, se utilizé el
fundamento de la NdCyT, y se conectd a la teméatica de corrosion, ya que sus
implicaciones tanto sociales como tecnolégicas evidencian la conexidén entre
ciencia, tecnologia y sociedad, y requiere de especial interés en la muestra
seleccionada. Por esta razon, sumada a la del desarrollo experimental de sintesis
de peliculas anticorrosivas (fundamentacion tedrica para la SEA), a continuacion,
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se desarrolla un pequefio marco conceptual acerca de la electroquimica, la
corrosion y la técnica de sintesis empleada.

5.4 ELECTROQUIMICA.

La electroquimica se encarga de estudiar los cambios quimicos que producen la
corriente eléctrica y la generacion de electricidad mediante reacciones quimicas. El
estudio de la electroquimica permite evidenciar varios aspectos de las reacciones
quimicas, asi como medir la cantidad de energia eléctrica que se produce o se
consume. Todas las reacciones electroquimicas comprenden la transferencia de
electrones y, por tanto, son reacciones de oxidacién-reduccion. (Whitten, Davis,
Peck, & Stanley, 2008). Procesos como la corrosion, el funcionamiento de las pilas
y las baterias de los autos se fundamentan en algun tipo de reaccion redox. En la
llustracion 1, se presentan los principales conceptos asociados y aplicaciones de
esta tematica.
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llustracion 1. Conceptos generales de electroquimica y sus aplicaciones. Fuente Propia.

ik

La electroquimica es importante en variadas aplicaciones cientificas, tecnoldgicas
e industriales, y es por esto que los procesos electroquimicos se encuentran en
diferentes areas, como por ejemplo en las sintesis industriales, la produccion y
purificacion de metales, los estudios de corrosion, la investigacion de las baterias,
la galvanoplastia, y los métodos analiticos cuantitativos (Vassos & Ewing, 1998), los
cuales se basan en las propiedades eléctricas de una solucién de analito cuando
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forma parte de una celda electroquimica, a esto Ultimo se denomina quimica
electroanalitica. Existe una amplia variedad de métodos electroanaliticos, siendo los
mas comunes la potenciometria, la coulombimetria y la voltametria, y en la
actualidad la voltamperometria o voltametria ciclica.

5.4.1 Deposicion electroquimica de peliculas de polipirrol.

El polipirrol es uno de los materiales poliméricos pertenecientes al grupo de los
“polimeros electroconductores”, que poseen tanto conductividad iénica como
electrénica, en otras palabras, es un material polimérico con conductividad
electrénica originada en la especificidad de su estructura molecular (Gnozdenovic,
Jugovic, Stevanovic, & Grgur, 2014). Este material tiene aplicaciones tanto como
sensor como de proteccion contra la corrosion (Mollahosseini & Noroozian, 2009).

Este polimero puede ser sintetizado a partir de un método quimico (oxidacion
guimica del mondémero), o uno electroquimico (proceso heterogéneo que ocurre en
el &nodo de una célula electroquimica), sin embargo, el método electroquimico tiene
ventajas, ya que el monémero (pirrol) se oxida directamente en el anodo, evitando
el uso de un agente oxidante, lo que lleva a una mayor pureza del polimero
(Gnozdenovic et al., 2014). Ademas, al estar el polimero depositado (adherido) en
el electrodo, su caracterizacion es mas facil de realizar (Gnozdenovic et al., 2014).

El polipirrol es sintetizado a través de una electropolimerizacién, la cual consiste en
la oxidacion de su monoémero y el crecimiento de una cadena del polimero en el
anodo de la celda electroquimica (Gnozdenovic et al., 2014). En esta celda ocurre
una transferencia de electrones, y la neutralidad eléctrica se mantiene por la
migracion de iones en la solucién (Elgrishi et al., 2018). A medida que los electrones
se transfieren del electrodo al analito, los iones se mueven en solucién para
compensar la carga y cerrar el circuito eléctrico. En general, la sintesis de estos
polimeros puede resumirse en la siguiente ecuacioén quimica:

Oxidacion

+ -
nM + nyA= — [My 4> ]n +nR2+y)e”
Ecuacion 1. Reaccion general de la sintesis de polimeros electroconductores.

en donde M se refiere al mondémero, y es el grado de dopaje (relacion entre las
cargas en el polimero y el nimero de unidades monoméricas), y A es una sal,
llamada electrolito de soporte o dopante (Gnozdenovic et al., 2014), el cual en la
medida en que se produce la transferencia de electrones en los electrodos, migrara
para equilibrar la carga y completar el circuito eléctrico. La conductividad de la
solucion depende de las concentraciones de la sal disuelta. La mezcla del solvente,
el monomero y el electrolito de soporte se denomina comunmente “solucion
electrolitica" (Elgrishi et al., 2018).
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De acuerdo a Elgrishi et al. (2018), una solucion electrolitica debe tener un solvente
qgue sea liquido a la temperatura del experimento, que disuelva al monémero y al
dopante completamente a altas concentraciones, que ademas sea estable hacia la
oxidacion y la reduccion en el rango de potencial del experimento, que no conduzca
a reacciones perjudiciales con el monémero o el electrolito de soporte, y que se
pueda purificar. Normalmente, para la sintesis de polirrol en medios no acuosos se
utiliza el acetonitrilo como solvente.

Por otro lado, el electrolito soporte o dopante, también permite cumplir el principio
de electroneutralidad en la estructura del polimero, es decir, cumple la funcién de
contraién (Fernandez Otero, 2003). Un buen dopante segun Elgrishi et al. (2018)
tiene estas caracteristicas:

e Es altamente soluble en el solvente escogido.
e Es quimicay electroguimicamente inerte en las condiciones del experimento.
e Puede purificarse.

Una gran concentracion del electrolito soporte es necesaria para incrementar la
conductividad de la solucion, y asi aumentar la transferencia de electrones; sin una
adecuada concentracién de este contraion disponible para lograr balance de carga,
la solucion desarrollara resistencia para transferir las cargas (Elgrishi et al. 2018).
Ademas, una alta concentracion del electrolito soporte, asegura limitar la migracion
del monémero, y asi se desarrolle la pelicula en la superficie del electrodo (Elgrishi
et al. 2018). Los contraiones pueden ser de origen organico o inorganico, y entre los
que se destacan esta el ion oxalato, perclorato, tetrabutilamonio,
poliestirensulfonato (PSS), polifosfato, entre otros (Mollahosseini & Noroozian,
2009).

Para la sintesis de los polimeros de polipirrol, aparte del solvente y el electrolito, los
otros componentes fundamentales son los electrodos con los que funciona la celda
electrolitica, y la técnica electroquimica utilizada. Como se observa en la llustracion
2, el sistema utiliza tres electrodos, un electrodo de trabajo (anodo), un electrodo de
referencia y un contraelectrodo (catodo).
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llustracion 2. Representacion de una celda electroquimica. Tomado de: (Elgrishi et al., 2018)
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El electrodo de trabajo es donde se realiza la electropolimerizacion. Se utiliza un
potenciostato para controlar el potencial aplicado del electrodo de trabajo en funcion
del potencial del electrodo de referencia. El aspecto mas importante del electrodo
de trabajo es que estd compuesto de un material inerte redox en el rango potencial
de interés (Elgrishi et al., 2018). La naturaleza del electrodo influye en la facilidad
de oxidacion del monémero y, por otra parte, la deposicién del polimero depende
de la energia de la superficie del electrodo y de su naturaleza hidrofoba/hidréfila
(Gnozdenovic et al., 2014), sin contar que la polimerizacion al ocurrir en la superficie
del electrodo de trabajo, es imperativo que la superficie del electrodo debe estar
extremadamente limpia y su area de superficie bien definida. Por ello, el electrodo
debe pulirse antes de realizar la sintesis (Elgrishi et al., 2018).

Segun Elgrishi et al. (2018) con relacion a los electrodos de referencia:

El electrodo de referencia tiene un potencial de equilibrio bien definido y
estable. Se utiliza como un punto de referencia contra el cual se puede medir
el potencial de otros electrodos en una celda electroquimica. Por lo tanto, el
potencial aplicado es tipicamente reportado como "vs" una referencia
especifica. Hay algunos ensamblajes de electrodos comunmente usados (y
generalmente disponibles comercialmente) que tienen un potencial de
electrodo independiente del electrolito usado en la celda. Algunos electrodos
de referencia comunes utilizados en medios acuosos incluyen el electrodo de
calomel saturado (SCE), el electrodo de hidrogeno estandar (SHE) y el
electrodo de AgCl / Ag. Estos electrodos de referencia estan generalmente
separados de la solucion por una frita porosa. Es mejor minimizar los
potenciales de union haciendo coincidir el disolvente y el electrolito en el
compartimiento de referencia con el utilizado en el experimento (p.202).

Con relacion al contraelectrodo, su propdsito es completar el circuito eléctrico. La
corriente se registra como un flujo de electrones entre el electrodo de trabajo
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(electrodo al que se le aplica el potencial) y el contraelectrodo. Para garantizar que
la cinética de la reaccion que se produce en el contraelectrodo no inhiba la que se
produce en el electrodo de trabajo, el area de superficie del contraelectrodo debe
ser mayor que el area de superficie del electrodo de trabajo. Un alambre o disco de
platino se usa tipicamente como contraelectrodo, aunque también estan disponibles
contraelectrodos a base de carbono. Al estudiar una reduccion en el electrodo de
trabajo, se produce una oxidacion en el contraelectrodo.

Finalmente, en consideracion a la técnica electroquimica seleccionada para la
sintesis de polimeros electroconductores, dependiendo de la utilizada se
determinan algunas de las propiedades de los polimeros electroconductores
dependen de la técnica electroquimica elegida (Gnozdenovic et al, 2014). Estas
ténicas pueden ser clasificadas en galvanostéaticas (se refiere a la formacion de
polimeros electroconductores a una velocidad constante (densidad de corriente);
potenciostatica (aplicacion de un potencial constante positivo), y potenciodinamica
(voltametria ciclica) (Gnozdenovic et al, 2014). Para la sintesis de polipirrol,
normalemente se utiliza la voltametria ciclica.

La voltametria ciclica (o voltamperometria ciclica) es una poderosa y popular técnica
electroquimica utilizada para investigar el proceso de oxidacion y reduccion de
especies moleculares. (Elgrishi, y otros, 2018). Permite analizar sistemas
electroquimicos complejos, tales como reacciones electroguimicas consecutivas,
reacciones en fase homogénea de especies electroactivas, procesos de pasivacion,
fendmenos de adsorcién, electrocatdlisis, corrosion, etc. (Suarez Herrera, 2011).
Consiste en hacer un cambio ciclico del potencial aplicado al electrodo de trabajo,
con respecto al electrodo de referencia, desde un extremo de potencial Ei hasta otro
Ef a una velocidad de barrido de potencial constante (v) que es dada en voltios por
segundo (V s?), alli, el polimero formado en el &nodo cambia de su forma no
conductora (de dopada) y conductora (dopada).

Al efectuar una sintesis por voltametria ciclica se obtiene como resultado un
voltagrama ciclico, el cual es un grafico que representa la corriente que pasa por el
electrodo de trabajo en funcioén de la diferencia de potencial eléctrico entre este y
un electrodo de referencia durante la voltametria ciclica, tantos ciclos como se
requiera (Suarez Herrera, 2011), o en otras palabras, representa la intensidad de
corriente contra el potencial suministrado, por tanto, se pueden evidenciar picos de
intensidad de corriente asociados a procesos redox. Estos picos pueden ser de tipo
catdédico o anddico, y en reacciones donde ocurran uno 0 mas procesos redox se
correspondera con el mismo numero de sefales (Suérez Herrera, 2011).

Esto le brinda al metal no perder sus caracteristicas y le permite protegerlo del
proceso de corrosion.
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5.4.2 Corrosion.

Es un proceso electroquimico, espontaneo, en donde ocurre una reaccion de
degradacion de un metal (incluyendo tanto metales puros, como aleaciones de
estos) con su entorno, que conlleva a un deterioro en sus propiedades. Al sufrir esta
reaccion, el metal transita de su estado elemental a su forma iénica, 0 combinada,
cediendo electrones (oxidacion).

La mayoria de los procesos de corrosion involucran reacciones de reduccion-
oxidacion (reacciones electroquimicas), y, se genera cuando coinciden tres
constituyentes: (1) unos electrodos (un anodo y un cétodo), (2) un electrolito, como
medio conductor, que en la mayoria de los casos corresponde de una solucion
acuosa, Yy (3) una conexion eléctrica entre los electrodos.

Para evaluar el fenbmeno de corrosion en la superficie de un metal, se pueden
utilizar diferentes métodos electroquimicos, entre ellos la técnica de extrapolacion
de Tafel, la cual proporciona una forma de determinar la velocidad de corrosion de
una muestra metalica. Con las gréficas de Tafel, se puede determinar qué tipo de
cinética controla la velocidad de la reaccién electroquimica (control por activaciéon o
control por difusién). La direccién positiva del potencial del electrodo de trabajo,
indica una condicion de oxidacion progresiva en dicho electrodo (curva de
polarizacion anddica). La direccion positiva es también llamada direccion noble,
porque los potenciales de corrosién de los metales mas nobles, tal como el oro, son
mMAas positivos que los metales base no pasivos. La direccidon negativa del potencial
del electrodo de trabajo, a menudo llamada la direccién activa, esta asociada con la
reduccion (curva de polarizacion catodica) y consecuentemente con los potenciales
de corrosion de metales activos, tales como el magnesio.

Otra técnica muy utilizada para determinar el comportamiento corrosivo de un metal
es la espectroscopia electroquimica de impedancia (EIS), la cual consiste en la
aplicacion de un potencial eléctrico de frecuencia variable al material estudiado y en
la medicién en el campo complejo de la intensidad resultante (Suarez Herrera,
2011).

De acuerdo con Bedoya & Calderdn (2011), la EIS, provee informacion importante
y util para la estimacion del desempefio de los recubrimientos, ademas, como es
una técnica transiente, provee informacion acerca de la velocidad de los procesos
que alli suceden y cual de todos es el que controla el proceso de deterioro. Teniendo
en cuenta esto, la impedancia electroquimica puede proveer informacién valiosa
basicamente sobre los siguientes procesos:

e Hinchamiento del recubrimiento e incorporacion (difusién) de iones en el
recubrimiento, y la formacién intrinseca de defectos tales como poros.
¢ Inicio de corrosion localizada en los focos de deterioro.

e Propagacion de la corrosion bajo el recubrimiento, que puede deberse a
reacciones anddicas o catodicas.
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e Transporte del agua o medio a través del recubrimiento.
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6. METODOLOGIA

6.1 TIPO DE INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es mixto y su alcance es explicativo, ya que por medio
de la aplicacion de la secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA), se busca evaluar
sus alcances en términos de la habilidad de pensamiento critico de toma de
decisiones, frente a situaciones problemas asociados al proceso de corrosion y
métodos de proteccién de metales, en el marco de las actividades planteadas en la
SEA. Por otra parte, al trabajar con grupos ya conformados antes de esta
investigacion hace referencia a un disefio cuasiexperimental.

6.2 MUESTRA POBLACIONAL

La SEA fue aplicada a veintiln estudiantes que se encontraban cursando la
asignatura de Quimica | y Laboratorio, contemplada en el segundo semestre del
plan de estudios de Ingenieria Mecéanica en la Universidad ECCI. Sin embargo, para
el andlisis del trabajo solo se consideraron los resultados de doce estudiantes,
quienes participaron en la aplicacion de la SEA en su totalidad.

La muestra poblacional en consideracion estaba compuesta de doce hombres entre
19y 27 afnos de edad.

6.3 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarrolla en tres (3) etapas que se denotan
detalladamente a continuacion en la llustracion 3.

(3)

D Alplica_tfiér(;yI
O eva uascg;\n e la O
(2)
Disefio de SEA
e instrumentos
7E

llustracion 3. Etapas del desarrollo del proyecto.
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6.3.1 Fundamentacion conceptual y metodoldgica.

En este apartado, por una parte, se realiz6é una revision detalla de articulos, libros y
publicaciones que permitieron la construccion del planteamiento del trabajo de
investigacion y la consolidacion de antecedentes y marco tedrico, importantes en la
etapa del disefio de la secuencia e instrumentos, y, por otra parte, se realiz6 el
disefio experimental de un método electroanalitico de sintesis, en este caso de
peliculas anticorrosivas de polipirrol a partir de la voltametria ciclica.

6.3.1.1 Desarrollo experimental de un método electroanalitico.

Esta parte de la metodologia consistio en la utilizacién de la voltametria ciclica como
técnica electroquimica para la sintesis de polipirrol sobre laminas de acero 1020,
para la proteccién de la corrosion de metales. Este trabajo experimental permitié a
los investigadores conocer a profundidad el componente tedérico de la corrosion y
de un método de proteccion de metales, como lo son los recubrimientos. Ademas,
se tenia como finalidad conocer la técnica de sintesis, tanto a nivel conceptual como
procedimental, y de alli retomar componentes tedricos que se propendia utilizar en
la SEA.

e Reactivos

El pirrol (Merck®) fue purificado por medio de destilacion, y se mantuvo almacenado
en un ambiente inerte de N2, sin contacto con la luz y en refrigeracion. Acido oxalico
dihidrato (Merck®) puro. Acetonitrilo (ACN) grado HPLC con un porcentaje de
pureza del 98 % y secado en tamiz molecular. Agua extra pura.

e Instrumentos

Las voltametrias ciclicas fueron realizadas en un potenciostato marca Autolab junto
con su interfaz Nova. Para las técnicas de caracterizacion de las peliculas (Tafel y
espectroscopia de impedancia), se utiliz6 un potenciostato Gamry. La celda
electrolitica consistia en tres electrodos; un contraelectrodo en espiral de platino con
un area mayor a 1cm?; un electrodo de referencia de Ag/AgCl en una solucién de
KCI; y un electrodo de trabajo que consistié en una lamina de acero 1020 con 1cm?
de &rea, cuya composicidn quimica se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero 1020. Tomado de: Compafiia General de Aceros S.A (2007).

Composicion Quimica C% Mn % | P max. % | S max. % | Si max. %
Andlisis tipico en % 0.18-0.23]0.3-0.6 0.04 0.05 0.15-0.3

Para la elaboracion del electrodo de trabajo, se pulié una la lamina de acero 1020,
seguido de esto, se realizé un contacto con alambre de cobre por medio de una
capa de esmalte de plata, y para finalizar, se hizo un recubrimiento con resina
epoxica dejando solo una cara al descubierto. Cabe aclarar que, para dejar el
electrodo en oOptimas condiciones, fue necesario realizar el procedimiento que se
enuncia a continuacién hasta obtener una superficie homogénea libre de rayas y
acabado espejo.
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e Preparacion del electrodo de trabajo

Antes de realizar la sintesis electroquimica de la pelicula, se requirié una adecuada
preparacion de la superficie del electrodo de trabajo, con el fin de lograr una buena
adherencia de la pelicula sobre el electrodo. Para ello, se pulié utilizando una serie
de 7 lijas de agua por 60 segundos cada una, con granos que oscilaron desde 400
(fino) hasta 2500 (extra fino). Posterior a este procedimiento, se realizd un
micropulido con aliminas de 1.0, 0.3 y 0.05 pum haciendo uso de un pad
(almohadilla). Finalmente, para limpiar el electrodo de residuos de alimina, éste se
llevé a un bafio de ultrasonido en etanol por 5 minutos y se seco con corriente de
nitrégeno.

e Preparacion de la celda electroquimica

En una celda de vidrio se adicion6 30 mL ACN (90% v/v de ACN con 10% de agua
extra pura) que actia como solvente, y Acido Oxalico (electrolito soporte)
obteniendo una disolucion 0,3 M. Se llevé al ultrasonido hasta dilucion total, y
posteriormente se agreg0 pirrol, para obtener una disolucién 0,15M de pirrol en
ACN. Se tapo la celda, se insertaron los electrodos en sus debidas posiciones y se
conectaron al potenciostato, acomodando la celda dentro de la caja de Faraday,
finalmente la disolucion se sometio a una corriente de N2 por 7 minutos para eliminar
posibles agentes oxidantes antes de realizar la sintesis. Asimismo, se mantuvo la
corriente de N2 durante la sintesis y caracterizacion de la pelicula.

llustracion 4. Montaje de la celda electroquimica empleada para la sintesis y caracterizacién de peliculas de
polipirrol sobre acero 1020.

e Electroquimica
Las voltametrias ciclicas se realizaron segun los parametros especificados en la
Tabla 2.

Tabla 2. Parametros especificos para la sintesis electroquimica durante la investigacion.

Electrodo de trabajo | Acero 1020
[Pirrol][Surfactante] Pirrol 0,15M y Acido Oxalico 0,3M
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Velocidad de Barrido | 50 mV-s?
0,05 V-s?
Ventana de potencial | 0,3a 0,9V
NuUmero de ciclos Se especifica en los resultados de cada sintesis.

e Técnicas de caracterizacion

La caracterizacion electroquimica de las peliculas de polipirrol se realizé por medio
de dos métodos: Tafel y Espectroscopia de Impedancia. Ambas en una dsin al 3%
m/v de NacCl.

6.3.2 Disefio de la secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA) e instrumentos
de evaluacion

La SEA se elabor6 con el apoyo de la revision de antecedentes recopilados en la
primera etapa de investigacion, el marco tedrico sobre NdCyT, el pensamiento
critico, la habilidad de toma de decisiones y el ciclo de aprendizaje 7E, siendo este
ualtimo la estructura didactica de trabajo de investigacion, ademas del soporte tedrico
brindado por el desarrollo de la actividad experimental de sintesis electroquimica
llevado a cabo. La secuencia de ensefianza-aprendizaje se desarroll6 en torno a las
principales caracteristicas de corrosion y algunas técnicas de proteccion de
corrosion en metales; tematicas articuladas mediante actividades que involucran la
naturaleza de la ciencia, tecnologia y sociedad, siendo éste un problema a
solucionar debido a los dafos que ocasiona en diversos equipos, herramientas y
estructuras que se componen principalmente de metales como el acero, y
ocasionando diferentes afectaciones. Muestra de ello es el desastre de Bhopal, en
donde un descuido en el mantenimiento de la maquinaria para evitar el proceso de
corrosion provoc6é una tragedia. La anterior tematica permite desplegar cada una de
las actividades de manera secuencial sin perder el hilo conductor y posibilitar el
alcance de los objetivos propuestos de la SEA. A continuacion, se describe cada
una de las actividades de la SEA disefiadas segun la estructura didactica del ciclo
de aprendizaje 7E.

Extraer. El objetivo de esta actividad fue reconocer los conocimientos que poseen
los estudiantes acerca del fendmeno de la corrosion, sus causas Yy los posibles
factores que detengan el proceso electroquimico. Para ello, el instrumento buscaba
identificar esos conocimientos a partir de la seleccion de opciones de respuesta y
toma de decisiones, basandose de dos fotografias que muestran el proceso
corrosivo en la fabrica de Bhopal, para evidenciar de una manera contextualizada
el problema. Se plantearon 4 numerales en la actividad (Véase Anexo C), los cuales
se describen a continuacion:

e ¢ Cual es el fenbmeno quimico observado en las tuberias y los tanques
contenedores utilizados en la fabrica?
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Se busca identificar si los estudiantes reconocen el fendmeno de la corrosion en un
contexto real, sin que éste sea nombrado explicitamente en la pregunta o en el texto
introductorio.

e Seleccione con una X los materiales que considera pueden tener el mismo
cambio que se observa en las ilustraciones.

Madera

Laminas de oro
Plastico

Acero

Laminas de platino
Aluminio

Acero inoxidable
Laminas de plata

En este numeral dos se pretende evidenciar a partir de la escogencia por decision
de los estudiantes, cuales materiales son propensos a sufrir un proceso corrosivo.
Se espera la seleccion de los materiales metalicos propensos a sufrir este proceso,
representados por las opciones:

o Acero

o Aluminio

o Acero inoxidable

o Plata

¢ Lea detenidamente las siguientes afirmaciones. Marque con una X cada una
de las opciones que considere que podrian haber contribuido a generar el
cambio en la tuberia y en los tanques contenedores de la fabrica.
Se les pregunté a los estudiantes que escogieran cuales son las condiciones que
deben presentarse para que haya un proceso de corrosion. Es decir, se esperaba
gue ellos determinaran las posibles razones por las cuales se presentd corrosién en
la maquinaria de la fabrica, evidenciada en las imagenes iniciales. En esta cuestion,
se estimaba obtener todas las opciones seleccionadas como respuesta, ya que
todas son posibles generadoras de corrosion, si se presentan condiciones
especificas.

e Siusted como asesor de la fabrica tuviera que tomar una decisién acerca de
la maquinaria que presenta esta condicion, ¢qué decision o decisiones
tomaria para frenar este cambio? Mas abajo encontrard enumeradas algunas
opciones de decision que puede tomar. Valore la importancia de cada una de
las posibilidades, segun su criterio cientifico. Utilice la siguiente escala de 5
puntos para categorizar sus opciones de decision.
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Decisién Decisién poco Decision aldo Decisién Decisién
totalmente P 9 moderadamente totalmente
; oportuna oportuna
inoportuna oportuna oportuna
1 2 3 4 5
Valoracion Decision

Ubicar la maquinaria en un ambiente inerte

Reemplazar esa maquinaria por otra de diferente material,
preferiblemente no metélica

Revestir la maquinaria con recubrimientos o peliculas adheridas a la
superficie del metal

Pulir la superficie de las maguinas

Seguir utilizando la maquinaria en el estado en el cual se encuentra

En este numeral se solicito a los estudiantes que tomaran decisiones de acuerdo a
sus conocimientos, actuando como asesores de una fabrica, sobre como se podia
proteger el metal de la maquinaria que esta sometido a las condiciones de corrosion
severa. Aqui, los estudiantes debian categorizar un listado de opciones de
proteccion a metales, de acuerdo a una escala de valoracion tipo Likert, y asi se
recomendarian las mas indicadas y las menos indicadas para la fabrica, segun su
criterio.

En este caso se esperaria que los estudiantes hubieran contestado segun la Tabla
3.

Tabla 3. Respuestas al numeral 4 del Test de identificacion de ideas previas.

Valoracion Decision

102 |Ubicar la maquinaria en un ambiente inerte

102 Reemplazar esa magpinaria por otra de diferente material,
preferiblemente no metélica
Revestir la maquinaria con recubrimientos o peliculas adheridas a la
superficie del metal
203 |Pulir la superficie de las maquinas
102 |Seguir utilizando la maquinaria en el estado en el cual se encuentra

405

Envolver. En esta parte de la SEA (Véase Anexo D), se propende atraer la atencion
de los estudiantes a la tematica de la corrosion, a través de la lectura “Accidentes
en Plantas Quimicas” del capitulo 6° (Grandes fracasos que fueron noticia) del libro
“La Corrosion. El peor de los villanos cuando dominan los metales”, escrito por
Marcela Vazquez. Alli, se describe un problema social, generado por un descuido
en el estado de la planta que se inici6 por la corrosion de las paredes de los tanques
de almacenamiento del metilsiocianato por falta de mantenimiento.
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Explorar. Este punto de la secuencia (Véase Anexo E), busco6 que los estudiantes
en grupos de trabajo, resolvieran unas preguntas derivadas de la lectura, las cuales
indagaban por la tematica de corrosion de metales de manera exploratoria y sobre
las implicaciones de la ciencia y la tecnologia en la sociedad. La actividad se realizo
de manera oral para agilizar la actividad y para que entre los estudiantes
intercambiaran ideas sobre las preguntas realizadas.

Explicar. Partiendo de una revision a las respuestas de la actividad anterior, y
consolidando la informacion brindada por los estudiantes, con el fin de generar una
mayor familiarizacion e interaccion con la tematica, se realizé una exposicion sobre
lo qué es la corrosion, los tipos de corrosion que se presentan y los métodos de
prevencion de la corrosion, por medio de una presentacién de diapositivas (véase
Anexo F).

Elaborar. Se buscaba que los estudiantes tomaran una decision con relacion a una
situacion problema gque ocurre en un contexto cercano. Por ello, se plantearon tres
situaciones diferentes donde se evidenciaba un problema de corrosién, que les
podria llegar a ser familiar (Véase Anexo G), y cdmo podrian solucionarlo.

Extender. Para esta parte de la SEA (Véase Anexo H), se presento una lectura que
exponia la problemética de la corrosién en una hidroeléctrica en particular, y se
pretendia que los estudiantes asumieran su rol de profesionales como asesores del
Ministerio de Minas y Energia. Ademas, con las herramientas brindadas en la
actividad, mas lo aprendido hasta este punto de la secuencia, decidieran de manera
adecuada y argumentada cudl seria la mejor eleccion de tratamiento anticorrosivo
para dar solucion al problema planteado. Se busco con ello envolver al estudiante
en la actividad y en la temética, asignandole el rol de experto y, asi evidenciara el
rol protagonico de la ciencia en la sociedad. Cabe aclarar que, para determinar la
viabilidad de las opciones, se debia tener en cuenta las condiciones de la
hidroeléctrica, por consiguiente, no todas las opciones viables. De acuerdo a esas
condiciones, el orden de respuesta esperado por parte de los estudiantes era:

Recubrimiento con polimeros resistentes a degradacion
Proteccion catédica o anodo de sacrificio

Proteccion anddica

Galvanoplastia o electroplating

Inhibidor anddico

[WINTOB ]

Evaluar. Para la fase de evaluacion, se aplicé nuevamente las cuestiones elegidas
del COCTS (post-test), para identificar el desarrollo de la habilidad de toma de
decisiones, comparandose con los resultados obtenidos al principio de la secuencia
(pre-test). Ademas, se elaboré una rubrica de evaluacion, para valorar varias
actividades de la secuencia, la cual da cuenta de los principales aspectos que fueron
objetivos de la realizacion de la SEA. Esta rubrica esta disefiada a partir de las
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categorias de analisis presentadas en la Tabla 4, categorias fundamentadas en la
NdCyT y en los temas del COCTS.

Tabla 4. Categorias de evaluacion de la SEA.

Categoria Definicion

La ciencia y la tecnologia no son dos ambitos aislados
del mundo real, y todas sus actuaciones tienen
consecuencias 'y repercusiones tanto éticas,
ambientales y culturales en la sociedad; ademas, los
desarrollos cientificos y tecnologicos tienen
antecedentes sociales, es decir, estos no son de
origen espontaneo, sino responden a unos contextos
sociales especificos.

Influencia de Ciencia y
Tecnologia sobre la
Sociedad

Basado en la tabla anterior, se construyo la rubrica para evaluar las actividades de
la SEA, en donde se incluyen las categorias definidas por el COCTS es la siguiente:

Tabla 5. Rubrica de evaluacion de las actividades de la SEA.

Categoria Descriptor de Evaluacion

Reconoce el problema de la corrosion en su entorno y
en contextos alejados, por lo que articula un asunto
cientifico con su cotidianidad usando sus conocimientos

cientificos
Influencia de | Evalla la importancia de solucionar el problema de la
Ciencia 'y corrosion en las diferentes situaciones planteadas
Tecnologia Establece juicios hacia las diferentes opciones de
sobre la decision planteadas para elegir la solucion adecuada en
Sociedad cada situacion problema

Toma decisiones adecuadas con relacion a las posibles
soluciones del problema de la corrosion en los
diferentes contextos planteados, usando los métodos
de proteccion ante la corrosion

6.3.2 Ejecucidn y evaluacion de la secuencia de ensefianza aprendizaje (SEA)
sobre electroquimica

Se realiza la implementacion de la SEA segun las especificaciones del Anexo A:
Descripcion de la SEA “Corrosion de metales e implicaciones en la sociedad” y la
aplicacion de los instrumentos y actividades de la SEA con la muestra poblacional
descrita anteriormente, para hacer el respectivo analisis de los datos obtenidos y
asi dar respuesta al problema de investigacion formulado.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la sintesis vy
caracterizacion de peliculas de polipirrol sobre acero 1020, el cual hace parte del
componente conceptual de la SEA.

Por otra parte, el desarrollo de la habilidad de toma de decisiones fue valorado por
medio de la evaluacién del desempefio de la SEA y la aplicacién pre-test y post-test
del COCTS para la muestra de investigacion.

7.1 TRABAJO EXPERIMENTAL

7.1.1 Sintesis de polipirrol con é&cido oxélico como electrolito soporte y
acetonitrilo como solvente.
En esta primera sintesis se determinaba si el polipirrol se podia electrodepositar en

el electrodo de acero 1020 a partir de la solucion electrolitica de acetonitrilo al 98%
(2% de agua) como solvente, oxalato [0,3 M] como dopante y el pirrol [0,2M] como
mondmero, con una velocidad de barrido de 50 mV*s, 20 ciclos. Esto debido a que
las primeras pruebas de sintesis se realizaron utilizando el ion polifosfato como
dopante, sin embargo, por su insolubilidad en el solvente, no se obtuvo el polimero,
ya que, no habian iones disponibles en la solucion para la transferencia de carga, y
se obtuvo un voltagrama resistivo.

Gréfica 1. Sintesis de polipirrol en acero 1020 por voltametria ciclica con oxalico como surfactante y
acetonitrilo como solvente.

R 240418 Pirrol 0,2M con acido oxalico 0,3M en acetonitrilo al 2% agua. 20 cicles (Total 38 ciclos). (24/04/2018 02:41 p.m.)
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En la Grafica 1, se observa el comportamiento tipico de un voltagrama de sintesis
electroquimica de polipirrol, el cual muestra la intensidad de corriente (A) en funcion
del potencial aplicado (V), con su pico de oxidacién a los 0,9 V y de reduccion a los
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0,3 V. El perfil observado se debe a la poca cantidad de ciclos aplicados en el
experimento. El pico de oxidacion se encuentra en el potencial aplicado mas altos,
mientras que el pico de reduccidon se encuentra en los potenciales mas bajos.

7.1.2 Sintesis por voltametria ciclica (CV) de peliculas de polipirrol sobre acero
1020

Grafica 2. Voltametria Ciclica (CV). Sintesis de polipirrol sobre electrodo trabajo (acero 1020), 50 ciclos.
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Grafica 3. Voltametria Ciclica (CV). Sintesis de polipirrol sobre electrodo de trabajo pasivado con oxalico
0.3M, 150 ciclos.
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Gréfica 4. Voltametria Ciclica (CV). Sintesis de polipirrol sobre electrodo W (acero 1020), 150 ciclos.
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En las graficas 2, 3 y 4 se muestran los voltagramas ciclicos arrojados durante la
sintesis de polipirrol, observandose un proceso irreversible, con un pico de
oxidacion maximo a 0,90 V, y a 0,3 V aparece el pico de reduccién. Ademas, como
se puede apreciar, el numero de ciclos no afecta el comportamiento de la sintesis
del polimero, aunque se puede apreciar un aumento en los potenciales de oxidacién
en la sintesis representada por el voltagrama de la grafica 3, sin embargo, debe
resaltarse que en este experimento, el electrodo habia sido pasivado anteriormente
(formacion de una pelicula relativamente inerte sobre la superficie de un material,
gue lo enmascara en contra de la accién de agentes externos) con iones oxalato en
un procedimiento de voltametria de barrido lineal.

Para explicar como se da sintesis del polipirrol y sus propiedades como conductor
de la electricidad, debe resaltarse su estructura, la cual posee un sistema de
electrones 1 conjugados, extendido a lo largo de la columna vertebral del polimero
(Mollahosseini & Noroozian, 2009), y que la conductividad eléctrica y su estabilidad
quimica se originan precisamente en ese enlace 1 heteroatomico y conjugado. Sin
embargo, esta estructura no es suficiente por si misma para conducir electricidad,
esta conductividad es lograda con el dopaje realizado durante la sintesis con el
oxalato, el cual actia como dopante y como electrolito soporte (Gnozdenovic et al.,
2014). En la llustracion 5 se observa el mecanismo de formacion del polimero, en
donde se evidencia como ocurre el proceso oxidativo desde la aplicacion de
corriente eléctrica al mondmero hasta llegar al polimero cargado positivamente,
cuya carga es balanceada con el contraion del dopante.
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llustracion 5. Mecanismo sintesis electroquimica de polipirrol. Tomado de: Gnozdenovic et al. (2014)

7.1.3 Caracterizacion por Tafel de peliculas de polipirrol sobre acero 1020
sintetizadas por voltametria ciclica (CV)

Gréfica 5. Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020, 50 ciclos.
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Tabla 6. Resultados Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020, 50 ciclos.

BLANCO PLATINA

PARAMETRO VALOR 1020
Beta A 97,60e-3 V/decade 80,20e-3 V/decade
Beta C 1,000e15 V/decade 1,153 V/decade

Icorr (densidad

49,00 pA

de corrosion) 14,70 pA
Ecorr (potencial

de corrosion) -667,0 mv -691,0 mV
Corrosion Rate | 22,37 mpy" 6,700 mpy
Chi Squared 9,83E-01 8,83E-02

Grafica 6. Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre electrodo de trabajo pasivado con oxalico

0.3M, 150 ciclos.
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Tabla 7. Resultados Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre electrodo de trabajo pasivado con

oxalico 0.3M, 150 ciclos

10,00 mA

BLANCO PLATINA

PARAMETRO VALOR 1020
Beta A 91,50e-3 V/decade 80,20e-3 V/decade
Beta C 235,2e-3 V/decade 1,153 V/decade
Icorr 20,20 pA 14,70 pA

Ecorr -702,0 mV -691,0 mV
Corrosion Rate |9,210 mpy 6,700 mpy

Chi Squared 2,92E-01 8,83E-02

! mpy. Milipulgada por afio.
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Graéfica 7. Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020, 150 ciclos.
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Tabla 8. Resultados de Tafel de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020, 150 ciclos.

PARAMETRO VALOR BLANCS);(I).ATINA
Beta A 67,10e-3 V/decade 80,20e-3 V/decade
Beta C 229,0e-3 V/decade 1,153 V/decade
Icorr 23,00 yA 14,70 pA
Ecorr -662,0 mV -691,0 mV
Corrosion Rate | 10,53 mpy 6,700 mpy
Chi Squared 1,32E-02 8,83E-02

Tedricamente, la variacion entre potencial-densidad de corriente (Ecor/lcorr) €n las
curvas anddicas y catddicas deberia ser lineal, y deberian intersectarse. Sin
embargo, hay desviaciones de la linealidad en las proximidades del Ecor. NO
obstante, las curvas anddicas y catodicas poseen regiones en las que se cumple
una proporcion lineal, y por ello deben linealizarse, y es lo que se denomina regiones
de Tafel, las cuales estan representadas por las lineas rojas en las gréficas.

En las extrapolaciones de Tafel se puede observar que las betas catodicas son
superiores a las betas anddicas, lo que permite afirmar que hay un proceso
corrosivo durante la caracterizacion, lo cual se corrobora con las velocidades de
corrosion, en donde se evidencia una desmejora en los tiempos. Esto denota que
las peliculas de polipirrol electrodepositadas no cumplen con su labor a cabalidad.
Una posible explicacién a esta situacion es que la sintesis electroquimica del
polipirrol en metales activos se enfrenta a los problemas esperados de la disolucién
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del sustrato debido al alto potencial requerido para la oxidacion del mondémero
(Gnozdenovic et al., 2014) y pudo alterar la superficie metalica, generando que en
la electrosintesis no se logré6 una buena adherencia del polimero, quedando
desprotegida ante agentes de corrosion, y por consiguiente al iniciar la técnica de
Tafel, por el flujo de electrones de los iones cloruro, se produjo el proceso de
corrosion. Sin embargo, los potenciales de corrosion (Ecor) que se encuentran en
las tablas 5y 7 al ser mayores al del metal descubierto, hace constatar la existencia
de alguna proteccion ante la corrosion.

7.1.4 Caracterizaciéon por Espectroscopia de Impedancia de peliculas de
polipirrol sobre acero 1020 sintetizadas por voltametria ciclica (CV)

Gréfica 8. Nyquist, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020,
50 ciclos.
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Gréfica 9. Bode, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020,
50 ciclos.
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8- ZCURVE (EIS ov electrodo 1020 platina en acetonitrio al 10% de agua con oxalico 0,3H pirrol 0,15M entre 0,3 a 0,8v 50mv 50 ciclos. en naci3% 270618 0TA)
— Fit 4 [CPE WITH DFFUSION - DAYARSS Y EDGAR]
— Y2- ZCURVE (EIS e electrodo 1020 piatina en acetonttriio al 10% de aqua con oxdico 0,31 pirrol 0,15H entre 0,3 a 0,9v SOmy SO ciclos en naci2% 270618.0TA)
— Y2 Fit & [CPEWITH DFFUSION - DAYARIS Y EDGAR]
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Tabla 9. Resultados de Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero
1020, 50 ciclos.

PARAMETRO | VALOR |+ERROR | UNIDADES
Ru 1,31E+03 57,29 | ohm

wd 1,68E-02 | 1,70E-02 | S*s”\(1/2)
Rp 14,17 4,064 | ohm

Yo5 5,90E-03 | 9,98E-03 | S*s”a

a6 1,33E-01 | 8,59E-02

Yo6 1,52E-04 | 3,51E-06 | S*s"a

a7 8,76E-01| 1,24E-02

Goodness of Fit| 7,02E-04

Gréfica 10. Nyquist, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre electrodo de
trabajo pasivado con oxalico 0.3M, 150 ciclos.
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Grafica 11. Bode, Nyquist, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre
electrodo de trabajo pasivado con oxalico 0.3M, 150 ciclos.
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Tabla 10. Resultados de Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre
electrodo de trabajo pasivado con oxalico 0.3M, 150 ciclos.

PARAMETRO VALOR | +ERROR | UNIDADES

RS 7,97
RCTOX 973,3
CPE 3,54E-04
n 8,28E-01
Yo9 1,55E-03
B10 2,48E-01
Goodness of Fit| 7,47E-04

ohm

ohm
S*s’ha

S*s”N(1/2)
sec’(1/2)

o |0 | | |0 O

Gréfica 12. Nyquist, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero
1020, 150 ciclos.
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Gréfica 13. Bode, Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero 1020,
150 ciclos.
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—+ Y2-ZCURVE (EIS o elestrodo 1020 platina en acetonitrio al 10% de agua con oxalico 0,3M pirrol 0,15M enire 0,3 a 0,8v 50mv 150 ciclos en naci3% 270618.0TA)
Y2-Fit1 [ENSAYO1]

Tabla 11. Resultados de Espectroscopia de Impedancia de pelicula de polipirrol sintetizada por CV sobre acero
1020, 150 ciclos.

PARAMETRO |VALOR |+ERROR | UNIDADES
RS 9,265 | 6,91E-02 | ohm
RCTOX 677,5 8,939 | ohm

CPE 4,34E-04 | 7,71E-06 | S*s™a

n 8,05E-01 | 4,00E-03

RCTM 4,86E-01| 1,39E-01 | ohm
Goodness of Fit | 3,59E-04

En las espectroscopias de impedancia, se reconoce un proceso de difusion de los
iones cloruro que generan corrosion en la superficie metalica del electrodo. Estos
procesos de difusion, se infieren de la figura de domo tipica representada en las
graficas Nyquist. Esto coincide con lo observado en las graficas de Tafel, en donde
hubo también difusion de iones salinos, y por consiguiente corrosion del electrodo.

De la actividad experimental realizada, se identific6 que los metales pueden ser
protegidos por métodos electroquimicos para prevenir la corrosion, aparte de las
diversas técnicas ya conocidas, es decir, que existen diversos métodos de
proteccion contra la corrosién, y estos métodos no son los mas adecuados en todos
los casos, ademas de corroborarse, que existen metales mas propensos a sufrir
este problema, como lo es el acero al carbdn, en relacién a metales nobles como lo
son el oro y el platino.
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7.2 APLICACION DE LA SEA

Con la intenciéon de analizar el desarrollo de la habilidad de toma de decisiones
desde la perspectiva de la NdCyT a partir de la implementacién de la SEA: Corrosion
de metales e implicaciones en la sociedad, contextualizada en el ciclo de
aprendizaje 7E se consideré la evaluacion del desempefio de la SEA en las
actividades de extraer, elaborar y extender, y la aplicacion pre-test y post-test del
COCTS para la realizaciéon del analisis que se presenta a continuacion.

7.2.1 Actividad de elicitar-extraer

IDEAS PREVIAS - ITEM N21
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Oxidacién Corrosién
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Grafica 14. Frecuencia de Respuestas al item N° 1 del test de ideas previas.

En cuanto al primer numeral del test se evidencié que las respuestas escritas de los
estudiantes a la pregunta: ¢ Cual es el fendmeno quimico observado en las tuberias
y los tanques contenedores utilizados en la fabrica?, se clasifican en tres categorias,
predominando las respuestas de oxidacion y corrosidbn como se evidencia en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., cabe destacar que la mitad
de la poblacion definié el fendmeno quimico como oxidacion, por lo cual se afirma
gue los estudiantes no realizan una adecuada distincion de estos dos términos. Se
aclara que las respuestas dentro de la categoria otros, hacen referencia a las
condiciones necesarias para que se produzca en fendbmeno mas no enuncian cual
es.
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Grafica 15. Respuestas al item N° 2 del test de ideas previas.

Por otra parte, las respuestas de los estudiantes en el numeral dos del test (véase
Gréfica 15), demuestran por consenso que el acero es el material mas susceptible
a tener un proceso de corrosion, seguido en menor medida por el aluminio. Por el
contrario, la mayoria de los estudiantes desconocen el proceso de corrosion en
materiales como el acero inoxidable y la plata, debido a que, al tener el término
“‘inoxidable” genera la idea que el material no puede sufrir un proceso de corrosion
y confundir el material con un metal noble respectivamente. Hay que mencionar,
ademas que la mitad de la poblacién eligio al platino como un material que puede
ser corroido, desconociendo que es un metal noble junto con el oro.

IDEAS PREVIAS - ITEM N2 3

, Nimero de Respuestas

Opciones de Respuesta

Gréfica 16. Frecuencia de Respuestas al item N° 3 del test de ideas previas.
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En relacién con las condiciones que se deben presentar para que se genere un
proceso de corrosion, la mayoria de los estudiantes identifican que la exposicion a
un medio acuoso, el contacto de la maquinaria con sustancias quimicas y en primer
lugar la exposicion al oxigeno presente en el aire son las condiciones que en mayor
medida provocan corrosibn. A su vez, solo la mitad de la poblacion
aproximadamente reconoce que la exposicion a altas temperaturas y la presencia
de microorganismos son factores que pueden producir este proceso. No obstante,
condiciones como reacciones electroquimicas, exposicion a presiones elevadas,
imperfeccion en la pieza y el contacto entre metales diferentes, se consideran en
menor medida como opciones que contribuyen a la corrosidén, como se evidencia en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Para finalizar, se presentan los resultados del numeral 4 y sus respectivos analisis
a continuacion.

Ubicar la maquinaria en un ambiente
inerte

M Decision Totalmente
Inoportuna

Decision Poco Oportuna
M Decision Algo Oportuna

m Decision Moderadamente
Oportuna

M Decision Totalmente

IB Oportuna

Gréfica 17. Frecuencia de Respuestas a la primera decision del item N° 4.

En cuanto a los resultados de la primera decision (véase jError! No se encuentra
el origen de la referencia.) se esperdé que la valoracion de la misma fuera
totalmente inoportuna 0 poco oportuna en comparaciéon a las dos decisiones
escogidas mayoritariamente por los estudiantes: decision algo oportuna y
moderadamente oportuna, asi se evidencia la dificultad de ubicar la maquinaria en
un ambiente inerte, es decir, un ambiente libre de humedad, presencia de oxigeno,
entre otros.
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Reemplazar la maquinaria por otra
de diferente material,
preferiblemente uno no metalico

.n M Decision Totalmente

Inoportuna

Decision Poco Oportuna
M Decision Algo Oportuna

M Decision Moderadamente
Oportuna

M Decision Totalmente
Oportuna

1) &

Grafica 18. Frecuencia de Respuestas a la segunda decision del item N° 4.

Por lo que se refiere a los resultados para la segunda decision (véase jError! No
se encuentra el origen de lareferencia.) el 40% de los participantes coincidié con
la respuesta esperada: decision totalmente inoportuna y poco oportuna, mientras la
diferencia del total de la poblacion no tuvo en cuenta para valorar la decision, los
costos para el reemplazo de la maquinaria y el desarrollo tecnolégico para que la
misma sea de un material diferente al metalico que susceptible a corrosion.

Revestir con recubrimientos o
peliculas adheridas a la superficie del
metal

M Decision Totalmente
.n Inoportuna

Decision Poco Oportuna
2

M Decision Algo Oportuna

M Decision Moderadamente
Oportuna

M Decision Totalmente

.a Oportuna

Grafica 19. Frecuencia de Respuestas a la tercera decision del item N° 4.

Con respecto a los resultados para la tercera decision (véase jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) el 80% de la poblacion coincidié con la
respuesta esperada: decision totalmente oportuna y moderadamente oportuna, ya
que al revestir la maquinaria con recubrimientos o peliculas adheridas a la superficie
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del metal se logra aislar el metal del medio o factores que faciliten el proceso de
corrosion.

Pulir la superficie de las maquinas

m Decision Totalmente

. Inoportuna
Decision Poco Oportuna

M Decision Algo Oportuna

B Decision Moderadamente
Oportuna

M Decision Totalmente
Oportuna

Gréfica 20. Frecuencia de Respuestas a la cuarta decisién del item N° 4.

En cuanto a los resultados para la cuarta decision (véase jError! No se encuentra
el origen de la referencia.), el 42% de los estudiantes considera que pulir la
superficie de las maquinas (metal con afectacion por la corrosion) es una decision
poco oportuna y algo oportuna, esta valoracién se justifica debido a que es
necesario realizar este procedimiento adecuadamente durante el mantenimiento de
equipos de maquinaria afectados por este fendmeno antes de elegir un método
adecuado para proteger el metal de que esta hecho la maquina ante la corrosion.
En contraste con el 25% de la poblacion que valoro la decision como totalmente
oportuna y que posiblemente no tuvo en cuenta el argumento anterior.
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Seguir utilizando la maquinaria en el
estado actual

I IE

= Decisién Totalmente

E Inoportuna
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B
Decision Algo Oportuna

M Decision Moderadamente

E Oportuna

M Decision Totalmente
Oportuna

Gréfica 21. Frecuencia de Respuestas a la quinta decision del item N° 4.

En relacidn con las respuestas para la quinta y ultima decision (véase jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) el 82% de los estudiantes la valoraron
adecuadamente, al atribuir como totalmente inoportuna o poco oportuna la decisiéon
de seguir utilizando una maquinaria que presenta corrosion, ya que puede generar
accidentes industriales y al mismo tiempo conllevar a problemas sociales.

7.2.2 Actividad de elaborar

Para la evaluacion de la actividad se tuvo en cuenta las respuestas grupales
obtenidas por parte de los estudiantes. En esta actividad se realiz6 un analisis
cualitativo de las respuestas obtenidas, y se busco6 determinar si ellos reconocian la
problematica de la corrosibn en su entorno cercano, ya que las situaciones
presentadas son del contexto cotidiano, y cual solucién de caracter sencillo y de
sentido comun, basados en los conocimientos de los métodos de proteccion de la
corrosion. Ademas, se buscaba que tomaran la decisién por consenso, al ser una
actividad grupal y una problematica de caracter cientifico y tecnolégico comin o
reconocido por ellos, emulando a un grupo social con un problema en comun por
solucionar, basados en sus conocimientos cientificos de un problema por resolver.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se evidencio que ellos en términos generales
identifican el problema de la corrosion en la situacion brindada, ya que pueden
determinar por qué ocurre el problema. Por ejemplo, en una de las respuestas a la
actividad, se aporta lo siguiente:

e “El problema de herrumbre ocurre por la humedad en la zona costera y el
nivel de sal”.

Ademas, evallan la solucion planteada por ellos, ya que la consideran la opcién
mas viable de utilizar en la situacion elegida, y por supuesto, toman una decision
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para solucionar el problema, tal como se presenta a continuacion en las siguientes
transcripciones:

e “Para hacer que la reja tenga una corrosion mas lenta podemos hacer un
recubrimiento de pintura anticorrosivo”.

e “Podemos dar una solucion al problema de corrosion en el vehiculo con un
proceso de recubrimiento orgénico”.

Sin embargo, no se establecen juicios entre diferentes opciones para tomar una
decision, por lo que se evidencian desaciertos en la eleccion de la opcién adecuada
para solucionar el problema, mostrando que los estudiantes requieren en su toma
de decisiones seleccionar de un listado de opciones, para que asi pueden contrastar
y elegir.

7.2.3 Actividad de extender

En general, en la actividad de extender, seis de los doce estudiantes reconocen al
recubrimiento con polimeros resistentes a degradacibn como el método mas
indicado para proteger la estructura metalica de la hidroeléctrica, ya que este es el
gue mejor se adapta a las condiciones alli presentadas, es la opcion mas resistente
a las corrientes de agua, ademas, las otras opciones son especificas de otros
contextos, por lo que se puede afirmar que los estudiantes al tomar esa decision lo
hicieron de manera adecuada .Esto se sustenta en afirmaciones elaboradas por los
estudiantes, tales como:

e “El recubrimiento con polimeros resistentes a degradacion es el mas indicado
puesto que una buena adherencia va a ser suficiente para proteger el metal y
aun mas importante que el material no va a perder sus propiedades ...”

e “Con el recubrimiento con polimeros se crean barreras que impiden la
penetracion de oxigeno y agua ...”

En la grafica 22 se sintetizan las elecciones realizadas por los estudiantes:
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Grafica 22. Resultados actividad de Extender.

Resultados Actividad Extender

1 2 3 4 5

Clasificaciones
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Cantidad de estudiantes
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M recubrimiento M anodo sacrificio M proteccidon anddica ® galvanoplastia B inhibidor anddico

Ademas, en sus respuestas también sopesaron el contexto en el que se
desarrollaba el problema, por lo que debieron determinar que cualquier opcion no
era viable, por lo que emitieron juicios de las diferentes opciones de respuesta,
como se puede observar en las siguientes transcripciones:

e “Si se aplica otro de los métodos pueden haber consecuencias como peores
dafos para el material”.
e “Hay un riesgo menor en que la estructura cambie”.

A modo de conclusién, se encuentra que los seis estudiantes que eligieron el
recubrimiento polimero, tomaron una decision adecuada para solucionar el
problema de corrosion en la hidroeléctrica, y lo hicieron reconociendo el problema
de la corrosion en ese contexto, estableciendo juicios de las posibles soluciones y
evaluando las bondades de esa solucion.

7.2.4 COCTS

Las cuestiones utilizadas para evaluar el desarrollo de la habilidad de toma de
decisiones desde la perspectiva de la NdCyT, corresponden a las enlistadas en la
Tabla 12, donde se relaciona el tema y subtema al que hace referencia cada
cuestion.

Tabla 12. Relacién tematica y subtematica de cada cédigo COCTS. Tomado de Vazquez & Manassero, (2013).

Cuestion

COCTS Tema Subtema
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40111 Responsabilidad social
40211 Influencia de Ciencia/Tecnologia sobre

40221 la Sociedad Decisiones sociales
40231

80131 Construccion social de la Tecnologia Decisiones tecnolégicas

Para analizar por medio del COCTS si la aplicacion de la SEA foment6 el desarrollo
de la habilidad de toma de decisiones, se utilizé la métrica de evaluacion propuesta
por Vazquez & Manassero para la transformacion de las puntuaciones directas de
acuerdo/desacuerdo dadas por los estudiantes en el instrumento en un indice
normalizado en el intervalo [-1, +1], teniendo en cuenta la categoria de cada frase
(adecuada, plausible e ingenua), asignada previamente por un panel de jueces
expertos; cuanto mas positivo y cercano al valor maximo (+1) es un indice, la opinion
se considera mas adecuada e informada, y cuanto mas negativo y cercano a la
unidad negativa (-1) es el indice, representa una opinibn mas ingenua o
desinformada (Vazquez & Manassero, 2013, pag. 15).

Con respecto a delimitar diferencias relevantes entre indices, Vazquez &
Manassero, (2013) proponen:

Usar como criterio general la estadistica basada en el tamafio del efecto de
las diferencias, que mide las diferencias entre medias en unidades de
desviacion estandar; se consideran irrelevantes las puntuaciones o
diferencias por debajo de 0.30 unidades estandar, grandes por encima de
0.50 y casi perfectas si son superiores a la unidad (p.18-19).

Sin embargo, para el presente trabajo se consideraron relevantes las puntuaciones
o diferencias desde +0.20 unidades estandar, grandes por encima de +0.40 y casi
perfectas si son superiores a *1; los valores positivos y negativos demuestran el
avance y retroceso respectivamente del desarrollo de la habilidad de toma de
decision. De modo que se empled esta clasificacion para el tratamiento de los datos
obtenidos en la aplicacion pre-test y post-test, consiguiendo como resultado general
de la muestra poblacional, los indices medios para cada categoria (adecuada,
plausible e ingenua) y el indice global actitud, los cuales se analizan a continuacion.
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Gréfica 23. indices Medios Adecuadas por Cuestion del COCTS.

Se puede distinguir en la Gréafica 23, que los indices medios de frases adecuadas
en cada una de las cuestiones del COCTS disminuyen después de aplicada la SEA.
Ahora bien, la diferencia de los indices para las cuestiones 40111, 40211, 40221,
40231 y 80131 es -0.13, -0.14, -0.27, -0.08 y -0.11 respectivamente. Aunque los
indices medios hayan disminuido, la diferencia entre los indices medios de frases
adecuadas para cada una de las cuestiones evaluadas es irrelevante debido a que
se encuentran dentro del rango -0.20 y 0.20, exceptuando la cuestién 40221, cuya
diferencia es mayor a -0,2, lo que indica un desmejoramiento significativo del indice.
Por lo tanto, se afirma que la SEA no produjo diferencias significativas para la
mayoria de las cuestiones del COCTS en cuanto a los indices medios de frases
adecuadas, al no incrementar o disminuir el indice normalizado para estas frases,
las cuales expresan una opinion apropiada desde la perspectiva de los
conocimientos de la naturaleza de la ciencia y tecnologia.
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Indices Medios Plausibles
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Gréafica 24. indices Medios Plausibles por Cuestién del COCTS.

En cuento a la Gréfica 24 se evidencia un aumento en los indices medios para frases
plausibles en la aplicacion del cuestionario COCTS Post-Test. Para las cuestiones
40111, 40211, 40221, 40231 y 80131 las diferencias entre los indices Pre-Test y
Post-Test son 0.11, 0.23, 0.23, 0.44 y 0.21 respectivamente. Con respecto a la
cuestion 40111 la diferencia entre los indices Pre y Post-Test (0.11) es menor a 0.20
reflejando un aumento poco significativo para la cuestion.

Por otra parte, hay un incremento significativo para las cuestiones 40211, 40211 y
80131 al ser valores superiores de 0.20; un incremento grande para la cuestion
40231 al ser una puntuaciéon mayor de 0.40. Lo anterior denota mejora en el indice
medio en frases plausibles para la mayoria de las cuestiones del COCTS después
de aplicada la SEA.
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Gréfica 25. indices Medios Ingenuas por Cuestion del COCTS.

Asi mismo, en la Grafica 25 se observa una disminucion de los incides medios para
las frases ingenuas de las cuestiones 40111 y 40221 en la aplicacion del
cuestionario Post-Test, siendo la diferencia de los indices respectivamente -0.06 y
-0.28, por lo cual el indice medio de la cuestion 40111 no generd diferencias
significativas, en comparacion de la cuestion 40221 en la que su indice desmejor6
significativamente después de aplicada la secuencia.

Por otra parte, se demostré un aumento en los indices medios de frases ingenuas
en las cuestiones 40211, 40231 y 80131, siendo la diferencia de los indices Pre-
Testy Post-Test de 0.18, 0.23, 0.17 respectivamente para cada cuestion. Por tanto,
solo la cuestidon 40231 refleja un mejoramiento significativo del indice medio para
frases inadecuadas. Cabe sefialar que los indices medios de las cuestiones 40211
(0.18) y 80131 (0.17) no estan lejos de considerarse mejoras significativas.
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Gréfica 26. indices Global Actitud por Cuestion del COCTS.

En segunda instancia, se obtienen los indices global actitud por cuestion del COCTS
(véase Gréfica 26), donde se percibe que después de la aplicacion de Post-Test
una disminucion de estos indices para las cuestiones 40111 y 40221. Sin embargo,
hay un aumento de los indices global de actitud para las cuestiones 40211, 40231
y 80131. En cuanto a las cuestiones 40111 y 40221 la diferencia de los indices Pre-
Test y Post-Test son -0.03 y -0.11 correspondientemente; por tanto, se consideran
irrelevantes. En cambio, las diferencias de los indices global de actitud para las
cuestiones 40211, 40231y 80131 son 0.09, 0.19 y 0.09, de modo que, solo se puede
considerar un valor relevante al del indice global actitud de la cuestion 40231 (0.19)
por ser cercano a 0,20.

Cabe destacar que el indice global actitud hace referencia al promedio de los indices
medios de frases adecuadas, plausibles e ingenuas analizadas anteriormente de
forma individual. De manera que, los anteriores analisis permitieron examinar el
desarrollo de la habilidad de toma de decisiones alcanzado en la muestra de
investigacion y atribuido a la SEA Corrosion de metales e implicaciones en la
sociedad, enmarcado en la comprension de la NdCyT.

De acuerdo con la diferencia del indice global promedio para cada categoria Pre-
Test y Post-Test, se demuestra que después de la aplicacion de la SEA hubo un
incremento de estos indices para las cuestiones 40211, 40231 y 80131 por tanto las
opiniones tomadas por los estudiantes se consideran mas adecuadas e informadas
gue antes de la aplicacion de la SEA, sin embargo, es necesario realizar ajustes a
la misma para que el incremento de los indices global actitud sean considerados
significativos. En cuanto a la disminucién del indice global actitud para las
cuestiones del COCTS 40111 y 40221 estos valores son irrelevantes indicando que
la opinion por parte de los estudiantes no tuvo cambios después de la aplicacién de
la SEA, por lo que cabria hacer modificaciones a la SEA para desarrollar opiniones
mas adecuadas en los estudiantes para estas cuestiones.

En sintesis, en el analisis global de la SEA (teniendo en cuenta los indices medios
para frases adecuadas, plausibles e ingenuas por separado), se deduce que la
disminucién en los indices medios para frases adecuadas en todas las cuestiones
del COCTS, corresponde al aumento de todos los indices medios de frases
plausibles y al aumento de los indices medios de frases ingenuas de las cuestiones
40211, 40231 y 80131. Cabe destacar que, es necesario revisar la SEA para
considerar que aspectos mejorar de la misma, para lograr que los estudiantes tomen
decisiones informadas y que correspondan a opiniones adecuadas, disminuyendo
asi, la eleccion de opiniones plausibles e ingenuas.

En conclusion, con relaciéon a la aplicacion de la SEA y del COCTS, se encuentra
que ésta permitio mejorar la habilidad de toma de decisiones con respecto a como
se encontraban antes de la aplicacion, ya que los estudiantes pudieron identificar el
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problema de la corrosion en los contextos planteados a lo largo de la SEA, emitieron
juicios sobre la solucién que eligieron, o sobre las opciones de solucién que se les
presento, y por supuesto, tomaron decisiones en su mayoria acertadas sobre qué
solucion debia utilizarse. Sin embargo, se encontrdé que los estudiantes no emiten
juicios sobre opciones de solucion a un problema, si no se les presentan en un
listado, lo cual puede limitar la toma de una buena decision. En este mismo sentido,
es importante mencionar que en las actividades planteadas les permiti6 a los
estudiantes explicitar parcialmente la Influencia de Ciencia y Tecnologia sobre la
Sociedad, segun los resultados del COCTS, lo que influyé directamente en
mantener y aumentar grados de acuerdo frente afirmaciones de tipo plausible,
mantenerlos estables en las afirmaciones adecuadas y disminuirlos frente a las
opciones ingenuas.
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8. CONCLUSIONES

Por medio del disefio e implementacién de la SEA “Corrosion y métodos de
proteccion de metales” en estudiantes de segundo semestre de Ingenieria Mecanica
de la Universidad ECCI, se logré6 un aumento significativo del desarrollo de la
habilidad de toma de decisiones enmarcada en el Pensamiento Critico (PC) e
impulsado por el uso de la perspectiva de la Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia
(NdCyT). Este aumento del desarrollo de la habilidad de toma de decisiones se
evidencia en la comparacion de los resultados expuestos en las rdbricas de
evaluacion de la SEA para las actividades Extraer (test de identificacion de ideas
previas) con los resultados de las actividades Elaborar (la corrosion en la vida diaria)
y Extender (Corrosién en la Central Hidroeléctrica de Caldas); y, asimismo lo
corrobora el COCTS con las puntuaciones Pre-Test y Post-Test de los indices
medios para las frases adecuadas, plausibles e ingenuas; e indices globales
promedios de categorias.

Lo anterior permite afirmar que, al utilizar la NdCyT los estudiantes logran establecer
relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad, especialmente al reflexionar
sobre la ciencia y el quehacer cientifico en el aula de clase; de ahi su conexién con
el pensamiento critico, que los llevé a desarrollar la habilidad de toma de decisiones
teniendo en cuenta cada uno de los aspectos de un contexto determinando.
Ademas, la SEA al estar disefiada segun el Ciclo de Aprendizaje 7E favorece la
comprension del estudiante en la tematica escogida, colocandolo en diversos
contextos mediante cada una de las actividades disefiadas.

Por otra parte, se sintetiz6 electroquimicamente (utilizando la técnica de voltametria
ciclica) peliculas de polipirrol sobre electrodos de acero 1020 dopadas con aniones
oxalato como surfactantes, en solucion de acetonitrilo + 10wt% de agua. Sin
embargo, las técnicas de caracterizacion (Tafel y Espectroscopia de Impedancia)
en la pelicula formada, arrojaron como resultado que, aunque los valores de los
potenciales de corrosion aumentaban en limitada medida, habia difusién de iones
Na* y Cl a través de la pelicula hacia el electrodo, favoreciendo la corrosion del
metal durante la caracterizacion. Lo anterior se debe a que, la pelicula de polipirrol
no quedd lo suficientemente adherida a la superficie del electrodo de trabajo. Para
finalizar, debe reconocerse que, a través de este trabajo experimental, los
investigadores obtuvieron un buen soporte tedrico de la tematica para disefiar la
SEA sobre corrosion y métodos de proteccién de metales.
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9. RECOMENDACIONES

Para la realizacion de posteriores sintesis de polipirrol sobre acero 1020 en
acetonitrilo, se recomienda realizar estudios para mejorar la solubilidad del
acido oxalico en el solvente y ademas investigar una manera adecuada de
proteger el electrodo de trabajo mediante pasivacién. Asimismo, de realizar
estudios de la sintesis realizada en este trabajo, en funcion de la cantidad de
agua adiciona al solvente, la concentracion de pirrol y oxalato, y por ultimo la
velocidad de barrido del potencial.

La SEA utlizada en la presente investigacion, puede ser adaptada
modificando el componente teérico conceptual dependiendo del nivel de
escolaridad al que se quiera aplicar, incluyendo la posibilidad de ampliar la
tematica de la sintesis de peliculas anticorrosivas en la parte de métodos de
proteccion a metales.

Para investigaciones que quieran aplicar la SEA “Corrosion de metales e
implicaciones en la sociedad”, se sugiere extender el tiempo de aplicacion de
la misma, con el fin que, en cada sesién se aborde maximo dos actividades
al tiempo. Igualmente, que en el aula de clase se tenga a disposicidén recursos
bibliograficos o herramientas tecnologicas en caso de necesitar realizar
consultas especializadas en el lugar. Por dltimo, se sugiere implementar
dentro de la SEA practicas de laboratorio sobre corrosion, segun la
disponibilidad de los recursos necesarios para la realizacion de esta.
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r o m

LISTADO DE ANEXOS

Descripcion de la SEA “Corrosidon de metales e implicaciones en la sociedad”.

. Instrumento: Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad

(COCTS).

. Actividad Extraer: Test de identificacion de ideas previas.

Actividad Envolver: Lectura “Accidentes en Plantas Quimicas, el Desastre de
Bhopal”.

Actividad Explorar: Preguntas lectura “Accidentes en Plantas Quimicas, el
Desastre de Bhopal”.

Actividad Explicar: Diapositivas “Corrosion”.

. Actividad Elaborar: La corrosiéon en la vida diaria.

Actividad Extender: Corrosion en la Central Hidroeléctrica de Caldas.

Promedio de indices de frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas () por
cuestion del COCTS, e indice global actitud (GA). Pre-Test.

. Promedio de indices de frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas (I) por

cuestion del COCTS, e indice global actitud (GA). Post-Test.
indices Medios para frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas (I) por

cuestion del COCTS, e indice global actitud (GA). Pre-Test, Post-Test y
diferencia (Pre-Test, Post-Test) de indices medios de cada categoria.
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Anexo |. Promedio de indices de frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas (I) por cuestion del COCTS, e indice
global actitud (GA). Pre-Test.

Cuestion 40111 40211 40221 40231 80131

Estudiante| A P I GA | A P I GA A P I GA A P I GA A P I GA
1 0,00 o042 -0,17 0,08(0,75 -0,25 -0,63 -0,04f 0,75 0,63 -0,25 0,38f 0,75 -0,63 -0,50 -0,13| 0,88 0,50 -0,75 0,21
2 1,00 -1,00 033 0,11f(0,00 -1,00 -1,00 -0,67| 1,00 -1,00 1,00 0,33 1,00 -1,00 1,00 0,33| 1,00 -1,00 -1,00 -0,33
3 0,25 0,00 -0,33 -0,03(0,38 0,75 -0,63 0,17| 1,00 -0,63 -0,42 -0,01f 1,00 -1,00 -1,00 -0,33| 0,88 0,50 -1,00 0,13
4 0,63 -0,17 -0,58 -0,04|0,00 -0,63 -1,00 -0,54(-0,25 0,38 0,25 0,13] 0,25 -0,25 -0,75 -0,25( 0,63 0,25 -0,50 0,13
5 0,63 0,17 -0,42 0,13(0,63 -0,25 -0,25 0,04 0,50 -0,38 -0,58 -0,15f 0,75 0,13 0,00 0,29| 0,63 0,25 -0,25 0,21
6 0,13 0,00 0,25 0,13|0,13 0,38 0,23 0,21 0,25 0,00 0,00 0,08|-0,50 0,00 -0,75 -0,42(-0,13 -0,25 -0,25 -0,21
7 1,00 -0,17 -0,50 0,11|0,38 -0,25 -0,75 -0,21| 1,00 0,00 -0,25 0,25| 1,00 -1,00 -1,00 -0,33| 0,75 -1,00 -1,00 -0,42
8 0,63 0,38 0,00 033|063 0,00 -050 0,04 0,75 0,38 -0,27 0,32] 0,25 0,00 -0,75 -0,17( 0,88 -0,25 -0,25 0,13
9 0,75 -0,33 -0,25 0,06(0,38 -0,25 -1,00 -0,29( 1,00 -0,38 0,00 0,21f 1,00 -0,38 1,00 0,54 0,13 1,00 -1,00 0,04
10 1,00 -0,75 -0,33 -0,03f(1,00 -1,00 -0,75 -0,25| 1,00 -0,38 0,67 0,43 1,00 -0,25 0,75 0,50| 0,50 -1,00 -0,25 -0,25
11 1,00 0,25 042 056|050 -0,38 -0,25 -0,04| 1,00 -0,25 -0,50 0,08| 1,00 -0,38 0,50 0,38| 0,63 -1,00 -1,00 -0,46
12 0,75 -0,08 0,00 0,22f{0,75 0,13 0,00 0,29f 0,75 0,75 0,50 0,67 0,50 -0,25 0,75 0,33 0,75 0,25 -0,75 0,08
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Anexo J. Promedio de indices de frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas () por cuestién del COCTS, e indice
global actitud (GA). Post-Test.

Cuestion 40111 40211 40221 40231 80131

Estudiante| A P | GA A P I GA A P I GA A P I GA | A P | GA
1 -0,13 -0,08 -0,33 -0,18f 0,38 0,25 -0,13 0,17 0,75 0,63 -0,42 0,32 0,25 0,63 -0,25 0,21{0,50 1,00 -0,25 0,42
2 0,75 0,00 -0,25 0,17| 0,23 0,00 -0,38 -0,08|-0,75 0,38 -0,17 -0,18| 0,75 0,75 -0,50 0,33|0,25 0,50 0,00 0,25
3 0,00 0,25 0,00 0,08| 0,75 -0,25 -0,63 -0,04| 1,00 -0,38 -0,33 0,10 0,75 0,25 0,00 0,33|0,25 0,50 -0,75 0,00
4 0,63 0,17 -0,58 0,07 0,25 0,63 -0,50 0,13| 0,00 0,38 -0,42 -0,01| 0,50 0,25 -0,50 0,08|0,88 0,25 -0,25 0,29
5 0,25 0,58 -0,17 0,22| 0,63 0,38 -0,25 0,25| 0,50 0,38 -0,33 0,18} 0,50 0,38 0,25 0,38|0,38 0,50 -0,50 0,13
6 -0,38 0,42 0,25 0,10/-0,50 0,38 0,00 -0,04f 0,00 0,50 -0,08 0,14}-0,25 0,38 0,50 0,21({0,00 0550 0,00 0,17
7 1,00 -0,25 -0,58 0,06} 0,00 -0,63 -0,50 -0,38]| 0,75 0,13 -0,75 0,04 1,00 -0,63 -1,00 -0,21]10,88 -0,25 -0,50 0,04
8 0,63 0,50 -0,08 0,35 0,25 -1,00 -0,63 -0,46| 0,75 0,50 0,00 0,42 0,50 0,38 0,75 0,54|0,63 -0,25 -0,50 -0,04
9 1,00 -0,58 -0,33 0,03}-0,43 0,00 -0,75 -0,29] 1,00 -0,38 -0,33 0,10} 1,00 -1,00 1,00 0,33]0,50 -1,00 -1,00 -0,50
10 1,00 -0,33 -0,33 0,11 0,75 0,50 -0,38 0,29| 0,25 -0,63 -0,42 -0,26| 0,50 -1,00 1,00 0,17|0,75 -1,00 -1,00 -0,42
11 0,63 -0,58 0,33 0,13| 0,88 -0,63 -0,50 -0,08| 0,50 0,00 0,00 O,17| 1,00 0,13 0,25 0,46|0,75 0,25 -0,50 0,17
12 0,88 -0,08 -0,25 0,18| 0,50 0,38 0,13 0,33} 0,75 0,38 0,08 0,40] 0,50 -0,25 0,50 0,25]0,38 -0,25 -0,75 -0,21
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Anexo K. indices Medios para frases adecuadas (A), plausibles (P) e ingenuas (I) por
cuestion del COCTS, e indice global actitud (GA). Pre-Test, Post-Test y diferencia (Pre-
Test, Post-Test) de indices medios de cada categoria.

Pre-Test Post-Test Diferencia

Cuestion| A P I GA A P I GA A P I GA
40111 |o0,65 -0,21 -0,13 0,14 (0,52 0,00 -0,19 0,11 |-0,23 0,11 -0,06 -0,03
40211 |0,46 -0,23 -0,55 -0,11(0,32 0,00 -0,38 -0,02|-0,24 0,23 0,18 0,09
40221 (0,73 -0,07 0,02 0,23 (046 0,16 -0,26 0,12 |(-0,27 0,23 -0,28 -0,11
40231 |0,67 -0,42 -0,06 0,06 {0,58 0,02 0,17 0,26 |-0,08 0,44 0,23 0,19
80131 |0,63 -0,15 -0,67 -0,06|0,51 0,06 -0,50 0,02 |-0,41 0,21 0,17 0,09

75



