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1. INTRODUCCION

El desafio en la formacion inicial de profesores en Quimica radica en desarrollar
competencias cientificas de tipo procedimental en especifico para abordar los
trabajos préacticos de laboratorio (TPL) y la manera en como se evallan con
relacion al gestionar, ejecutar y revisar los resultados de la ejecucion de los
mismos, a través de un informe técnico elaborado para el aprendizaje de la

Quimica.

Este trabajo de investigacion se orientd en el disefio de una estrategia de
ensefianza fundamentada en los estudios de caso y la experimentacion
ilustrativa para comprender las Voltamperometrias Ciclicas y analizar un
ciclovoltamperograma obtenido con un potenciostato construido de bajo costo,
donde el objetivo principal es evaluar auténticamente la capacidad de
comprension, reflexion y motivacion en todo el proceso de aprendizaje de los
estudiantes del espacio académico Sistemas Fisicoquimicos Il. Ademas,
pretendio utilizar herramientas de investigacion como los estudios de caso, con
el fin de visualizar la utilidad y aplicacion de la Voltamperometria Ciclica en
contextos reales. Lo anterior, genera relevancia a la investigaciéon, ya que, los
métodos electrométricos como la Voltamperometria Ciclica son de un amplio
campo de investigacion en quimica, pues la mayoria de sus aplicaciones abarcan
una variedad de sectores y en ello radica la necesidad educativa para que los
profesores en formacion se aproximen al saber y conocimiento en este campo

de investigacion.

Con el fin de lograr lo mencionado, fue necesario aplicar diversas estrategias
diferenciadas de las tipicas para realizar una recoleccion de datos, como lo son
las pruebas estandarizadas o pruebas tipo encuesta, por lo cual se opté por
realizar entrevistas al inicio y al final de la implementacion del trabajo. Dichas
entrevistas se evaluaron bajo 3 ejes propuestos Unicamente para este trabajo de
grado: motivacional-actitudinal, reflexivo y disciplinar, con el objetivo de analizar
actitudes y preconcepciones; los estudios de caso, los cuales se evaltan bajo 3
ejes igualmente propuestos para este documento, los cuales constan de: tedrico-

metodoldgico, procedimental y analitico, con el objetivo de analizar la



comprension de los fundamentos tedricos de la técnica, la lectura de

ciclovoltamperogramas y la aplicacién en contextos reales.

Esta investigacion se fundamentd en un proceso investigativo y de revision
exhaustivos: primero, una revision de la literatura, cuyos aportes teoricos
sustentan y orientan el propdsito de este trabajo, el cual buscé generar un
ambiente educativo con los recursos disponibles para facilitar la ensefianza de
la voltamperometria ciclica y promover el estudio y analisis de
ciclovoltamperogramas para caracterizar el comportamiento de especies redox.
Después, se realizé la formulacién de la pregunta de investigacion en la cual se
establecen algunos parametros con relacion a los objetivos del trabajo,
enfocados en el andlisis y caracterizacion de las siguientes cuestiones: las
motivaciones-actitudes de los estudiantes al momento de ser participe de las
intervenciones (evaluadas auténticamente por las entrevistas), la comprension
del tema (evaluada auténticamente por la resolucién de los estudios de caso), y
la capacidad de reflexion (evaluada igualmente por los estudios de caso y un

experimento ilustrativo ejecutado por el potenciostato construido).

Posteriormente, se realizé la respectiva revision bibliografica que engloba a la
elaboracion de los antecedentes y referentes conceptuales en los que se
presentan aproximaciones a los elementos disciplinares y didacticos que
ayudaron a guiar el proceso de identificacién y desarrollo de los conceptos que
incorporan la evaluacion auténtica, los estudios de caso, la experimentacion

ilustrativa y las voltamperometrias ciclicas.

La metodologia de investigacion fue de tipo cualitativa, con un enfoque
descriptivo-exploratorio. La investigacion constdé de 3 etapas: la primera
denominada etapa de fundamentacion y gestion, las cuales dan referencia al
levantamiento de elementos tedricos para comenzar a construir los instrumentos
y rubricas de evaluacién mas éptimas para este trabajo, ademas de la revision
de la teoria necesaria para disefiar la estrategia de ensefianza mas adecuada
para introducir el concepto de Voltamperometria Ciclica en el aula, para asi
poder esquematizar las sesiones de clase; la segunda, denominada etapa de

disefio y aplicacion, que comprende la elaboracién del potenciostato de bajo



costo y de los instrumentos necesarios para la siguiente etapa, y las respectivas
4 intervenciones del proyecto en el aula con los estudiantes; tercera y ultima,
denominada etapa de recoleccién de datos, la cual se enfoca en obtener la
informacion y gestionarla de manera metddica, para asi posteriormente, realizar

el respectivo andlisis de los resultados obtenidos.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA.
La incorporacién de técnicas instrumentales innovadoras en el analisis quimico

en contextos académicos promueve el desarrollo investigativo del profesorado
de quimica, las cuales contribuyen a profundizar y abordar los posibles
problemas que se presentan hoy en dia en el sistema educativo, como lo es la
falta de experimentacion por disponibilidad de recursos e infraestructura. Esto
limita la capacidad de los estudiantes de relacionar ideas tedricas con
experiencias practicas que permiten analizar y comprender las mdltiples
situaciones que se presentan dentro de la investigacion cientifica, por lo que
inminentemente se genera una necesidad en el campo pedagogico aplicado a
las ciencias: la capacidad de poder realizar practicas de laboratorio con el
propésito de enriguecer la educacién en ciencias para que el estudiante pueda
relacionar las tematicas del curriculo de quimica dentro de un contexto real En
este sentido, el estudio de algunos métodos electrométricos, en particular las
voltamperometrias ciclicas, requieren la incorporacidon de estrategias de
ensefianza diferenciadas que relacionen la teoria con la practica, que permitan
vislumbrar la articulacién entre la teoria y un contexto real de la cotidianidad, y

gue solventen la necesidad de la experimentacion.

Por otro lado, otro reto que se busca resolver es evitar la propagacion de los
vacios conceptuales a raiz de la falta de praxis mencionada anteriormente. Se
evidencian profundas falencias en la comprension e interpretacion de las
reacciones redox en profesores en formacion (Owusu et al., 2024), esto podria
tener origen en la dificultad de la comprension de la fisicoquimica, por lo que en
este proyecto se busca implicitamente fortalecer aquella comprension mediante
la voltamperometria ciclica. Para apoyar esta idea, aminorar los vacios
conceptuales representa un desafio significativo para los docentes de Quimica.

Este desafio exige que los docentes en formacion se mantengan actualizados

10



en los avances de quimica y desarrollen una perspectiva analitica para abordar
estos temas (Gonzalez y Garcia, 2024). La comprension de los conceptos
fisicoquimicos y de los mecanismos redox no solo son fundamentales para la
formacién académica, sino que también motiva la basqueda de metodologias

para evaluar y analizar fenébmenos fisicoquimicos de una manera integral.

En ese orden de ideas, es menester que se promueva una praxis en el campo
del estudio de las reacciones redox aplicadas a la voltamperometria ciclica, pero
eso implica que se debe tener en cuenta la disponibilidad de recursos,
infraestructura y el acceso a instrumentos con una alta precision y exactitud, sin
embargo, el docente debe formular sus estrategias didacticas con base en las
posibilidades y limitaciones que puede permitirse en su entorno educativo. Por
consiguiente, elaborar equipos de analisis quimico de bajo costo constituye una
herramienta rapida y al alcance del docente para aplicar técnicas analiticas sin
la necesidad de acudir a laboratorios especializados, por esta razon, la
implementacion de un potenciostato en las voltamperometrias permitira
familiarizarse con equipos de laboratorio y fomentar habilidades analiticas que
son necesarias en el contexto de formacion de profesores de quimica, para asi
preparar a los futuros docentes con el propdsito de enfrentar desafios asociados

con la ensefianza y la investigacion en quimica (Gonzalez y Garcia,2024).

Con referencia a lo anterior, es vital que el docente posea la habilidad necesaria
para superar estos retos, los cuales deben ser tenidos en cuenta incluso desde
su formacion académica como licenciado, en la universidad. El objetivo de
revelarle al docente en formacion este escenario, es para que genere estrategias
qgue atiendan a las necesidades que el sector educativo requiere, de tal modo
gue las universidades deben servir como puente entre las teorias pedagodgicas y
estrategias didacticas, en el contexto del aula, por lo que, si se realiza esta
concienciacion en la formacion docente, se mitigaria uno de muchos factores
que influyen no solo en las aulas, sino en el aprendizaje de los estudiantes,
especificamente de aquellos que poseen problemas al enfrentarse con
asignaturas de alta complejidad, como son los espacios académicos de
Fisicoquimica, de la Universidad Pedagodgica Nacional, que se caracterizan por

tener una tasa alta de reprobacion.
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Paralelamente, uno de esos factores que influyen en el aprendizaje es la
evaluacion. Actualmente, el panorama educativo hace ver al proceso evaluativo
como importante y a su vez tortuoso, pues una nota con desempefio
sobresaliente puede llevar a generar ciertas actitudes en el estudiante,
generalmente positivas, y si, por el contrario, hay una nota con desempefio
insuficiente o bajo, genera actitudes negativas como frustracion, preocupacion o
enojo. Las actitudes hacia la evaluacibn son mas intensas cuando dicho
resultado influye de gran manera en la definitiva de una asignatura, por
consiguiente, se necesita de una nueva orientacion al modelo de evaluar,
respetando las individualidades de cada sujeto, sin perder la rigurosidad integral
gue conlleva la accién de evaluar, y produciendo mejores resultados. En este
trabajo de investigacion se plantea la evaluacion como una situacion de
aprendizaje, 0 mas conocida como la evaluacion auténtica, donde se cuestiona
qgue hay mas aspectos evaluativos relacionados con la naturaleza compleja en
un proceso de aprendizaje, que van mas alldA que un corto quiz o una
sustentacion oral, (Ahumada, 2005). Esto promueve que los profesores en
formacion cambien su perspectiva sobre la evaluacion, permitiéndoles conocer
nuevos modelos de evaluacidn bajo nuevas perspectivas para que ellos
comprendan que una nota es mas una etapa complementaria para su proceso

educativo, que un método para saber sus conocimientos sobre un tema.

Con respecto a lo anteriormente mencionado, es importante incursionar en
modelos que mejoren el proceso de aprendizaje de los estudiantes utilizando
recursos did4cticos con el objetivo de evitar que los mismos sujetos piensen que
estan siguiendo una lista de pasos sin sentido, he ahi la aplicacion de los casos
de estudio como metodologia de ensefianza de las voltamperometrias ciclicas,
en los que se incorpora la respectiva lectura e interpretacion de los
ciclovoltamperogramas, ya que con el uso de esta metodologia se espera evitar
un conocimiento a corto plazo y poder permitir un acercamiento a estas técnicas

experimentales fisicoquimicas.

En este contexto, el presente trabajo tiene como finalidad principal evaluar
auténticamente la comprension, reflexion y motivaciéon al abordar estudios de

caso relacionados con la Voltamperometria Ciclica, mediante la construccion de
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un potenciostato de bajo costo que permita realizar la técnica. El prototipo de
potenciostato es llevado al aula mediante la experimentacion ilustrativa, una
linea emergente de los trabajos practicos de laboratorio (TPL), que busca ilustrar
en un experimento la relacion y proporcionalidad entre dos variables, que en este
caso, son el potencial y la corriente, que, en conjunto, demuestran un mecanismo
redox importante para caracterizar pares redox y materiales. Esta linea
emergente reune todos los componentes didacticos y disciplinares para poder
ensefar el funcionamiento del prototipo de potenciostato a los estudiantes, con
el fin de fomentar la investigacion en la construccion de equipos de bajo costo,
ademas de explicar intrinsecamente las voltamperometrias y sus fundamentos

tedricos.

En consecuencia, la pregunta de investigacion que oriento este trabajo de grado
corresponde a: ¢Como la integracion de los estudios de caso y la
experimentacion ilustrativa contribuyen en la capacidad de comprension,
reflexion y motivacion de un grupo de profesores en formacion de Quimica al
abordar la técnica de Voltamperometria Ciclica mediante la evaluacion

auténtica?
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar mediante la evaluacion auténtica la evolucion en la capacidad de

comprension, reflexion y motivacién de un grupo de profesores en formacién de

Sistemas Fisicoquimicos Il, al abordar los fundamentos de la técnica de

Voltamperometria Ciclica mediante estudios de caso y la experimentacion

ilustrativa ligada a la construccion de un potenciostato de bajo costo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Identificar las actitudes y motivaciones de un grupo de profesores en
formacion del espacio académico de Sistemas Fisicoquimicos Il frente a
los fundamentos de la técnica de Voltamperometria Ciclica.

Caracterizar las variables fisicoquimicas y electronicas necesarias para el
disefio de un prototipo de potenciostato para comprender su
funcionamiento mediante la experimentacion ilustrativa.

Determinar el nivel de comprension conceptual de un grupo de profesores
en formacibn para la descripcion e interpretacion de los

ciclovoltamperogramas a través de estudios de caso.

14



4. JUSTIFICACION
En la actualidad, la investigacion promueve constantemente el desarrollo de la

ciencia, por lo que el &rea de la quimica enfrenta el desafio de integrar de manera
efectiva sus dimensiones tedrica, procedimental y experimental. Los estudiantes
se encuentran con lenguajes técnicos, conceptos abstractos y procedimientos
matematicos que pueden demandar un esfuerzo cognitivo. Se ha visto que los
métodos de ensefianza resultan insuficientes para promover un aprendizaje
profundo (Ordaz y Mostur, 2019, p.2). Esta limitacion evidencia la necesidad de
reconceptualizar las estrategias didacticas, particularmente en éareas que
requieren una parte experimental como las voltamperometrias, donde la
exposicion tedrica no desarrolla completamente las competencias para la

comprension de fendmenos redox, entre otros. (Sosa y Diaz, 2021).

La mayoria de los docentes de quimica buscan desarrollar practicas de
laboratorio como eje principal en la ensefianza en quimica, ideando estrategias
para que los estudiantes logren analizar e interpretar un fundamento quimico
bajo sus propias observaciones, perpetuando el pensamiento que sefiala que las
actividades de laboratorio son instrumentos basicos para el aprendizaje y la
evaluacion del conocimiento en las clases de ciencias (Caballer y Ofiorbe, 1997),
que, aungue, es en parte cierto, no hay un abordaje mas profundo en los trabajos
practicos de laboratorio; si bien, lo que se busca vincular es la fundamentacion
de la actividad cientifica en un contexto especifico y poder fomentar una reflexion
detallada acerca del significado y su aplicacién. Este problema se complica de
manera exuberante cuando el laboratorio gira en torno a ramas de la quimica
mMAas rigurosas, como la electroquimica, que a pesar de que ha ido presentando
una gran popularidad en el campo de la investigacion, muchos de los estudiantes
en sus estudios de pregrado o educacion formal no han tenido acercamiento
previo a estas técnicas. Por este motivo se necesita una innovacion en la
didactica de la quimica, para superar las barreras que los estudiantes encuentran

al momento de relacionar algun concepto quimico con un caso de la vida real.
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En la ensefianza de las ciencias se reconoce que los laboratorios juegan un
papel importante, los docentes enfrenten dificultades para implementar practicas
de laboratorio debido a la escasez de recursos, precariedad en infraestructura y
mala utilizacion de fondos (Mangarin & Macayana, 2024), esta limitacion impide
la realizacion de actividades experimentales y andlisis de resultados de
laboratorio que complementen la teoria, afectando la comprension de los
fendmenos fisicoquimicos por parte de los estudiantes, generando vacios

conceptuales y errores posinstruccionales (Rojas, 2024)

Por otro lado, los potenciostatos son instrumentos esenciales en el estudio de
procesos electroquimicos, como voltamperometrias ciclicas. No obstante, el
elevado costo de los potenciostatos comerciales dificulta su adquisicion en
instituciones educativas con recursos limitados, lo que restringe la posibilidad de
gue los docentes en formacion comprendan y analicen practicas en el campo de
la electroquimica (Rodriguez et al., 2017). La construccion de potenciostatos de

bajo costo representa una solucion viable para superar estas barreras.

En este orden de ideas, los experimentos ilustrativos suplen esta necesidad al
tener como enfoque demostrar e ilustrar principios o variables donde el
estudiante se familiarice con los fendbmenos que se buscan ensefar, generando
una mejor comprension y analisis de los temas (Hernandez et al., 2012). Con
dicho enfoque, se espera que el estudiante pueda llegar a comprender de una
manera ilustrada lo que es una voltamperometria ciclica, como se aplica y

analizar qué parametros se pueden obtener de un ciclovoltamperograma.

Con relacion a lo anteriormente mencionado, este trabajo investigativo plantea
como idea fundamental la implementacién de entrevistas para caracterizar,
evaluar y/o diagnosticar continuamente y de una manera auténtica a los
estudiantes del espacio académico de Sistemas Fisicoquimicos II; dos estudios
de caso que relacionan aplicaciones reales sobre las voltamperometrias ciclicas
tomando como eje principal el andlisis y la comprension del
ciclovoltamperograma obtenido por el prototipo de potenciostato, identificando

las variables que afectan su forma y estructura. Ademas, se plante6 realizar la
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explicacion del funcionamiento de este equipo, a través del enfoque de

experimentacion ilustrativa.

Bajo esta estrategia, evaluada auténticamente, y soportandolo mediante rubricas
de evaluacion, se pueden abarcar mas dimensiones evaluativas que no se basan
en la evaluacién cuantitativa tradicional, dando cuenta de que también existen
items inmersos en dicho proceso de aprendizaje que también precisan ser
evaluados, generando una hipétesis que articula y propone este trabajo de
investigacion, donde el proceso también se evalla, no solamente el resultado

final.

5. ANTECEDENTES

En el presente trabajo de grado la revision de antecedentes se organizé en torno
a cuatro ejes tematicos fundamentales para la investigacion: voltamperometrias
ciclicas, los estudios de caso, la experimentacion ilustrativa y la evaluacion
auténtica. La seleccion de estos se realizd6 considerando su contribucion
especifica a esta investigacion. Cabe resaltar que no se encontraron registros de
investigaciones que contengan todas las tematicas tratadas, sin embargo, se
hara referencia a los articulos que se acercan lo mas posible a los ejes
investigativos ya mencionados anteriormente, a continuacion, se presentan los

referentes mas significativos organizados segun su eje temético.
Con respecto a los estudios de caso:

Para Stake (1998), los estudios de caso permiten clasificar de cierta manera un
conjunto de habilidades y concepciones con el objetivo de mejorar la
comprension. Esto facilita al investigador generar un mayor analisis, teniendo

como finalidad comprender los acontecimientos sucedidos.

El documento planteado por, Stake (1998) denominado Investigacion con
estudio de casos, se aproxima a una definicion de estudio de caso, donde lo

expresa como.

“el estudio de la particularidad y de la complejidad de un caso singular, para

llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes” (p .11)
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Ademas de esto, Stake define 3 tipos de estudios de casos: El intrinseco, el
instrumental y el colectivo, explicando el instrumental como un estudio de caso
enfocado en la indagacién y como ello puede aportar elementos de andlisis para
comprender mejor una problematica que no solo involucra el estudio de caso
especifico que se desarrolla. Asi mismo el autor Yin (1983) expone los estudios
de caso como una forma de hacer investigacion, aunque el autor se enfoca en
las ciencias sociales este expresa como pueden ser estrategias para abordar
preguntas de investigacion y clasifica los estudios de caso como: descriptivos,
exploratorios y explicativos, en donde cada uno de ellos debe seguir una serie

de estrategias y a su vez define:

“su propdsito es establecer un marco de trabajo para la discusion y debate en
medio de estudiantes.” Yin (1983)

Por otro lado, John Elliot en “Estudio de la ensefianza y del aprendizaje” (2010)
recalca como Lawrence Stenhouse (1960) menciona la investigacion educativa
como un eje principal en la educacion, siendo un maestro investigador y
fomentando esto en el aula, asi mismo recalca una investigacién educativa
basada en estudios de caso para comprender los procesos de aprendizaje y
ensefianza, cabe resaltar que los estudios de casos se desenvuelven varias
lineas de investigacion educativa siendo otro ejemplo, el aprendizaje basado en
problemas (ABP), segun Barrows y Tamblyn (1971) el ABP fomenta la autonomia
y pensamiento critico presentando situaciones reales o simulado a los
estudiantes. En este orden de ideas en este proyecto es importante incorporar

los casos de estudio.

La investigacion por parte de Sanabria-Totaitive y Arango-Martinez (2021)
abarca los casos de estudio desde las ciencias naturales, siendo para los autores
importante ensefiar integrando el contexto y los casos de estudio ya que

fomentan la investigacion y fortalecen habilidades en los estudiantes.

En este orden de ideas, y centrando los estudios de caso en la ciencia y
especificamente en la quimica, el articulo de investigacion: El método de estudio
de casos como alternativa pedagdgica para el aprendizaje de Quimica General
en estudiantes de Educacion Superior por Basantes Vaca et al. (2024),
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comprende que por medio de los estudios de caso se puede promover
habilidades analiticas, criticas y reflexivas en los estudiantes a la hora de
ensefiar quimica, los autores sostienen que esta metodologia fomenta un
desarrollo integral en los estudiantes, potenciando tanto sus capacidades
cognitivas como sus habilidades actitudinales. Ademas de ello, las autoras
Sanabria-Totaitive y Arango-Martinez (2021) afirman por medio de su trabajo de
investigacion que la implementacion de estudios de caso o, del MEC (Método de
estudio de casos) en la ensefianza de las ciencias promueve la transversalidad
entre las distintas areas de las ciencias, asimismo este enfoque potencia en los
estudiantes la capacidad de analisis en la tematica abordada. En este sentido, y
considerando lo anteriormente mencionado, se vuelve relevante implementar
este tipo de metodologias con el fin de desarrollar habilidades de comprension y

andlisis, especialmente al momento de describir e interpretar voltamperogramas.
En relacion con la experimentacion ilustrativa:

El trabajo investigativo de Hernandez, G et al. (2012) denominado ¢Como
diversificar los trabajos practicos? Un experimento ilustrativo y un ejercicio
practico como ejemplos. Los autores citan a Gil et al. (1999) que afirma que es
necesario reorientar las metodologias del trabajo practico que los docentes
actualmente implementan, pues las investigaciones realizadas al respecto dejan
en evidencia el vacio conceptual que ocurre si se enfoca el aula de ciencias mas
a nivel experimental que a nivel tedrico sin que haya relacion. En este articulo,
plantean cuatro estrategias que pueden los docentes en ciencias implementar
en sus clases en el cual se prioriza el componente experimental, entre estos la
experimentacion ilustrativa, la cual tiene como objetivo la interpretacion y
visibilidad de la relacién entre variables en un contexto practico. El articulo
manifiesta que el uso de esta estrategia didactica daria una nueva direccion en
el como se planean las actividades practicas y como el aprendizaje de los
estudiantes se ve potenciado por medio de la aplicacibn de este campo

emergente de la linea de investigacién de los trabajos practicos de laboratorio.

En vista de lo anterior, es menester resaltar los experimentos ilustrativos para

poder explicar a los docentes en formacion el funcionamiento del potenciostato
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de bajo costo, para que ellos puedan comprender como funciona y puedan
relacionar variables como el potencial y la corriente en el laboratorio. Para
familiarizar a los participantes a los que va dirigida esta investigacion, se ilustra
el mecanismo de dicho potenciostato por medio de una clase en laboratorio, para
gue sea mas amigable con el aprendizaje y para que los estudiantes puedan
visualizar como funciona y hace la lectura el potenciostato en tiempo real,
involucrando ademas la programacidn necesaria para graficar un
ciclovoltamperograma. Este trabajo da una mirada mas completa a cémo podria
ser utilizada la experimentacion ilustrativa en las aulas, ademas de indicar la

facilidad de andlisis de graficos mediante softwares de programacion.
Sobre la evaluacion auténtica:

Como es mencionado por Vallejo Ruiz & Molina Saorin (2014), la educacion sufre
una continua transformacién potenciada por los cambios sociales, politicos y
econdmicos; los cuales influyen en reformas educativas, estos acontecimientos
hacen que la labor docente busque nuevas metodologias, recursos y formas de
evaluar. Wiggins, G (1998) hace referencia a la educacién con un enfoque
principal y es mejorar el desempeiio estudiantil, en lugar de vigilar el rendimiento
de los estudiantes por medio de la evaluacion, por su parte, Wiggins fue uno de
los pioneros en citar la evaluacion auténtica y referirse a ella como un area que
permite el aprendizaje por medio de rabricas, planteamiento de situaciones

problema reales y retroalimentacion constante.

Salcedo Torres y Villarreal Hernandez (1999) por medio de su estudio sobre las
concepciones que tienen sobre la evaluacion, permiten dar cuenta que la idea
gue se tiene de esa herramienta es de ser un paso final en el proceso de
aprendizaje, en su trabajo realizan una caracterizacion a docentes y estudiantes
de la Universidad Pedagogica Nacional, en la Licenciatura en Quimica; en este
trabajo los autores concluyen que hay una gran tendencia a ver la evaluaciéon
como una medicion del aprendizaje, mas no como un instrumento para aprender,
es por ello que los docentes proponen que la evaluacion debe considerarse como

un medio para aprender y transformar, impulsando la relacion aprendizaje-
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evaluacion, ya que en areas como la quimica lograria potenciar un aprendizaje

mas significativo.

El término “auténtica” fue popularizado en la década de 1980 por Wiggins y otros
autores, quienes comenzaron a cuestionar los métodos de evaluacion
tradicionales y el papel de la educacion. Como alternativa, propusieron un
modelo de evaluacion opuesta a la convencional, al que categorizaron como “no
auténtica”. Frente a este tipo de evaluacion se adoptd el nombre de evaluacién
auténtica como alternativa, real, contextualizada y significativa (Bravo Arteaga &
Fernandez Del Valle, 2000). En vista de lo anteriormente mencionado, este tipo
de evaluacion marca una gran diferencia con la tradicional cuantitativa. Donde
pasa a construirse como una que trata de evidenciar el proceso de los

estudiantes y no solo mide su nivel de conocimiento. Cardona Arango, V. (2016).
Con respecto a las voltamperometrias:

La voltamperometria es una técnica electroquimica fundamental para el analisis
de procesos redox y diversas aplicaciones, su origen se remonta a 1920 con el
cientifico ganador de un premio nobel Jaroslav Heyrosky, quien introdujo el
concepto de polarografia, una técnica que usa un electrodo de gota de mercurio,
este avance dio lugar a lo que se cataloga en la actualidad como
voltamperometria. (Zuman, 2001). Sin embargo, la técnica experimenté un
periodo de inactividad debido a las complicaciones relacionadas con el disefio
de las celdas electroquimicas y electrodos que funcionan para el método, no
obstante, en 1960 el area de la electroquimica instrumental resurgié con ayuda

de los avances tecnoldgicos. (Gonzales-Hernandez & Garcia- Céspedes, 2004)

Posteriormente, con la evolucion de instrumentos de control de potencial y
corriente esta técnica empezé incorporando electrodos sélidos como el carbén
vitreo, ampliando sus aplicaciones. Esta técnica permite observar el
comportamiento de las especies quimicas en solucion, analizando los procesos
de oxidacion y reduccion mediante un barrido de potencial en ciclos repetidos
(Bard y Faulkner, 2001). Finalmente, las voltamperometrias ciclicas, se
consolidardn como una de las técnicas mas versatiles para el estudio de

mecanismos redox, debido a su capacidad de ofrecer informacién detallada
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sobre la reversibilidad de las reacciones, la estabilidad de los productos

intermedios y la eficacia de transferencia electronica (Compton y Banks, 2010)

En el contexto educativo, algunos autores han propuesto la incorporacion de la
voltamperometria ciclica como una estrategia de aprendizaje activo y de la
comprension de fendmenos electroquimicos. Ramos Mejia y Hernandez-
Martinez (2022) en el uso de equipos electroquimicos basados en Arduino,
permiten ver la aplicabilidad de técnicas como potenciometria y
cronoamperometrias y voltamperometrias, mediante la construccion de sus
propios equipos. A través de asesorias y simulaciones los estudiantes
comprendieron los fundamentos tedricos y también lograron aplicar estos
conocimientos disefiando y realizando su propio equipo con materiales caseros.
Los resultados de este proyecto fueron optimos, ya que evidenciaron una clara
aplicacion y comprension de las técnicas, el proyecto reflejé un alto grado de
participacion, integrando de manera efectiva la teoria con la construccion de
equipos electroanaliticos. El uso de herramientas interactivas en la ensefianza
de la Voltamperometria facilita considerablemente el aprendizaje de conceptos
como lo enuncia Chen, Hu y Lu quienes desarrollaron FreeSim, un recurso
didactico que permite simular experimentos electroquimicos en tiempo real,
brindando a los estudiantes visualizar parametros como el potencial aplicado, a
la respuesta de la corriente entre otros sin necesitar de equipos de laboratorio
costosos (Chen, Hu, & Lu, 2025). Este tipo de iniciativas contribuye no solo a
potencializar el acceso a educacion cientifica, sino de integrar técnicas
percibidas como complejas en contextos educativos aplicando el aprendizaje

tedrico y relacionandolo con la practica de diversas formas.

6. MARCO REFERENCIAL
En este apartado se presentan los fundamentos tedricos que sustentan la

elaboracion del presente trabajo. El propdsito principal es contextualizar
conceptualmente los ejes tematicos de investigacién que guian el estudio. Los
componentes fundamentales que conforman este marco son: los estudios de
caso, la experimentacion ilustrativa, las voltamperometrias ciclicas,
voltamperogramas ciclicos junto con el potenciostato como instrumento utilizado

y la evaluacién auténtica.
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6.1. Estudios de caso y la experimentacion ilustrativa
Los estudios de caso son un método y /o estrategia de ensefianza, los cuales
tiene como objetivo generar mejor comprensién, analisis y exploracién de una
tematica en especifico, como lo explica Wasserman, S (1994) la terminologia de
“casos” hace referencia en que ellos debe contener informacion, recopilacion de
datos, ilustraciones y/o imagenes que aporten informacion; Wasserman en su
libro (El estudio de casos como método de ensefianza, 1994), recalca también

la importancia del uso de un caso real.

“Un buen caso es el vehiculo por medio del cual se lleva al aula un trozo de
realidad” p20

En el momento de construir los estudios de caso, es importante que estén
definidos correctamente y tengan sentido dentro los objetivos de investigacion
es por ello por lo que deben tener significado y estar delimitados (Codina, 2023).
La construccién de estos casos implica seguir una serie de pasos. Coller (2005)
propone una taxonomia a la hora de construir un caso de estudio, la cual se

puede apreciar en la tabla 1.

Categoria del estudio de caso Tipo de estudio de caso
Segun lo que se estudia Proceso / objeto
Segun el alcance del caso Genérico (instrumental,
ejemplar)
Especifico
Segun la naturaleza del caso Ejemplar, polar, tipico, Unico,

tedricamente decisivo.

Segun el tipo de acontecimiento Historico, contemporaneo,
hibrido
Segun el uso del caso Exploratorio (descriptivo)
Analitico:

— Con hipétesis
— Sin hipotesis

Segun el numero de casos Unico, mdltiple

Tabla 1: Clasificacion de los tipos de caso. Adaptado de Coller (2005)
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Segun el alcance del caso y segun la naturaleza del caso, los estudios de caso
instrumentales o ejemplares sirven para ilustrar una teoria o conjunto de
proposiciones sobre el funcionamiento de un fenémeno (Coller, 2005). Este tipo
de caso de estudio podria funcionar en el ambito de la quimica, ya que las
teorias, hipétesis y afirmaciones con respecto a un fenémeno fisico y/o quimico

son recurrentes en las reflexiones que se hacen en un campo cientifico.

Por otra parte, Yin (2018) citado en Coller, (2005) plantea un enfoque riguroso y
sisteméatico para la creacion del caso, donde enriqueciendo la taxonomia de
Coller (2005), Yin enfatiza en la creacién de un marco referencial y revision
bibliografica, (revisar figura 2); aportando con ello una construccion adecuada
del caso.
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Figura 1: Diagrama de fases de un estudio de caso, tomado de Yin (2018)

Por otra parte, la experimentacion ilustrativa es una linea emergente
correspondiente a los trabajos practicos. Caamafo (2004) afirma que la
experimentacion ilustrativa tiene como objetivo principal ilustrar o vislumbrar una
relacion de dos o més variables en un ejercicio practico, permitiendo que el
estudiante se familiarice con el fendmeno y pueda interpretarlo. Hay que
entender que este concepto es meramente trabajado y entendido por el docente
como demostracion, y no como trabajo experimental que realizan los
estudiantes, que, por cierto, dichas demostraciones pueden ser un apoyo
tedrico-practico y una gran ayuda para diversificar la didactica de las practicas
de laboratorio. Un ejemplo claro de esta linea es la aplicacion de la ley de gases

de Boyle, la cual mediante un experimento ilustrativo con aire y globos se puede
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comprender la relacion entre la presion y la relacién con el volumen ocupado del
gas. Otro ejemplo seria la relacion entre las variables de intensidad y corriente

previstas en la ley de Ohm, Caamafio, (2004).

Caamafio en su analisis cita a Pint6, (2002) el cual afirma que dicha relacion de
variables puede ser vista mas facilmente a traves un grafico producido por un
ordenador o un software donde las coordenadas X y Y pueden representar
dichas variables, y asi el experimento ilustrativo y la relacion seria mas facil de
comprender por los estudiantes. El apoyo de estos autores da cuenta de que,
como la ley de Ohm y la ley de Boyle pueden ser efectivamente representadas
en un grafico, otros pardmetros cientificos pueden ser evaluados bajo esta linea
emergente en ciencias, soportando que la experimentacion ilustrativa requiere

en cierta parte analisis e interpretacion de graficos.

En coherencia con lo anterior, se quiere adoptar un enfoque de estudio de caso
propuesto por Yin (2018), el cual sera desarrollado bajo una estructura rigurosa
que contempla la formulacion de preguntas orientadoras y la revision
bibliografica pertinente; y articulado con la taxonomia de Coller, (2005), el tipo
de estudio de caso utilizado sera de caracter ejemplar o instrumental. El segundo
estudio de caso se articulara directamente con la experimentacion ilustrativa,
centrada en la comprension del funcionamiento del prototipo de potenciostato,
observando ventajas y desventajas del mismo, ademas de la capacidad de
interpretacion del ciclovoltamperograma obtenido mediante el andlisis de la
reaccion redox de ferricianuro de potasio. La integracion de los estudios de caso
y de la experimentacion ilustrativa se realiza con la intencién de contextualizar la
técnica desde un escenario real o simulado cercano a la practica cientifica y asi
mismo favorecer el desarrollo de habilidades de observacién, analisis y reflexion

critica.

Finalmente, los estudios de caso instrumentales serviran como medio para poder
explicar, mediante una serie de problematicas cientificas y tecnoldgicas, el
funcionamiento del potenciostato construido, ademas de problematizar el como
esta constituido y como la técnica de la Voltamperometria Ciclica se puede

implementar en diversos campos de estudio como lo puede ser la caracterizacion
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de materiales y la implementacion del mismo en la industria actual. El medio por
el cudl se explica el funcionamiento del prototipo de potenciostato se realiza a
través de la experimentacion ilustrativa, donde, ademas de ilustrar cémo
funciona el equipo a los estudiantes, se utilizaran dos softwares, como sugieren
los autores que han investigado sobre este enfoque: uno para graficar el
ciclovoltamperograma donde el eje X corresponde a la corriente generada, y el
eje Y corresponde al voltaje aplicado. El otro software se utiliza para reportar la
lectura de potencial y corriente por medio de una tabla, para asi poder constatar

los valores para futuras revisiones.

A continuacion, se explicaran los conceptos fundamentales que constituyen el
modelo de evaluacién que permea en su totalidad este trabajo: la evaluacion
auténtica, que permitira evaluar las respuestas de los estudiantes no Unicamente

desde un punto de vista cuantitativo y memoristico.

6.2. La evaluacion auténtica
Brown, (2015) define la evaluacion auténtica como una herramienta que brinda
a los estudiantes la posibilidad de aprender mientras participan activamente en
el mismo proceso evaluativo, por lo que resulta importante entrar en el paradigma
de la relacion evaluacion-aprendizaje. La evaluacion cuantitativa tradicional
suele estar enfocada en la obtencion de resultados y procedimientos que sean
correctos a la tematica ensefiada, la evaluacion auténtica por otro lado seria mas
flexible y catalogada como una propuesta alternativa de evaluacion que busca
darle sentido y valor formativo al acto de evaluar, dejando de lado las
percepciones de evaluar sea una actividad final, sino mas bien sea una
experiencia de aprendizaje (Alvarez Valdivia, 2005). No obstante, la
implementacion de la evaluacién auténtica puede implicar mayor tiempo y

dedicacion por parte del docente, como lo expresa Wiggins, (1998).

Para solventar estas dificultades, se han planteado varias estrategias en el
mundo contemporaneo. Una estrategia de aplicacion de una evaluacion
auténtica seria mediante el uso de rubricas de calificacion, para abarcar mas
aspectos evaluativos que no son percibidos por una evaluacion tradicional,

Newmann et. al., (2007). Ademas, los autores sefialan algunos ejemplos en los
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cuales se podrian aplicar la evaluacion auténtica son los estudios de casos,
creacion de diagramas, ilustraciones, solucionar problemas o planificar posibles

soluciones a problemas reales.

Por otro lado Brown, (2015) propone que para conseguir realizar una evaluacion
auténtica el profesorado debe preguntarse la finalidad y que busca evaluar,
ademas de resaltar la importancia de la retroalimentacion en este tipo de
evaluacion, debido a que una retroalimentacién temprana y efectiva es una pieza
importante y diferencial de la educacion tradicional, esto se debe a que permite
gue el estudiante avance en su proceso de aprendizaje al recibir observaciones
oportunas, no obstante el autor seflala que para que sea efectiva la
retroalimentacion debe ser aplicada de forma individual y personalizada.

La construccion de la evaluacién auténtica es mencionada por Ahumada, A
(2005) como una evaluacién hecha con el fin de mejorar la calidad y los niveles
de aprendizaje, reforzando la relacion ensefianza- aprendizaje. En la figura 3, se
puede visualizar cuales son las condiciones y conceptos para tener en cuenta si
se desea plantear alguna actividad fundamentada en este tipo de evaluacioén:
Factores claves como los conocimientos previos del estudiante, la motivacion, la
pluralidad de maneras de pensar, y los diferentes ritmos de aprendizaje hacen
gue esta herramienta se deslinde de una evaluacion tradicional, que solo se
enfoca en plasmar los conocimientos adquiridos en una prueba o test evaluado

cuantitativamente.
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Figura 2. Condiciones y supuestos de una evaluacién auténtica, adaptado de Ahumada, P.A (2005)

Sobre el proceso de aprendizaje, Moretta (2016) ofrece un analisis detallado de
las etapas importantes que componen el proceso de aprendizaje, identificando
fases fundamentales en las etapas del aprendizaje que se son: Motivacion,
interés, comprension, aplicacion, transferencia y la evaluacion siendo una etapa
final en el proceso de aprendizaje, el autor sefala que las diversas formas de
evaluacion han permitido que esta herramienta valore aspectos como la
comprension, las destrezas y la actitud frente a las tematicas. Por ende, la
produccion de conocimiento puede darse por medio de una evaluacién auténtica,
pero ya no vista como etapa final, sino como etapa transversal. Como mencionan
Darlingy Adamson (2014).

“La evaluacion auténtica no solo mide el aprendizaje, sino que también lo
potencia, al obligar a los estudiantes a pensar criticamente y transferir
conocimientos” (Darling-Hammond y Adamson,2014, p63).

En este sentido, la evaluacion auténtica se presenta como una estrategia clave
para fortalecer y acompafar el proceso de aprendizaje, al permitir que los

estudiantes participen activamente y construyan conocimiento de forma
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significativa lejos de ser un acto final, donde evaluar se convierte en una
oportunidad de aprendizaje que enriguece la ensefianza y promueve una

formacion integral.

En el marco de la evaluacion auténtica, trabajar temas como las técnicas
analiticas electroquimicas puede transformarse en una experiencia significativa
al integrar estrategias diferenciadas como estudios de caso y los espacios de
clase como escenarios de aprendizaje activo. Al abordar casos relacionados con
procesos redox en diversos campos de estudio, los estudiantes desarrollan
habilidades de interpretacion de informacion. La fisicoquimica y sus técnicas de
andlisis, al ser una rama de estudio de la quimica que requiere andlisis y
rigurosidad, se convierte en un lugar ideal para evaluar desempefios complejos
mediante rubricas que valoren diversos campos no solamente el disciplinar. Asi,
la evaluacion deja de ser una etapa final del proceso, y se convierte en un
proceso transversal que potencia el aprendizaje, fomenta la autonomia y vincula

la quimica con la resolucion de problemas de la vida real.

En el siguiente apartado, se ahondara mas a profundidad en aquellas técnicas
analiticas relacionadas con el analisis fisicoquimico de materiales y de especies
quimicas, ya que es el concepto macro y de gran importancia en este trabajo: las

técnicas analiticas electroquimicas, que engloban la Voltamperometria Ciclica.

6.3 Técnicas analiticas electroquimicas
Las técnicas analiticas electroquimicas hacen parte de la quimica analitica
instrumental, y determinan las propiedades eléctricas de una solucion en una
célula electroquimica (Gomez y Soria, 2002). Una de las caracteristicas de este
conjunto de técnicas es su alta sensibilidad y su andlisis a concentraciones muy
bajas, y otra caracteristica fundamental es la medicion de actividad del analito,
no de la concentracién de este. A veces suele ocurrir que la actividad de una
especie es aproximadamente igual a la concentracion de esta, por lo que suele
simplificarse y reemplazarse matemética e indistinguiblemente tanto la actividad
como la concentracion, pero esto solo ocurre en soluciones muy diluidas, y no

siempre ocurre de esa manera.
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Las técnicas analiticas electroquimicas se clasifican dependiendo de la variable

a estudiar. Gomez y Soria, (2002) proponen 3 subcategorias las cuales son:

Métodos potenciométricos: aquellos que miden y estudian la relacién entre la
fuerza electromotriz (aquella diferencia de potencial que genera un movimiento
de electrones) y la actividad del analito por medio de la ecuacién de Nernst. En
este tipo de métodos se usan 2 electrodos: uno de referencia y uno indicador,
ademas de un voltimetro. Algunas de las aplicaciones de los métodos
potenciométricos son las mediciones de pH utilizando un electrodo de vidrio, o la

determinacién de un potencial de oxidorreduccién de una solucion.

Métodos coulombimétricos y electrogravimétricos: aquellos que miden y estudian
la relacion entre la carga involucrada en el circuito y la concentracion del analito.
Estos métodos estan basados bajo una electrolisis que se efectla para producir
un solo producto de concentracion conocida producto de la oxidacién o reduccién
del analito, (Gémez y Soria, 2002). También afirma que la principal diferencia
entre un método y el otro es que el electrogravimétrico mide la masa depositada
sobre el electrodo de trabajo, y el coulombimétrico mide la corriente de este.
Durante la realizacion de los métodos, se requiere realizar una curva de corriente

vs tiempo, y se calcula la carga mediante integrales definidas bajo dicha curva.

6.4. Métodos voltamperométricos.
Son aquellos que miden y estudian la relacion entre intensidad de corriente y el
voltaje aplicado en la celda electroquimica, (Gomez y Soria, 2002). Los autores
enuncian que existen diferentes técnicas para este mismo método, las cuales se

enuncian a continuacion:
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6.4.1. Voltamperometria de barrido lineal:

Consta de una celda con 3 electrodos sumergidos en el analito. En
este método se requiere el uso de un electrolito soporte para minimizar la
interaccién i6nica descontrolada y para mantener una conductividad
constante. Se denomina barrido lineal pues el potencial del microelectrodo

va aumentando progresivamente de manera lineal.

6.4.2. Voltamperometria de impulso diferencial:

Es una técnica que implementa excitacion de impulsos en el sistema. La
medida de intensidad se mide antes y después del impulso o excitacion.
La diferencia de intensidad por impulso se registra en funcion del potencial
gue aumenta linealmente. El voltamperograma consta de un pico notorio
el cual su altura maxima es directamente proporcional a la concentracion

del analito. (Gomez y Soria, 2002).

6.4.3. Voltamperometria de redisolucion:

Este método se centra en el analisis de trazas mediante deposiciones en
el electrodo y redisolucion de trazas. Hay dos momentos de lectura de
intensidad, antes de la redisolucion y después de esta. El tipo de
voltamperometria de redisolucion depende de los analitos: es redisolucion
anddica para metales que se oxidan al disolverse; catodica para especies

gue se reducen en el mismo proceso.

6.4.4. Voltamperometria ciclica (CV):

La voltamperometria ciclica se define como una técnica electroanalitica
en la que el potencial aplicado a un electrodo va variar de manera lineal y
ciclica con el tiempo, en este se registran simultineamente la corriente y
el potencial. Este barrido de potencial se realiza en ambos sentidos
(catodico y anodico) permitiendo observar el proceso de oxidacion y
reduccion de las especies, esto ha permitido que sea aplicada en
caracterizacion de electrodos, estudio de procesos de adsorcion entre
otros, (Climent, y Feliu, 2015).

Gracias a la CV, se puede tanto cuantificar la concentracion de algun

analito en solucion, mediante el uso de curvas de calibraciéon utilizando
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arreglos matematicos y regresion lineal, o incluso se puede determinar
procesos como la difusion y migracion, fenbmenos relacionados con el
transporte de masa (Gonzalez y Garcia, 2024). Estos fendmenos pueden
ser estudiados cinéticamente, indicando procesos intrinsecos de
reversibilidad, irreversibilidad o cuasirreversibilidad de la reaccion redox a

estudiar.

Actualmente, esta técnica esta siendo ampliamente usada para
caracterizar materiales como polimeros biocompatibles para la deteccién
de analitos organicos o inorganicos, o para evaluar la efectividad de
materiales creados en laboratorio, que van a ser destinados para otros
procesos fisicoquimicos en otras practicas de laboratorio, como lo pueden

ser electrodos modificados o electrodos selectivos a iones o moléculas.

6.5. Ciclovoltamperograma
Es un esquema grafico, el cual posee una forma con picos definidos los
cuales pueden indicar procesos de oxidacion y reduccion. Esos picos son
graficados a medida que se varia el potencial, y sirven para indicar el
comportamiento quimico y fisico del analito y las reacciones que ocurren
en los electrodos. Para poder comprender los ciclovoltamperogramas es

importante contextualizar los siguientes términos:

6.5.1 Barrido de potencial:

Producto de la perturbacion del potencial que genera el potenciostato, se
puede graficar como es el comportamiento del barrido de potencial. La
siguiente imagen que se presenta en la figura 3, ilustra cdmo ocurre este
proceso en una voltamperometria ciclica donde se analiza una reaccion

guimica reversible:
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Figura 3. Proceso de variacion de potencial en un barrido voltamperométrico ciclico. Tomado y adaptado
de Rabago, S. (2017)
Las variables presentadas en el gréafico son: Vi (Potencial inicial), Vpmax
(Potencial de pico maximo), Vstep (Paso de potencial), Vpmin (Potencial
de pico minimo) y Vf (Potencial final), (Rdbago, 2017). Con este proceso
es fundamental controlar la velocidad de barrido, dependiendo de la
variable fisicoquimica a analizar y el tipo de reaccion: si es una reaccion
irreversible posiblemente la variacion de potencial abarque solamente una
region anodica o catddica del barrido, y dependiendo si el proceso es

Unicamente de reduccion o de oxidacion.

6.5.2. Variables del ciclovoltamperograma o voltamperograma ciclico:
A continuacion, en la figura 4 se muestra como es la estructura de un
ciclovoltamperograma, mostrando incluso las etapas del método analitico

donde una reaccion es reversible:
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Figura 4. Ciclovoltamperograma estandar. Tomado de Rabago, S. (2017)

Las variables de la figura anterior son: E® (Potencial de pico catédico), |
°» (Corriente de pico catddico), E ¢ (Potencial de pico anddico), | &
(Corriente de pico anddico), variables de interés para leer estos gréaficos
de manera detallada (Rabago, 2017). El proceso de voltamperometria
comienza en la linea base de oxidacion. En este momento se comienza a
variar el potencial (E) y va formandose un pico anddico. Antes de este pico
ocurre una oxidacion de analito en el electrodo de trabajo. Cuando se llega
al pico maximo ocurre un descenso de corriente, que indica que se oxido
todo el analito disponible, y se comienza a estabilizar el sistema. Es en
este punto que se vuelve a variar el potencial de manera inversa,
partiendo de la linea denominada linea base de reduccion, generando otro
pico denominado pico catddico. Antes de llegar al pico, ocurre un proceso
de reduccion donde la especie oxidada vuelve a reducirse formando el
analito inicial. Hay que tener cierta precaucion al momento de la lectura
de estos graficos, pues se tiende a confundir el pico catédico y el anddico.
El potencial positivo o negativo es el que determinara el orden de los
picos. Se realiza esta observacidon pues no hay referencias fijas para leer
un voltamperograma ciclico, y algunos graficos poseen ejes que pueden

variar en escalas.
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6.5.3. Celda electroquimica:

Una celda electroquimica es el sistema donde ocurren las reacciones
redox que permiten el estudio voltamperométrico. Esta compuesta por tres
orificios donde estaran los electrodos, estos electrodos estan inmersos en
una solucién electrolitica que permite el movimiento de iones y todo el

conjunto es conectado a un potenciostato. (Elgrishi et al., 2017)

6.5.4. Electrodos:

Normalmente hay varios tipos de electrodos, entre ellos de material de
grafito, platino, cobre, entre otros. Existen tres tipos de electrodos que
sirven al potenciostato: el electrodo de trabajo, el contraelectrodo o
electrodo auxiliar, y el electrodo de referencia. Cada uno de estos va a
explicarse a continuacién, siguiendo la explicacion que realiza Rabago,
(2017):

e Electrodo de trabajo: Es donde se realizan todas las mediciones. En
este electrodo se realiza la perturbacion de potencial y la medicion de
corriente.

e Contraelectrodo o electrodo auxiliar: Sirve de puente para facilitar el
paso de corriente al electrodo de trabajo a través del analito.

e Electrodo de referencia: Mantiene el potencial constante para que toda
la corriente pase desde el contraelectrodo hasta el electrodo de

trabajo.

6.5.7. Potenciostato:

Es un dispositivo que regula el potencial presente entre el electrodo de
trabajo y el electrodo de referencia. El funcionamiento de este dispositivo
consiste en la aplicacion de un potencial que se manifiesta en corriente
que fluye desde el contraelectrodo hacia el electrodo de trabajo. Producto
de este paso de corriente se generan, regulan y miden potenciales en
voltios (V) o milivoltios (mV), y corriente eléctrica en amperios (A) o
miliamperios (mA), (Gonzalez, 2024). El potenciostato se caracteriza por
su gran importancia en los laboratorios electroquimicos, este instrumento

incluye en sus partes tres electrodos los cuales tiene la finalidad de
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permitir el estudio de reacciones redox (Gonzales, 2010), lo cual es ideal

para la realizacion de voltamperogramas.

Los potenciostatos de bajo costo como lo expresan los autores Alfaro y
Alfaro (2017), se componen por una fuente de poder, un potenciémetro,
resistencias, voltimetros y tres electrodos. La figura 5 permite comprender
el modelo de potenciostato de bajo costo a construir en ese trabajo; es
importante mencionar que esta investigacion abre caminos para
comprender mejor las partes del equipo y facilita la construccion y

replicacion de este para futuras clases.

Fuente de
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&

Redstato [

| S

Celda electroquimica

ETmEA
|
ER

O,

Figura 5. Montaje de potenciostato de bajo costo, figura tomada de Alfaro y Alfaro (2017)

En la industria de la quimica analitica, la mayoria de los potenciostatos que se
encuentran a nivel comercial, incorporan en si mismos un circuito compuesto por
3 amplificadores operacionales (op-amps) que son los que realizan la medicion
y traduccion de datos analégicos como parte de su sistema de adquisicion de
datos. A continuacién, en la figura 6 se muestra cdmo se encuentra estructurado

el circuito electrénico de un potenciostato comercial.
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Figura 6. Representacion esquemética del circuito de un potenciostato comercial. Tomado de (Gonzélez y
Garcia, 2024)
Las partes de la figura 6 seran explicadas segun Gonzalez y Garcia, (2024), y

segun Bard y Faulkner, (2001), puesto que tienen gran similitud en conceptos.

La celda electroquimica se encuentra representada por el circulo rojo. Dicha
celda estd compuesta por una conexion de 3 electrodos: electrodo de trabajo
(WE), electrodo de referencia (RE) y contraelectrodo (CE). El CE esta controlado
por el amplificador operacional AO-AG (Gonzalez y Garcia, 2024) o en otros
términos, es un amplificador que actla como seguidor de voltaje (Bard y
Faulkner, 2001). El propésito de este seguidor de voltaje es igualar bajo una
configuracion de lazo abierto, el potencial de la celda o potencial de salida (\VO)
con el potencial de entrada (Vi). Se denomina seguidor de voltaje pues el voltaje
de entrada (input V) es el mismo que el voltaje de salida (output V), y su objetivo
es adaptar las impedancias, puesto que la impedancia de entrada es muy alta, a
comparacion de la impedancia de salida, razén por lo cual permite que el Voltaje

de salida esté controlado por un material que pueda brindar poca corriente (Bard

37



y Faulkner, 2001). Este op-amp modifica el voltaje de salida en el CE para regular
la corriente que circula en la celda electroquimica, de esta manera, el potencial
se ajusta tal y como el op-amp lo indique, (Gonzalez y Garcia, 2024). Este
amplificador operacional es un intermediario que permite la medicion de voltaje

(o potencial) sin perturbarlo de gran manera, (Bard y Faulkner, 2001).

El segundo amplificador operacional se denomina electrometro. Esta conectado
a las sefales que el WE manifiesta, y al mismo tiempo, esta directamente
relacionado con el RE. Posee una alta impedancia, lo que permite que, en esta
parte del circuito, no circule la corriente, para asi poder evitar ruidos de sefal y
una incorrecta medida del potencial (Gonzalez y Garcia, 2024). En el WE al
circular corriente, este se ve obligado a alterar su potencial eléctrico, mientras
que, al mismo tiempo, el RE no posee alteraciones. Esto es fundamental, debido
a que todas las mediciones de voltaje se hacen con base en la diferencia de
potencial, realizando la diferente entre el voltaje de RE y el voltaje de WE, y este
voltaje no debe ser perturbado por corrientes parasitas. El Voltaje de
retroalimentacion (Vr) es el potencial de salida del op-amp, y reporta la diferencia
de potencial resultante entre el potencial del WE y el potencial de RE. Esta
diferencia de potencial esta conectada con la entrada inversora del seguidor de
voltaje explicado en el apartado anterior, para que se iguale el potencial de Vi
con el de Vr, y ajustar con base en esa igualacion, el potencial de Vo. (Gonzélez
y Garcia, 2024). Asi, la sefial de la entrada inversora y no inversora del seguidor
de voltaje es la misma, esto debido a que existe un cortocircuito virtual entre
ellas, eso quiere decir que, el voltaje de la entrada inversora y la no inversora es
practicamente el mismo, a pesar de no estar fisicamente conectadas entre si,
como si estuvieran en “cortocircuito”, sin embargo esto no es un problema en el
circuito del equipo, sino que es crucial para poder realizar las mediciones
adecuadas. Finalmente, para simplificar el circuito y combinar los potenciales Vi
y Vo, se sugiere retroalimentar mediante lazo cerrado, y de la misma manera,
que el WE esté referenciado virtualmente a tierra, en relacion con el RE, que

deberian ser 0 V. (Gonzalez y Garcia, 2024).

En la tercera parte del circuito, la corriente no debe medirse directamente en el

WE, sino que debe ser interpretada por ley de Ohm, utilizando una resistencia
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conocida, produciendo una caida de voltaje. En esta parte, quien realiza esta
conversion es el tercer amplificador operacional denominado seguidor de
corriente (Bard y Faulkner, 2001), o Convertidor de corriente a voltaje I/E
(Gonzélez y Garcia, 2024). En la ecuacidon 1, se observa matematicamente
como la corriente es medida por el potenciostato:

. Voltaje de retroalimentacion (Vr)
=

Valor de la resistencia (Rm)

Ecuacion 1. Determinacion matematica de la corriente en un circuito de un potenciostato. Tomado y
adaptado de Gonzalez y Garcia, (2024)

Con base en los 3 op-amps explicados anteriormente, se puede realizar la lectura
de potencial y corriente en un circuito de potenciostato. Estos tres op-amps
deben estar anclados a tierra. La siguiente figura ilustra como cada amplificador

debe estar anclado:

+15V 15V

|nuerting e ey

input o
Noninverting Om— +/|/ Outputs
input I =
Ground
(a)

Figura 7. Diagrama de conexion a tierra para los tres amplificadores operacionales del potenciostato
comercial. Tomado de Bard y Faulkner, (2001).
Generalmente, los op-amps deben estar anclados a fuentes de voltaje, relativas
a un punto en comun (tierra 0 GND) y opuestas entre si. En la figura 7, las fuentes
son de 15V y -15V respectivamente, pero pueden variar dependiendo del modelo
de potenciostato. Muchas mediciones se hacen en la conexién a tierra 0 GND,
especialmente para definir una referencia de OV. Es por eso que el anclaje a
tierra puede ser fisico o virtual. (Bard y Faulkner, 2001). Sin un anclaje a tierra,
habria fluctuaciones o ruido de sefal que se traduce en ciclovoltamperogramas

irregulares.
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Con base en lo anterior, el prototipo de potenciostato que se construye en este
trabajo debe contener los 3 amplificadores operacionales que un potenciostato
comercial incluye en su circuito integrado, y debe tener la misma configuracién
de lazo cerrado, ademas de conectarse a fuentes de alimentacion de
aproximadamente +15V y -15V respectivamente. El seguidor de voltaje, en
conjunto con el electrometro y el convertidor I/E debe estar implicito en el
prototipo. Esto sirve de base para la construccion del equipo y poder evitar

errores en la lectura precisa del ciclovoltamperograma.
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7. METODOLOGIA
7.1 Tipo de investigacion

La metodologia propuesta para este trabajo es con base a una investigacion de
tipo cualitativa, donde segun Sampieri y Mendoza (2018), afirman que este tipo
de investigacion es conveniente para comprender fendmenos buscando
patrones y diferencias. Esto es clave, puesto que, para comprender cuales son
las motivaciones, niveles de comprension de la CV y la capacidad de analisis de
los estudiantes, se necesita deducir de qué manera los participantes razonan,
generan hipotesis y las comparten entre ellos. Sampieri y Mendoza (2018)
también sefialan las caracteristicas de la investigacion cualitativa, que soportan

y encajan perfectamente con este trabajo, las cuales son:

® Los planteamientos del problema no son tan delimitados como una
investigacion cuantitativa.

e Predomina el razonamiento inductivo, partiendo de lo particular a lo
general.

e No se prueban hipétesis ya establecidas, sino que se generan en el
proceso.

e Se estudian los casos, los contextos y los hechos tal cual como suceden

e Es de caracter interpretativo

e Se basa en métodos de recoleccidon no estandarizados.

7.2 Participantes
Este trabajo investigativo se implemento con estudiantes de séptimo semestre
que pertenecen al programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional, el espacio académico Sistemas Fisicoquimicos Il. Este
espacio académico fue seleccionado ya que pertenece a la fase de
profundizacion y las areas tematicas del programa analitico son acordes a los

objetivos y tema que guia este trabajo.

7.3. Etapas de la investigacion

7.3.1. Etapa de fundamentacion y gestion
En esta etapa se permitié indagar y discutir toda la fundamentacion teérica

en torno a las estrategias de ensefianza que podrian permitir la
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comprension de la técnica de voltamperometria ciclica, por ello se
establecio en el marco referencial, que se abordaria esta tematica por
medio de los estudios de casos, la experimentacion ilustrativa y la
evaluacion auténtica como eje centrales, asimismo se efectué una
revision bibliografica detallada sobre los fundamentos conceptuales y
metodolégicos de la voltamperometria ciclica y se recopil6 informacion

sobre la construccion del potenciostato de bajo costo.
Revision del estado del arte

Durante esta etapa, se planted la pregunta de investigacion que oriento la
investigacion. Acto seguido se delimitaron y establecieron los referentes
principales que guian la investigacion como lo son los estudios de caso,
la experimentacion ilustrativa, la evaluacion auténtica, Ila
voltamperometria ciclica y su lectura e interpretaciébn de su respectivo
voltamperograma, y la construccién de un potenciostato de bajo costo. Se
realiza una revision exhaustiva del estado del arte sobre dichos
referentes, compilando diversos antecedentes que contribuyeron a
delimitar la investigacion. Adicionalmente, se realizO una revision
bibliografica que posibilitd la construccion del potenciostato de bajo costo

mediante un sistema de circuitos integrados.
Revisién de fundamentos de construccién del potenciostato de bajo costo

Se empez6 a construir el potenciostato de bajo costo, para poder poner
en practica la técnica voltamperometria ciclica y obtener el
ciclovoltamperograma. Se compilé informacion basada en algunas
investigaciones relacionadas a material de construccion de equipos de
bajo costo para la construccién del prototipo, sin embargo, no se siguio un
referente en especifico, incluso, se hicieron modificaciones propias para
poder simplificar el circuito integrado. A continuacion, se mencionan
algunos de los materiales que se utilizaron para el mismo fin, en la

literatura disponible:

e Una protoboard
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e Unatarjeta

e Amplificadores operacionales

e Convertidor analogico-digital

e Resistencia de 1 kQ

e Electrodos (Carbono vitreo, Ag/AgCI, alambre de platino o grafito)
e Fuente de voltaje estable

e Potencidémetro

e Celda electroquimica

e Multimetro

Siguiendo estos referentes, se llevdo a cabo el disefio de estructura
convencional formada por tres amplificadores operacionales en esencia.
Estos amplificadores interactian de forma coordinada para lograr una
correcta regulacion del potencial aplicado a la celda electroquimica y

obtener una lectura precisa de la corriente resultante.

El circuito del prototipo esta denotado en la figura 8 donde VCC y VEE
son las tensiones de alimentacion del circuito integrado TLO84ACD, el
cual integra 4 amplificadores operacionales en un solo chip. VCC
corresponde a la alimentacion positiva de +12V y VEE es la alimentacion
negativa -12V, que permiten al amplificador operacional procesar sefales
tanto positivas como negativas. El circuito integrado, a pesar de que
contiene 4 amplificadores operacionales independientes, 3 se usan para
realizar las mediciones. Dichos amplificadores constan de una alta
impedancia de entrada y capacidad de operar con alimentacion dual. U1A,
U2A y U3A son identificadores donde “U” designa un circuito integrado y
“‘A” indica el primer amplificador operacional. ESP32 es el
microcontrolador central, responsable del procesamiento digital de
sefales. GPIO34 es un pin especifico de entrada analégica del ESP32.
VDD es la tensién de alimentacion principal para la seccion digital del
circuito, ya que alimenta al ESP32 y R1 que corresponde a la resistencia
1kQ
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Figura 8. Esquema de circuito de potenciostato con Control de Tierra Virtual

Primera Etapa del circuito: Amplificador operacional Al (seguidor de

voltaje)

Durante esta primera etapa, se utliza un amplificador operacional
teniendo como propésito proporcionar el mismo valor de voltaje aplicado
tanto en la entrada inversora como la no inversora. Este proceso eléctrico
se denomina Buffer, generando un voltaje aplicado constante el cual lo
caracteriza por no obtener una ganancia en voltaje, pero si una ganancia
de corriente. En esta configuracion, el amplificador operacional no genera
una ampliacibn de sefal proveniente de la placa de desarrollo.
Delimitando que tiene una Unica salida, haciendo referencia que el voltaje

de entrada es el mismo voltaje de salida.

Como se aprecia en la figura 9, la operacion del amplificador consiste en
una conexion directa a la salida de este amplificador a su entrada
inversora, esto establece una retroalimentacion negativa del 100%:
Generando un tipo de sistema de control en lazo cerrado llevando al
amplificador operacional a realizar un ajuste de forma constante la salida

para asi mantener el voltaje igual al aplicado en la entrada no inversora.
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Figura 9. Circuito respectivo del amplificador operacional Al - seguidor de voltaje

La salida del amplificador A1 va conectada al electrodo auxiliar (CE),
siendo su propdosito permitir que fluya la corriente suficiente como para
que se ejecute la reaccion de cambio electroquimico en la interfase del
electrodo de trabajo (WE) que mantiene el potencial entre el electrodo de
trabajo y el electrodo de referencia (RE) coincidente con el potencial
comandado por la fuente de control. Al ejecutarse el Buffer, la impedancia
de salida de la fuente de sefial podria ser demasiado elevada como para
que la celda electroquimica pueda generar fugas de corriente de modo
correcto, lo que implicaria una mala aplicacion del potencial y una mala

medicion de la corriente.

Segunda etapa del circuito: Amplificador operacional A2

(electrémetro)

Este segundo amplificador operacional tiene como funcion principal medir
la diferencia de potencial del electrodo de referencia (RE) sin alterar su
estado aprovechando la alta impedancia de entrada del componente.
Para ello, el amplificador opera igualmente como un seguidor de voltaje,
manteniendo un potencial estable y conocido que sirve como punto de
referencia para el control del electrodo de trabajo. La diferencia de

potencial es replicada de manera igual en la salida del amplificador A2,
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siendo favorecido por la retroalimentacion negativa. Esta salida de voltaje
obtenida representa el potencial real del electrodo de referencia, siendo
controlado y monitoreado por medio de los pines ADC de la placa de
desarrollo ESP32. Esta medicion permite verificar que el potencial
aplicado sea el correcto y que el RE se mantenga estable durante el
proceso. La baja impedancia de salida del amplificador A2 permite que
esta sefial de medicion sea enviada al ADC sin degradacion. La diferencia
o sefal de error entre los dos potenciales se alimenta mediante el
amplificador de control, cuya sefial resultante varia la salida del
amplificador de potencia, utilizando cuanta corriente sea necesaria a
través del contraelectrodo (CE), para mantener el potencial de la celda
igual a la sefal de control. El circuito correspondiente a este segundo
amplificador operacional se ilustra en la figura 10.

J .. TLOBJACD

Figura 10. Circuito respectivo del amplificador operacional A2 - electrémetro

Tercera etapa del circuito: Amplificador operacional A3 (convertidor
I/E)

En esta etapa, el amplificador operacional se configura como un
convertidor de corriente a voltaje, denominado amplificador de

transimpedancia, constituyendo un bloque fundamental para transformar
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la corriente de entrada en una sefal de voltaje proporcional. Esta
configuracion permite amplificar corrientes de muy baja intensidad, siendo
particularmente crucial para medir la corriente faradaica que circula desde
el electrodo de trabajo (WE) como resultado de las reacciones
electroquimicas (Gupta, 2019).

El electrodo de trabajo se conecta directamente a la entrada inversora del
amplificador operacional, mientras que la entrada no inversora se conecta
a tierra (GND), estableciendo asi el potencial de referencia del circuito. La
retroalimentacion negativa se implementa mediante una resistencia de
retroalimentacion (Rf) conectada entre la salida y entrada inversora,
proporcionando estabilidad al sistema al contrarrestar variaciones no

deseadas.

El principio de operacion se basa en el concepto de tierra virtual: el
amplificador ajusta continuamente su voltaje de salida para mantener
ambas entradas al mismo potencial, dado que la entrada no inversora esta
conectada a tierra (0V), la entrada no inversora se mantiene

efectivamente en 0 V, creando un nodo de tierra virtual.

Toda la corriente proveniente de la celda electroquimica (Icell) no puede
fluir hacia la entrada del amplificador debido a su alta impedancia; en
consecuencia, es dirigida forzosamente a través de la resistencia (Rf),
esto genera una caida de voltaje que sigue la ley de Ohm.La figura 11
ilustra el circuito necesario para que el amplificador operacional realice

esta conversion.
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Figura 11. Circuito respectivo del amplificador operacional A3 - convertidor I/E

Esta configuracién no solo convierte la corriente en un voltaje medible,
sino que también mantiene el electrodo de trabajo en potencial de tierra
virtual, aspecto fundamental en el esquema de control del potenciostato.
El potencial real del electrodo de trabajo (WE) se establece como la
diferencia entre el voltaje aplicado al electrodo auxiliar (CE) a través del
amplificador Al y el potencial del electrodo de referencia (RE) controlado
por el amplificador A2. Mantener el WE en tierra virtual simplifica
significativamente el lazo de control del sistema (Morales, Lopez y
Otalora, 2009; Smith, 2022).

Generador de Sefiales (Onda triangular)

Durante la construccién de este dispositivo propuesto se hace uso de un
generador de sefiales, el cual es un dispositivo que genera sefales
electromagnéticas, con una amplitud, frecuencia y forma de onda fija
(Kumar, 2022) para lo que se hace el desarrollo de la placa la cual usa el

microcontrolador ATmega328p. El papel que desempefia en este
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prototipo es fundamental debido al voltaje de trabajo programado quién lo

controla en la técnica de la Voltamperometria ciclica.

Su funcion se fundamenta en un circuito integrador alimentado por fuentes
de corriente superiores e inferiores que, al cargar y descargar un capacitor
de manera controlada y lineal, produce una sefial triangular perfecta que
barre sistematicamente el potencial aplicado a la celda electroquimica
(Kumar, 2022).

Primeramente, se genera un incremento lineal de 0 V a 5 V (Barrido
anddico de oxidacion) y luego se produce una disminucion lineal de 5V a
0 V (Barrido catddico de reduccién) esto permite realizar un barrido
sistematico de voltaje, creando una curva caracteristica que muestra los

picos correspondientes a los procesos de transferencia de electrones.

Este generador de sefal también realiza la implementacion de un filtro
RC, que se ilustra en la figura 12, que permite transformar la sefial PWM
digital en una sefal analdgica limpia y suave. Este proceso se realiza
mediante la eliminacién de componentes de alta frecuencia lo que permite

tener un grafico de onda triangular.

Salida
INO:Pin9
C1 R1 LNOQPIH
| ey
l 100nF

Figura 12. Filtro RC

Proceso de medicion de Corriente vs Voltaje

La placa ESP32 realiza el proceso de medicion similar al de un

osciloscopio. Esta medicion se hace de manera continua de dos sefales,
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en este caso el voltaje aplicado y la corriente resultante; La corriente es
obtenida mediante el calculo utilizando la ley de Ohm, ya que se conoce
el valor de la resistencia (RF) que se encuentra a la salida del circuito que
tiene el valor de 1 kOhm y se calcula a partir de este valor. Al obtenerse
estos datos se procede a generar el ciclovoltamperograma con base en
los resultados obtenidos. Al graficar estos datos se establece como eje X
el voltaje y en el eje Y, la corriente, permitiendo asi identificar los picos
anddico y catddico (en el caso de una reaccion reversible) que revelen el

mecanismo redox y el andlisis cinético de la interfase electrodo-solucion.
Programacion para la medicion de Voltaje
int adcVoltage = analogRead(VOLTAGE_APPLIED_PIN);

Lee valor ADC (0-1023), el cual corresponde a los valores digitales que

seran transformador a voltios
float voltageApplied = (adcVoltage * VREF) / ADC_RESOLUTION,;
Convierte a voltaje (0-5V)
Programacion parala mediciéon de corriente
int adcCurrent = analogRead(CURRENT_MEASURE_PIN);

Realiza la lectura de caida en Rf 1k Ohmio, que hace referencia al voltaje

que circula sobre la resistencia.
float voltageDropRF = (adcCurrent * VREF) / ADC_RESOLUTION;
Voltaje en resistencia
float cellCurrent = (voltageDropRF / RF_RESISTOR) * 1000;

Se aplica la Ley de Ohm para la lectura de corriente: | = V/IR (en mA)

7.3.2. Etapa de disefio y aplicacion
Para el correcto desarrollo de este trabajo de investigacion y garantizar el

debido tratamiento de datos, se diseié un formulario de consentimiento
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informado. Este documento es presentado como Anexo #1. Dicho
documento fue distribuido a todos los estudiantes del espacio académico
de Sistemas Fisicoquimicos IlI, donde su propésito fue informar
detalladamente sobre los objetivos, procedimientos y el correcto manejo
de los datos de la investigacion, asegurando asi su participacion

voluntaria.

En el marco del desarrollo metodolégico de la investigacion, se llevo a
cabo la elaboracion secuencial de una serie de actividades detalladas,
destinadas a facilitar la comprension de la técnica de voltamperometria
ciclica mediante la evaluacion auténtica y la experimentacion ilustrativa
como enfoque pedagdgico central. Las actividades se organizaron en un
total de 4 sesiones de trabajo progresivas, cada una con objetivos y
material especifico, como es presentado en la Figura 13 la cual detalla el
cronograma de actividades. Es importante precisar, que ademas de los
materiales creados para las sesiones también se cre6 material didactico
para mejorar su comprension y fortalecer sus competencias, los cuales

estan anexados al final de este trabajo.

Entrega del consentimiento Informado
Realizacion de la prueba entrada
Sesién 1 Contextualizacion de la técnica

Socializacién de la prueba de entrada
Profundizacién conceptual de la técnica
Sesidon 2 Implementacion del primer estudio de caso

Socializacidn y retroalimentacion del estudio de caso

Laboratorio para reconocer el potenciostato de bajo costo y obtener el
N ciclovoltamperograma
Sesion 3|  pesarrollo del taller con respecto a la experimentacion ilustrativa

Implementacion del Gltimo estudio de caso con el ciclovoltamperograma obtenido
en el potenciostato de bajo costo
Sesién 4 Entrevista final y retroalimentacion

Figura 13. Fases del proyecto de investigacion
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e Sesion 1: Aplicacion de entrevista inicial e intervencién educativa.

Antes de comenzar las intervenciones, es fundamental conocer los
conceptos previos, las dificultades y las actitudes del estudiante con
respecto al trabajo y el bagaje que posee con respecto a teméticas del
campo de estudio de la fisicoquimica, especialmente las técnicas
analiticas electroquimicas, para asi adecuar el lenguaje y el vocabulario
en las sesiones posteriores. Ademas, es un indicador inicial de cémo
estaban constituidas las ideas previas y conceptos del proceso de cada
estudiante, para asi luego comparar y evaluar la efectividad de cada
sesion y explicacion. Este proceso se realizé por medio de una entrevista
inicial que funcione como prueba de entrada. El objetivo de esta entrevista
(de tipo semiestructurada) es analizar y clasificar elementos claves del
discurso de cada estudiante, y evaluarlos desde 3 ejes fundamentales,

gue se explicaran a continuacion:

La entrevista siguié los parametros de 3 ejes: el eje disciplinar, el eje
reflexivo y el eje motivacional y actitudinal. El eje disciplinar consta de
preguntas sobre los conceptos previos asimilados hasta este momento de
su carrera, como lo pueden ser los conceptos de potencial redox, los
equipos usados en electroquimica y demas. En segunda instancia, el eje
reflexivo consta de preguntas sobre como el estudiante ensefaria
técnicas electroquimicas a estudiantes universitarios, y como aplicaria
esas técnicas en contextos industriales o practicos. Y como ultima
instancia, el tercer eje, el eje motivacional y actitudinal consta de
preguntas sobre la motivacion de los estudiantes al momento de participar
en este trabajo de grado, sus expectativas y su actitud hacia el mismo. La
tabla 2 ilustra correctamente y de manera mas generalizada cuéles son

los ejes y su intencionalidad:
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Eje evaluativo Intencionalidad

Disciplinar e Aplicacion de conceptos y lenguaje cientifico a
su discurso.
e Asimilacion de la teoria
Reflexivo e Visi6n de interdisciplinariedad sobre los

conceptos y su aplicacion.
e Indagacion sobre su propia labor docente.
e Reconocimientos de posibles campos de accion

en Quimica
Motivacional y e Reconocimiento de deseos por aprender
actitudinal e Visibilizacion de la curiosidad intrinseca del
estudiante.

e Calidad de apoyo y colaboracién en proyectos.

Tabla 2. Ejes evaluativos propuestos y su intencionalidad y propdsito al momento de aplicar
entrevistas. Elaboracion propia (2025).
A partir de estos 3 ejes se procedié a construir una rubrica de evaluacion
especifica y detallada, disefiada bajo los principios de la taxonomia de
Bloom (Anderson & Krathwohl, 2001). La estructura evaluativa
implementada en esta investigacion se fundamenté en un marco teorico-
pedagodgico solido, especificamente en las etapas del aprendizaje
descritas por Moretta (2016), las cuales priorizan la motivacion, la
comprension y la reflexion como pilares del proceso educativo,
permitiendo una evaluacién auténtica que trasciende la mera medicién de
contenidos y valora el desarrollo integral de los estudiantes. Este disefio
no fue arbitrario, sino que fue sometido a revision y validacion por el Grupo
de Investigacion Didactica y sus Ciencias, el cual aval6é su coherencia con
los principios de la evaluacién auténtica y su pertinencia para los objetivos
de la investigacion. Esta rubrica sirvi6 como herramienta fundamental
para medir de forma objetiva y estandarizada el proceso de los

estudiantes. Esta rubrica se presenta en la tabla 3.

53



Tabla 3. Rubrica para la determinacion de los 3 ejes fundamentados en la evaluacion auténtica con respecto a la entrevista inicial.

Criterio Nivel de desempefio
Excelente Avanzado Intermedio Bésico
Motivacion y compromiso | Expresa de forma clara vy | Describe expectativas | Expresa expectativas | No logra articular
con el proyecto coherente sus expectativas, | generales sobre el proyectoy | basicas sobre el | expectativas concretas y se
siendo detallado sobre su | muestra interés en participar. | aprendizaje, y su motivacion | limita a  cumplimientos
(Eje motivacional y | motivacion personal y da es incierta. académicos.
actitudinal) ejemplos de como le podria

ayudar en su formacién.

Dominio conceptual sobre
las técnicas
electroquimicas

(Eje disciplinar)

Demuestra conocimientos de
varias técnicas electroquimicas,
explicando de forma detallada
fundamentos y aplicaciones.

Reconoce algunas técnicas,
y logra articular algunos
ejemplos o descripciones de
forma general.

Identifica algunas técnicas,
pero no explica su utilidad y
no da ejemplos

Nombra una o dos técnicas
sin capacidad de explicarlas,
muestra baja comprension.

Conocimiento
instrumental y su
aplicacion

(Eje disciplinar)

Identifica  correctamente los
equipos principales y es explicito
sobre su funcién electroquimica
y sus especificaciones técnicas.

Detalla el funcionamiento de
los componentes principales
y reconoce algunas partes de
los equipos.

Nombra
principales, pero
descripciones limitadas.

equipos
con

Menciona algunos equipos,
pero sin explicar su uso.

Reflexion sobre su labor
docente y la ensefianza de
la teoria

(Eje reflexivo)

Elabora estrategias didacticas
acertadas para ensefar
electroguimica reconociendo
limitaciones y propone mejoras
del contexto educativo.

Reflexiona sobre la
ensefianza de la
electroquimica identificando
fortalezas, y propone
propuestas didacticas

concretas a un contexto
educativo.

Reconoce aspectos
generales de la pedagogia y
la didactica al momento de
ensefar electroquimica,
pero no reflexiona sobre el
campo o no lo articula con
un contexto real.

Menciona sus estrategias sin
realizar un andlisis mas
profundo. La reflexion que
realiza es descriptiva o
anecdotica.

Comprension de
conceptos fisicoquimicos

(Eje disciplinar)

Comprende el concepto de

oxidacion y reduccion
proponiendo  sus diferentes
reacciones ibnicas y lo

ejemplifica correctamente

Entiende el concepto de
oxidacion y reduccion, pero
no es detallado al
ejemplificar.

Menciona la diferencia entre
lo que es oxidacion vy
reduccion, pero con
imprecisiones o falta de
ejemplos.

Confunde los términos o da
una definicién incompleta del
concepto de  reduccion y
oxidacion.
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Integracion entre teoria y
practica

(Eje disciplinar)

Describe con precision y detalle
gué son los potenciales Redox,
reconoce y aplica los diferentes
métodos para determinarlos
experimentalmente.

Define correctamente los
potenciales Redox y logra
identificar algunas
aplicaciones técnicas.

Reconoce el concepto de
potenciales redox y su
importancia en el campo de
la electroquimica, pero no
detalla métodos especificos
para medir dicha variable.

Menciona el término de los
potenciales Redox, pero no
conoce coémo medirlos.

Aplicaciones de técnicas
electroquimicas y su
relacion con su proyeccion

profesional a nivel
disciplinar
(Eje reflexivo y eje

motivacional-actitudinal)

Relaciona la electroquimica con
problemas reales en industrias o
ciencia, mostrando motivacion y
visualiza su uso en el &mbito
profesional.

Identifica aplicaciones
relevantes de la
electroquimica en contextos
reales y expresa interés en
su uso a nivel disciplinar,
pero no profundiza en
contextos especificos.

Reconoce que la técnica
tiene aplicaciones en el
mundo real, pero no logra
vincularlas con su desarrollo
profesional o intereses en
particular.

Menciona aplicaciones de la
técnica a nivel general, pero
no las vincula con su futuro
profesional.

La taxonomia de Bloom propone 6 niveles los cuales permitieron formular los niveles de desempefio. Los niveles propuestos

(vistos de menor prioridad a mayor prioridad) son: Recordar, como nivel Insuficiente, Comprender, como nivel Basico, Aplicar,

como nivel Intermedio, Analizar, como nivel Avanzado, Evaluar, como nivel Excelente, y Crear.

Cada criterio de la rabrica esta enfocado en cada pregunta de la entrevista, pues cada una tiene una intencionalidad mediada

bajo los 3 ejes. Sin embargo, no se incluyé un nivel de desempeno correspondiente a “Crear”’ y “Recordar” en la Taxonomia,

pues “Crear” es una categoria nueva en la historia segun la literatura, y es un criterio que se prevé que no se puede alcanzar a

corto plazo, y “Recordar” en esta rubrica fue unificado con “comprender”, para facilitar el proceso de evaluacion y reducir los

criterios, evitando la clasificacién tradicional de “conocimiento o habilidades insuficientes.
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Acto seguido, se realiz6 una intervencion educativa donde se abordaron de
manera detallada qué son las voltamperometrias ciclicas y cémo se
interpretan los ciclovoltamperogramas (identificacion de picos anddicos y
catddicos, corrientes de picos, procesos reversibles, cuasirreversibles o
irreversibles, entre otros). Esta intervencion fue interactiva, permitiendo a

los estudiantes formular preguntas y participar activamente.

Sesion 2: Profundizacion de conceptos sobre la técnica e

implementacion del primer estudio de caso

Posteriormente, se realiza una pequefia retroalimentacion de las
respuestas de las entrevistas, y después, una segunda sesion de
intervencién, en la cual se realiz6 una aproximacion conceptual y
metodoldgica sobre la técnica de Voltamperometria Ciclica. Terminando la
explicacion tedrica, los estudiantes trabajaron en un primer estudio de caso
disefiado para aplicar los conocimientos adquiridos en la primera clase. Se
les proporcion6 en el documento, un ciclovoltamperograma para analizar e
interpretar, siguiendo una guia de preguntas especificas. En este estudio
se integraron diversos contextos relacionados a las voltamperométrias
ciclicas. Los estudiantes debieron identificar la problematica abordada,
comprender como el uso de los voltamperogramas puede verse afectado
en dicha problematica y determinar como ellos logran interpretar la lectura

de los voltamperogramas dentro del contexto del estudio de caso.

El primer estudio de caso relaciona las especies de cobalto
Co0/Co0304,(6xido de cobalto 1l y mezcla de 6xidos de cobalto 11 y 1ll) y su
relacion con el tratamiento de aguas por contaminantes metalicos. Este
estudio tiene el objetivo de conocer como los docentes en formacién
resuelven problemas llevados a la vida real. Se realizaron preguntas
ligadas a la electroquimica, especialmente a la técnica de voltamperometria
ciclica y las variables que acompafian esta técnica. Hay preguntas que
deben solucionar de manera autbnoma, lo cual fortalece los conceptos

principales que involucran el montaje y uso del potenciostato y un
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ciclovoltamperograma de préactica, para identificar variables, errores
experimentales e importancia de la técnica. La eleccion de este estudio de
caso se fundamenta en su capacidad de explorar fenémenos complejos en
profundidad en un contexto real, es por ello que este estudio de caso fue
elaborado siguiendo las pautas de Yin (2018) y de Wiggins (1998).

Para la correcta implementacion y evaluacion de esta actividad, se presenta
la rubrica que se encuentra en la tabla 5 que se configura siguiendo la
taxonomia de Bloom, dado a que su estructura en esta instancia permitio
disgregar el conocimiento global en componentes especificos. Esta rubrica
analitica se articula en torno a 3 ejes, siendo el primer eje el tedrico-
metodoldgico, donde el estudiante tuvo preguntas en las que se refleje la
identificacion y reconocimiento de la técnica de CV. Como segundo eje se
tiene el Procedimental, en el cual se evalué el conocimiento sobre el
montaje experimental y el control de variables, el tercer eje corresponde a
un eje Analitico en el que se enfrentaron a preguntas donde deben
comprender y analizar la técnica y sus particularidades. En la tabla 4 se
reunen los 3 ejes de una manera mas general, ilustrando la intencionalidad

de cada uno de ellos.

Eje evaluativo Intencionalidad
Tedrico- e Reconocimiento de la técnica de la
metodoldgico Voltamperometria Ciclica
Identificacion y asimilacion de los fundamentos
de la técnica
Procedimental e |dentificacion de la funcién y aplicacién de los

componentes del montaje experimental

e Realizar hipétesis y supuestos sobre las
variables que afectan la lectura del equipo

Analitico e Ver la relacion de variables y generar relaciones

de proporcionalidad

e Proponer soluciones ante las hipoétesis
planteadas.

e Sustentar argumentos con base en la teoria

Tabla 4. Ejes evaluativos propuestos y su intencionalidad y propdsito al momento de revisar

estudios de caso. Elaboracion propia (2025).
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En funcion de lo anterior, se propone elaborar una rabrica de evaluacion que
contemple los 3 ejes descritos. Cada criterio se establece con base en la misma
taxonomia de Bloom descrita anteriormente, y siguiendo los mismos niveles

como en la rabrica anterior. Esta rubrica est4 contemplada en la tabla 5.
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Tabla 5. Rubrica con respecto a los estudios de caso

Criterio Nivel de desemperio
Excelente Avanzado Intermedio Bésico

Importancia y | Explica de maneraintegral el papel del | Describe correctamente la | Menciona de forma genérica los | Reconoce que el
reconocimiento del | montaje, identificando control preciso | funcién del potenciostato y | puntos importantes para | potenciostato es un
montaje de la | del potencial, qué y cdmo se realizala | su conexién con la celda | controlar el experimento o medir | equipo necesario, pero
Voltamperometria Ciclica | medicibn de corriente y potencial, | electroquimica en conjunto | sefiales, identifica los electrodos | no logra explicar sus
(potenciostato, celda, [ vinculados directamente con la|con los electrodos para|usados, pero no precisa la |funciones o importancia
electrodos) y su | técnica. controlar el potencial vy | funcién del montaje y sus partes. | especifica.
funcionamiento medir la corriente.
(Enfoque tedrico-
metodoldgico y
procedimental)
Reconocimiento de los | Argumenta como la técnica permite | Describe correctamente | Identifica que la CV se usa para | Confunde la técnica con
fundamentos de la | estudiar los mecanismos de reaccion | que la técnica sirve para | analizar reacciones redox, pero | otros métodos
voltamperometria ciclica |redox y la estabilidad de especies, | identificar y caracterizar | sin profundizar en su caracter | analiticos

crucial en la caracterizacion del | especies critico fisicogquimicos o da una
(Enfoque teorico- | comportamiento del analito respuesta vaga
metodolégico)
Proceso de lectura del | Sintetiza un procedimiento claro y [ Detalla los pasos para| Sefala los picos del gréfico, | Menciona  elementos
ciclovoltamperograma y | preciso que incluye observar picos, | identificar el par redox y las | pero  con  dificultad para | del grafico de forma

sus variables

(Enfoque procedimental y
Analitico)

identificar potenciales pico, corrientes
pico, ventana de potencial, procesos
catddicos y anodicos y aproximar sus
valores, ademas de presentar e
identificar la reaccion redox.

variables principales (picos
de corriente y potencial en
sus partes anddica vy
catddica)

establecer la relacion entre ellos
como un par redox.

desorganizada, sin

caracterizar el par.
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Aplicacion de la
Voltamperometria Ciclica
en un campo de estudio

(Enfoque procedimental y
Analitico)

Valora criticamente ventajas de la CV,
como la alta sensibilidad y la
capacidad de proporcionar
informaciéon sobre el estado de
oxidacion y la concentracion del
analito en la muestra, también denota
alcances y desventajas de la técnica.

Fundamenta una razon
principal, como la alta
sensibilidad o la capacidad
de identificar el analito y
cuantificar su
concentracion, y da juicios
de valor con base en lo
anterior.

Indica de forma general que la
técnica funciona sin especificar
el porqué del uso en ese
contexto.

Da una razéon vaga,
genérica o incorrecta

Identificacién de variables
que afectan la forma del
ciclovoltamperograma

(Enfoque analitico)

Extrae  informacion  cuantitativa/
cualitativa sélida utilizando formulas y
explicando la separacién entre picos
y su forma, denotando una relacién
con la reversibilidad y la cinética de la
transferencia de masa, ademés de
indicar variables que afectan la forma
del grafico.

Identifica correctamente
que la forma y posicién de
los picos dan informacion
sobre si la reaccién es
rapida o lenta (reversible,
cuasi reversible 0
irreversible), analizando
incluso la forma del pico y el
porqué de su forma
mediante variables que la
afectan.

Menciona que las corrientes pico

son directamente
proporcionales a la
concentracion, sin embargo
enuncia generalmente

proposiciones sobre la cinética
de la reaccion redox y no
enuncia pautas sobre la forma
de los picos.

No logra extraer
informacién precisa
sobre la velocidad de la
reacciéon, concentracion
y variables que afectan

la lectura, y/lo Ila
interpreta
incorrectamente
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® Sesion 3: Intervencion fundamentada en experimentacion ilustrativa

Los estudiantes tuvieron la oportunidad de recibir orientacion vy
retroalimentacion de su primer estudio de caso por parte de los
investigadores, involucrando los criterios planteados en la rubrica destinada
para tal fin (ver tabla 6) y los puntos a mejorar.

Luego, se explicd el funcionamiento del prototipo de potenciostato en el
laboratorio. Se realiz0 una fundamentacion tedrica de cémo esta
programado, y se realizé una demostracion de como se realizan las
mediciones, utilizando un método patron con ferricianuro de potasio en una
solucion de KCI. Después de la explicacion y la visualizacion del
experimento, los estudiantes realizaron de manera individual un taller
fundamentado en la experimentacion ilustrativa. El objetivo de este taller es
comprobar si los estudiantes conservan los conocimientos y generan
reflexiones coherentes sobre el equipo. Los estudiantes seran evaluados
teniendo en cuenta los 3 ejes fundamentales utilizados en la entrevista
inicial: disciplinar, reflexivo y motivacional-actitudinal. El taller se basa en
reflexiones que giran en torno a la visualizacién y relacion de variables
como el potencial y corriente, como se grafican las variables, los equipos
utilizados y la electrénica involucrada. La aplicacion del taller sigue los
lineamientos propuestos por Caamaiio, (2004) y su cita a Pint6, (2002), en
el cual, refieren que se debe ilustrar el fenomeno, visualizando la relacion

de variables, y utilizando un software con coordenadas X vy Y.

Partiendo de lo anteriormente expuesto, se construyd finalmente una
rabrica de evaluacion que sirve para evaluar las respuestas obtenidas en
este taller. Dicha rubrica sigue los parametros de elaboracién de rubricas y
el estilo de estas anteriores. La tabla 6 expone los criterios y los niveles en

este caso.

61



Tabla 6. Con respecto al taller fundamentado en la experimentacion ilustrativa

Criterio Nivel de desempefio
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Identificacibn y | Explica de manera integral y precisa, | Describe correctamente la [ Identifica las variables [ Reconoce so6lo una de las
relacion de [ incluye claramente el potencial, la | relaciobn entre las variables | principales de manera | variables 0 presenta
variables fisicas | corriente, el tiempo, la velocidad de | corriente 'y potencial, vy | aislada, pero con | confusiones significativas

barrido y logra generar relaciones | propone su comportamiento. imprecisiones o] sin | entre los conceptos.

prediciendo asi mismo como pueden profundizar.

ser afectadas.
Comprension del | EvalGa la precisién del prototipo con | Identifica los componentes | Comprende cdémo estd | Describe de forma sencilla
funcionamiento base en las condiciones en las cuales | mas importantes y que son la | ensamblado el prototipo y | cada parte del prototipo y
interno del | fue construido y propone mejoras para | base central del prototipo, y [ las funciones de cada | algunas funciones del mismo
prototipo un montaje 6ptimo. logra anticipar los errores de | componente.

lectura si ocurre un fallo en los
mismos.

Formulacion de

hipétesis con
base en el
pensamiento
cientifico

Genera hipétesis que ayudan al
desarrollo y la comprension del
funcionamiento del equipo,
proponiendo algunas situaciones en
las cuales el equipo puede tener mayor
precision y robustez en los diferentes
procesos y su importancia en la
optimizacion en los diferentes campos.

Identifica el funcionamiento del
equipo y precisa  con
afirmaciones de como puede
ayudar el equipo en diferentes
campos experimentales..

Logra acercarse a una idea
sobre el uso del equipo en
los diferentes campos, y
explica de manera sencilla
el funcionamiento y sus
diferentes partes que lo
componen.

Presenta dificultades a la
hora de generar hipétesis con
relacion al equipo y sus
aplicaciones 0 no logra
asociar los componentes del
equipo.

Proposicion y
reflexion sobre la
viabilidad del

Evalia de forma clara ,especifica y
coherente el prototipo y concluye
porque seria viable la técnica

Identifica correctamente la
viabilidad del equipo y la
importancia en otras técnicas

Reconoce de  manera
superficial su viabilidad vy
funcionamiento, logra

Explica de forma confusa o
contradictoria su  postura
sobre la viabilidad del equipo,
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prototipo proponiendo campos de estudio | fisicoquimicas, mencionando | mencionar algunas técnicas | propone de forma ambigua
concretos. algunas aplicaciones.. de forma general. otros campos de estudio.

Aplicacion del | Reflexiona de manera integral su valor | Explica el valor educativo | Reconoce el valor | Menciona el aporte educativo

prototipo como | pedagdgico y toma una postura clara | destacando la teoria y la | educativo, pero tiene una | de forma genérica, no logra

herramienta
educativa para la
ensefianza de la
electroquimica

sobre el uso o no de la herramienta con
argumentos solidos y contextualizacion
a su labor docente.

herramienta, argumenta de
forma sencilla su postura y
posible aplicacibn en un
entorno educativo.

postura indecisa o con
justificaciones simples.

tomar una postura clara.
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Como trabajo autdbnomo, en esta misma sesion 3 se les envié un segundo
estudio de caso a los estudiantes, para que trabajen al ritmo de cada uno. En
este segundo estudio de caso, el objetivo del mismo fue reforzar los conceptos
previamente tratados en las sesiones anteriores e indagar sobre la misma
construccion del equipo: cudles fueron las etapas de la construccion, como esta
construido y qué software se utiliza, como se realiza la lectura, como se grafica
el ciclovoltamperograma y cuales fueron los medios para crear la celda. Este
instrumento se enlaza con la sesion y con el enfoque de Experimentacion
llustrativa, pues las discusiones y preguntas que se formularon en el momento

de la explicacién responden cuestiones del mismo estudio de caso.

Como primer paso, se facilit6 en el instrumento el ciclovoltamperograma
obtenido por el prototipo de potenciostato, donde se evaluaba el mecanismo
redox del ferricianuro de potasio. Este analisis permitio valorar la efectividad y
robustez del equipo, asi como verificar la confiabilidad de futuros datos y lecturas
con el equipo. La prueba de confiabilidad se realiz6 comparando el
ciclovoltamperograma obtenido con un ciclovoltamperograma reportado en la
literatura, a las mismas condiciones de concentracion, temperatura, electrodos y

tipo de electrolito soporte, observando similitudes y diferencias.

Después de analizar la robustez del prototipo, se propuso en segunda instancia,
evaluar la efectividad del potenciostato construido por los investigadores, para
cuantificar bacterias adsorbidas a microhilos recubiertos de polimeros (cabe
aclarar que no se fabricaron los biosensores en laboratorio, solamente es una
ejemplificacion que sirve para ilustrar el uso del potenciostato construido a escala

real).

Se evalué a los estudiantes desde 3 ejes fundamentales: Tedrico-metodoldgico,
procedimental, y Analitico, siendo los mismos ejes que se expresaron en el
primer estudio de caso. La rubrica de evaluacion que fue utilizada para el primer
estudio de caso aplica y es funcional para evaluar este segundo estudio de caso,
pues los criterios son basicamente los mismos y ambos estudios de caso siguen

un mismo patron de construccion.
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e Sesion 4: Socializacion del segundo estudio de caso y aplicaciéon de

la entrevista final.

Para determinar que los estudiantes comprendieron la técnica y sus
aplicaciones, se realizd una entrevista que funcioné como cierre a la
implementacion del proyecto. La entrevista siguid los mismos
lineamientos que la entrevista inicial, de tipo semiestructurada y utilizando
los mismos recursos para Su ejecucion. Ademas, las preguntas
formuladas siguen y respetan los 3 ejes planteados para evaluar las
respuestas de manera auténtica (eje disciplinar, eje reflexivo y eje
motivacional y actitudinal). Ademas de eso, la evaluacion de la entrevista

se evalla por la misma rabrica de evaluacion descrita en la tabla 2.

El objetivo de la entrevista final es evaluar la percepcion de los estudiantes
sobre cada etapa de la metodologia, la autorreflexibn sobre su proceso
de aprendizaje, la utilidad del contenido y las dinamicas implementadas.
La entrevista incluyd cuestiones para valorar aspectos como la claridad
de las explicaciones, la efectividad de la intervencion docente, la
pertinencia de los estudios de caso y la utilidad del prototipo construido
aplicado a futuros proyectos, permitiendo asi identificar oportunidades de

innovacion en el ambito docente.
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7.3.3. Etapa de recoleccion de datos
Con base en lo que refiere la evaluacidn auténtica, el proceso de
recoleccion de datos se realizdé permanentemente en todas las sesiones
e intervenciones, pues se debe dar dé cuenta de como el estudiante

aprende en cada momento.

Siguiendo las sesiones relatadas en la etapa anterior, la siguiente tabla
ilustra cada sesion, los datos que se recolectan y las herramientas

facilitadas que nos muestran el progreso de los estudiantes.

Instrumentos
Sesion Datos que se recolectaron aplicados para la
recoleccion

Aplicacién de :
Percepciones ante el

entrevista : Formato de entrevista
L proyecto, ideas y conceptos
inicial y clase . e (ver anexo 2)
: previos, motivaciones.
educativa

Profundizacion

de conceptos _ .
sobre la técnica Niveles de comprension de la

e Voltamperometria Ciclica, Primer estudio de
implementacion inquietudes y dudas respecto caso (ver anexo 4)
del primer al tema.

estudio de caso

Clase Niveles de comprension de la Taller fundamentado
fundamentada relacion de corriente- . .
: en la experimentacion
en potencial, la estructura del lustrativa
Experimentacié equipo y la lectura del (ver anexo 5)
n llustrativa ciclovoltamperograma
Sesién 4: Niveles de comprension de
Socializacion los fundamentos de la CV Segundo estudio de
del segundo aplicados a un contexto real caso
estudio de caso de laboratorio. (ver anexo 6)
y aplicacion de Nuevas percepciones del
la entrevista proyecto, evaluacion del Formato de entrevista
final mismo y autoevaluacion del (ver anexo 7)
estudiante.

Tabla 7. Instrumentos utilizados en el proyecto y el tipo de datos que recolecté cada uno de los

mismos.

66



Dichos instrumentos y los datos recolectados fueron evaluados absolutamente
todos por medio de rubricas, la cual es una manera eficiente y diferente de
evaluar, a comparacion de una evaluacién cuantitativa y tradicional, donde se
visualizan criterios no solo disciplinares, sino actitudinales y de motivacion. Tal
uso de rabricas esta soportado por el pionero del concepto de Evaluacion
Auténtica, Wiggins, (1998), tal como se menciond en el apartado del marco

referencial.

8. ANALISIS DE RESULTADOS
8.1. Prototipo de potenciostato

Con base en la teoria explicada anteriormente por Gonzalez y Garcia, (2024),
Bard y Faulkner, (2001), y la informacion visible al publico sobre los
potenciostatos mas usados en Colombia, de la marca Gamry®, se procedera a
comparar las caracteristicas de un potenciostato comercial y el prototipo de
potenciostato que se construyd. La tabla 8 muestra la comparacién entre sus
especificaciones eléctricas, sus rangos y limites de lectura, las resistencias
usadas en el circuito, los tipos de amplificadores y los microcontroladores

usados.

Parametros Potenciostato de Potenciostato
Bajo costo Comercial

e Potencial de
rango medido

de 0 V hasta
5V
e Corriente de e Potencial de
medicion entre rango medido
Rangos y limites de rangos de -1,8 entre -10V
mA hasta 1,9 hasta 10 V.
lectura :
maA. e Corriente
(ambos reportada entre
parametros -2A hasta 2A
pueden
modificarse
segun las
necesidades)
Rangos de resolucion 8 - 32 Bits integrados entre 16 -

24 Bits y 32 Bits
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Multiples resistencias
automatizadas desde
Resistencias 1K Ohm medidas en
MicroOhmnio hasta
MegaOhmnio

TLO84 usando 3
amplificadores
operacionales JFET
(seguidor de voltaje,
electrometro y
convertidor I/E)

Terminales de 3
amplificadores.
(seguidor de voltaje,
electrometro y
convertidor I/E)

Configuracion de
sistema de
amplificadores

No se especifica al

Microcontroladores ESP32 e
publico

Tabla 8. Contenido de diferencia de potenciostato de bajo costo vs Potenciostato comercial,
Elaboracién propia.
Con base en lo anterior, el prototipo de potenciostato construido sigue la misma
configuracion de amplificadores operacionales, tal cual como se constituye en un
potenciostato comercial. Una ventaja que el prototipo posee, a comparacion del
equipo comercial, es que, utilizando el circuito integrado TL084, se simplifica el
circuito, tornandose mas practico, lo cual disminuye costos, para asi poder
fomentar la aplicacién y construccion para contextos educativos, no solamente
de andlisis en laboratorio, facilitando la accesibilidad a cualquier persona que se

encuentre interesada en realizar practicas de laboratorio accesibles.

Con respecto a los rangos y limites de lectura, el prototipo se encuentra en
desventaja, pues la programacion se fundamentd especificamente para que
funcione para la aplicacion de la Voltamperometria Ciclica, sin embargo, si se
desea realizar otro tipo de técnica analitica electroquimica, habria que realizar
ajustes en el cddigo como en el circuito y la manera en como se realiza el
montaje. Por ejemplo, si se desea realizar una voltamperometria de impulso
diferencial, se necesita modificar la manera en como el generador de sefales
realiza el barrido de potencial, que, en este caso, no seria de manera ciclica,
sino de manera escalonada, y la lectura de la corriente no es automatica, sino
que se debe realizar en dos momentos especificos de la técnica. No obstante,

son cuestiones que se pueden ajustar facilmente, sin necesidad de reformular la
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construccion completa del equipo. La placa ESP32, aquella que funciona como
un osciloscopio, y que registra la corriente, también deberia ser configurada para
realizar la medicion de corriente respectiva, pues no todas las técnicas requieren
una medicion constante de esta variable, incluso, algunas requieren monitorear
el voltaje o la corriente en funciéon del tiempo, cosa que podria reformularse

desde los componentes y la programacion del equipo.

Ademas de lo anterior, otro factor que influye en los rangos y limites de lectura
es la misma capacidad de los componentes del circuito en resistir valores altos
de corriente y potencial, pues se debe evitar posibles fundiciones o quemados
internos de los mismos, por eso, se debe reformular el circuito para evitar estos
acontecimientos, sin embargo, como el equipo se utilizo para fines didacticos, y
no se realizaron medidas extremas, esto no es una modificacion urgente para
este trabajo. Cabe aclarar que, para cada analito investigado por CV, existen
ciertos limites minimos y maximos que abarcan potenciales incluso negativos,
por lo que, si se desea analizar otra especie quimica, se debe replantear la
ventana de potencial y los limites de lectura, para una Optima ejecucion de la
técnica. Estos ajustes se realizan modificando de igual manera el codigo y

algunos componentes del circuito si es necesario.

Para medir corrientes de orden de los nanoamperios y picoamperios, el prototipo
se encuentra en desventaja, por lo que se sugiere aumentar la concentracion del
analito, para que las unidades de corrientes pico se acerquen a los
microamperios, y asi poder entrar en el rango aceptado del equipo para que
pueda realizarse el ciclovoltamperograma adecuado. Para ventanas de potencial
negativas, el equipo debe ser reprogramado, pues solamente pueden someter a
lectura analitos cuyos ciclovoltamperogramas se encuentren en cuadrantes
positivos que abarquen desde 0OV a 5V, pero como se indicO antes, son
modificaciones sencillas y no involucran una reformulacion completa de la
construccion del equipo, por lo que, para fines didacticos y fines practicos, el

equipo cumple con las condiciones necesarias para usarse.

Calibracion y aplicacién del equipo por medio de un analito patron
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Segun Hernandez, (s.f.) uno de los métodos usados para calibrar potenciostatos,
sea comerciales o prototipos, es la aplicacion de la CV al analito Ferricianuro de
Potasio Ks[Fe(CN)e]. El ferricianuro es una sal de color naranja intenso y soluble
en agua. Cuando el ferricianuro se analiza por medio de una Voltamperometria
Ciclica, el ion Fe(lll) se reduce a ion Fe(ll), transformandose quimicamente a
Ferrocianuro de Potasio Ka[Fe(CN)e]. En la figura 14, se ilustra la reaccion

guimica redox involucrada en una CV donde el analito es el ferricianuro
3- - 4-
Fe(CN)e” + e~ & Fe(CN)g
Figura 14. Reaccion redox involucrada en el proceso de calibracion del prototipo de potenciostato

Para la calibracion y uso del equipo, se utiliz6 una concentracion del analito
Ks[Fe(CN)s] (pureza del 99,5%) de 10 mM, utilizando como electrolito soporte
compatible KCl al 0,1 M, y el volumen total de la celda es de 25 mL. En la figura
15, se aprecia el ciclovoltamperograma obtenido por el prototipo de
potenciostato:

Ciclovoltamperograma

1.5 A

1.0 A

0.5 1

0.0 1

Corriente (mA)

—0.5 A

—-1.0 A

—1.5 1

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 1.00
Voltaje (V)

Figura 15. llustracion de ciclovoltamperograma, Elaboracion propia
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Para verificar que el equipo esta calibrado, el ciclovoltamperograma obtenido
experimentalmente debe analizarse mediante la relacion de corrientes pico y el
parametro de AEP, para poder evaluar la reversibilidad de la reaccion redox.
Incluso, las corrientes pico deben coincidir con un ciclovoltamperograma

obtenido en las mismas condiciones.
e Identificacion de los picos catddico y anddico

A simple vista, se observa un pico catédico de -1,5 mA, a un potencial
aproximadamente de -0,20 V. En este punto ocurre la reduccion de Fe
(111) a Fe (Il). El pico catédico se forma cuando el barrido de potencial se

encuentra a potenciales negativos, o cuando x<O.

El pico anddico de 1,8 mA, se encuentra a un potencial
aproximadamente de 0,30 V. En este punto ocurre la oxidacion de Fe ()
a Fe (ll). El pico anddico se forma cuando el barrido de potencial se

encuentra a potenciales positivos, o cuando x>0.

Segun Hernandez, (s.f.), el pico anddico en este caso ocurriria entre
0,20 V a 0,30 V, respectivamente, y el pico catodico entre 0,10 V a 0,20
V. En la figura 16, se muestra el ciclovoltamperograma obtenido por el

autor, utilizando un potenciostato comercial.

(mA)

E (voks) v AgagCl

Figura 16. Ciclovoltamperograma de las especies ferricianuro/ferrocianuro utilizando un
potenciostato comercial. Tomado de Hernandez, (s.f.)
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Se observa que, el pico anddico obtenido por el potenciostato construido
en este trabajo encaja perfectamente con la teoria proporcionada por
Hernandez. Sin embargo, el pico catddico esta ligeramente desplazado,
ubicandose en -0,10 V, esto podria indicar procesos cinéticos lentos, mala
calidad del analito, interferencias relacionadas con el circuito construido
(como presencia de campos electromagnéticos o la temperatura de los
componentes). La reaccion experimental de este ensayo, hecho por los
investigadores, da cuenta de que fue un proceso cuasirreversible, donde
un sinnimero de situaciones podria afectar la lectura y la cinética de
transferencia electrénica, incluso, la misma temperatura del ambiente
podria afectar la lectura, habria que realizar el mismo analisis variando y
controlando las variables como la temperatura, concentracion del analito
o estado de los electrodos y su ubicacion en la celda. No obstante, el
potencial de los picos se encuentra en un rango aceptable, si se desea
utilizar el equipo didacticamente, para poder identificar picos, su forma, y

sus posibles desventajas al momento de ejecutar la técnica.

La manera en como la forma del ciclovoltamperograma obtenido por los
investigadores difiere del ciclovoltamperograma obtenido por Hernandez
(de forma sinusoidal), es debido a que el programa encargado de la
programacion, utilizado por los investigadores, no soporta dos valores de
y para un mismo valor de x en una gréafica. Para futuras investigaciones,
se procura mejorar el cddigo de programaciéon para que estas barreras se
solventen, y el ciclovoltamperograma sea similar en cuanto a forma
sinusoidal. Sin embargo, los picos catddicos y anodicos se observan a

primera vista.
e Andlisis de la relacion de las corrientes pico

Para que una reaccion sea considerada reversible, la relacion entre
Ipa/lpc debe ser aproximadamente igual a 1. A continuacién, se realizara
el calculo expresado en la ecuacion 2:

Ipa 1,8 mA

Ipc |—1,5mA| =12
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Ecuacion 2. Determinacion de relacion de corrientes pico para el analisis por

ferricianuro

Si Ipa>lpc, la reaccion redox es cuasirreversible, generalmente esta
relacion apoya la hipétesis de que la velocidad de barrido de potencial no
es la indicada para esa concentracién, por lo que se requiere someter a
una velocidad de barrido menor. Otra hip6tesis que va enlazada con la
identificacion de picos catoédico y anddico es la calidad de los electrodos
o la distancia entre ellos. Se sugiere acomodar el montaje de la celda

electroquimica, para una lectura mas fiable.
e Andlisis de AEP

Si AEP a 25°C esigual a 60 mV, el sistema es reversible. En el Ecuacion

3. se determinara el valor de esta relacion
AEP = Epa — Epc AEP = 0,30V — (—0,20V) = 0,50V
Ecuacién 3. Determinacion de AEP para identificar reversibilidad experimental del ferricianuro.

0,50 V son 500 mV, muy alejado del valor teérico esperado de 60 mV para
considerar una reaccion totalmente reversible, lo que podria indicar

cinética lenta de transferencia de electrones.

En términos generales, el analito ferricianuro de potasio, es una reaccion
reversible, sin embargo, segun los resultados experimentales, arrojan
mas luces sobre una reaccion cuasirreversible, esto debido a factores
cinéticos y transferencia lenta de electrones, debido al estado de los
electrodos, la temperatura del sistema, influencia de campos
electromagnéticos externos que afecten el circuito, la distancia de los
electrodos o la concentracion del analito o del electrolito soporte. El pico
catdédico se encuentra dentro del rango esperado de potencial, sin
embargo, el pico anddico se aleja del valor esperado, indicando una
cinética lenta. Para términos didacticos, el potenciostato construido
cumple con las caracteristicas para realizar ejercicios de diagndstico y
formulacién de hipotesis sobre fendmenos de transporte de masa, y

precisamente los estudiantes debieron realizar esto en los estudios de
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caso. Sin embargo, si se desea ser riguroso en un campo analitico, se
requieren controlar variables para que la reaccidon deje de ser
cuasirrevesible, y someter a analisis el equipo mismo para descartar
hipétesis que afecten la forma del ciclovoltamperograma. Es bastante
complicado realizar una comparacion de un ciclovoltamperograma con
otro, pues las variables ya mencionadas anteriormente influyen de gran
manera, la forma del mismo, en futuras investigaciones con este equipo,
se trataran de solventar las dificultades, que a grandes rasgos son mas

de caracter quimico que de caracter electronico.

8.2. Entrevista inicial
A continuacion, se muestran los resultados de aplicar la rubrica de evaluacion a
las respuestas de las entrevistas. El total de estudiantes del espacio de Sistemas
Fisicoquimicos Il comprende un total de 6 estudiantes, de los cuales, 5

estudiantes estuvieron presentes al momento de aplicar la entrevista.

Nivel de desemperio

Criterio . —
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Motivacién y compromiso
con el proyecto 3 2
(Motivacional)
Dominio conceptual sobre
las técnicas electroquimicas 5
(Disciplinar)
Conocimiento instrumental y
su aplicacion (Disciplinar)
Reflexion sobre su labor
docente y la ensefianza de 2 3
la electroguimica (Reflexivo)
Comprension de conceptos
fisicoquimicos (Disciplinar)
Integracion entre teoria y
practica (Disciplinar)
Aplicaciones de técnicas
electroquimicas y su
relacion con su proyeccion
profesional a nivel disciplinar
(Reflexivo y motivacional-
actitudinal)

Tabla 9. Resultados de la rabrica aplicada a la entrevista inicial
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Con respecto al eje motivacional y actitudinal, existen dos criterios de la rabrica
gue evaltuan el mismo: motivacién y compromiso con el proyecto y por otro lado
aplicaciones de técnicas electroquimicas y su relacion con su proyeccion
profesional a nivel disciplinar. Estos criterios estdn presentes en las dos
siguientes preguntas formuladas en el guion de la entrevista semiestructurada

(ver anexo 2):

e ¢ Cudles son sus expectativas con respecto al trabajo de grado?
e (Cual seria tu motivacion al aplicar una técnica electroquimica para

intereses investigativos o laborales a nivel industrial y cientifico?

Referente a la primera pregunta, los estudiantes estuvieron prestos a colaborar
en el proyecto, e incluso presentaron su completo interés en aprender los
fundamentos de la Voltamperometria Ciclica, una técnica que no habia sido
trabajada antes en los syllabus de los espacios académicos de Fisicoquimica en
la Licenciatura en Quimica, esto debido a los pocos recursos de laboratorio para
formular practicas de laboratorio significativas. Estas motivaciones e intereses

se visualizan claramente en las siguientes respuestas de los estudiantes:

- “Quiero aprender mucho, el objetivo de ustedes se ve claramente que
desean enriquecer las practicas de laboratorio de fisicoquimica en la
universidad, pues es importante el componente experimental en esta
materia, y vemos que no se ha hecho gran avance pues no se tienen los
equipos para ello en la universidad” (Estudiante de Sistemas

Fisicoquimicos Il, 2025)

Esta respuesta esté clasificada en el nivel de desempefio excelente, puesto que,
con base en la rabrica correspondiente a las entrevistas, el estudiante expresa
vehemente su interés y motivacion de trabajar en el proyecto, ademas de ilustrar
la necesidad que este quiere solventar con respecto a las practicas de laboratorio
de la Universidad Pedagodgica Nacional, e incluso, menciona como podria

servirle para su formacion.

Por otro lado, tenemos otra respuesta de otro estudiante de la misma asignatura:
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- “No habia escuchado el término Voltamperometrias Ciclicas, pero me
motivaria aprender algo nuevo”. (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos
I, 2025)

Esta respuesta esté clasificada en el nivel de desempefio Avanzado, no alcanza
a satisfacer el nivel de desempefio Excelente, pues aunque no conozca aun el
objetivo y el contenido del proyecto, manifest6 de manera general participar y
aprender de las explicaciones y las intervenciones. La razén de la categorizaciéon
es debido a que no relaciona la motivacion de participar con su ejercicio docente
0 su contexto universitario. Tal vez, si hubiese dado més detalles, se hubiera

podido analizar mejor la informacion y lo que el estudiante piensa realmente.
En dltima instancia, se tiene otra respuesta de otro estudiante:

- “Me motiva aprender estas técnicas que son importantes en la quimica,
ademas de que estoy presto a colaborarles en este proyecto, para que
exista un trabajo de calidad en ambas partes, tanto de nuestras

respuestas como de la calidad de la informacién que nos daran.’

(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos I, 2025)

Esta respuesta se ubica en el nivel de desempefio Excelente, pues expresa de
forma clara y coherente sus expectativas, dando detalles de su propia motivacién
personal e incluso es consciente de que su participacion contribuiria a su
ejercicio formativo en la docencia, encontrando significativo el proyecto de

manera integral.

Por otro lado, la segunda pregunta tenia como intencionalidad analizar si los
estudiantes relacionaban las técnicas electroquimicas con su proyeccion
profesional a nivel disciplinar. En este criterio, todos los estudiantes se ubican en
el nivel Basico, esto evidencia una falta de interés para aplicar técnicas
electroguimicas en un contexto industrial o cientifico, lo que manifiesta que los
estudiantes desean encaminarse a una vida laboral mayormente de docencia.
Esto tiene logica, pues el mayor campo de accion de la licenciatura es en un

ambito educativo, sin embargo, el objetivo de esta pregunta era como los
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participantes deseaban incursionar en otros campos ajenos a la docencia ya a

nivel laboral.
Las siguientes respuestas constatan lo anterior:

- “Podria aplicar las técnicas electroquimicas a un campo biolégico o
meédico observando como los iones entran a jugar en la celda” (Estudiante
de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025)

- “Usaria las técnicas para ver cuales materiales son mas resistentes ante
los factores ambientales como por ejemplo la humedad” (Estudiante de

Sistemas Fisicoquimicos II, 2025)

Estas respuestas se justifican en posicionarse en nivel Basico, pues, aunque
enuncian la importancia de las técnicas analiticas en contextos industriales como
ciencia de materiales, ingenieria quimica o biomédica, en ningin momento algun
estudiante manifestd querer trabajar en estos campos en su futuro, habra que
realizar mas indagaciones al respecto sobre si la motivacién de cada uno de ellos
esta ligada a otros campos de la electroquimica, no necesariamente los
presentados en este trabajo de grado.

Ahora bien, con respecto al eje disciplinar existen 4 criterios que lo evalian en la
rabrica: dominio conceptual sobre las técnicas electroquimicas, conocimiento
instrumental y su aplicacion, comprension de conceptos fisicoquimicos, e
integracion entre teoria y practica. Las preguntas que atienden a estos criterios
estan contempladas en el guién de la entrevista semiestructurada, las cuales

son:

e (Qué técnicas electroquimicas conoce?

e ;Qué equipos son usados para las técnicas electroquimicas?

e ;Queé es lareduccion y oxidacion de una especie quimica?

e ¢ Conoce qué son los potenciales Redox y sabe codmo medirlos?
El objetivo de estas preguntas era evaluar los conceptos previos de los
estudiantes, ademas de observar qué conceptos tedricos han sido
comprendidos, y los pueden ejemplificar, y cuéles no los pueden definir, para asi

comenzar a caracterizar a los participantes, y adecuar los materiales de estudio
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y la clase educativa para que estas terminologias sean comprendidas al finalizar
la intervencion. Como segundo objetivo, aquellas preguntas funcionan como
diagndstico para asi saber desde qué punto partir a explicar los fundamentos de
la Voltamperometria Ciclica, pues todas estas definiciones se deben tener en
cuenta para comprender de una manera 6ptima la tematica.

Después de realizar las preguntas, la mayoria de los estudiantes se ubica en un
nivel de desempefio intermedio, manifestando que hay dificultades en cuanto a
la comprensidn de conceptos fisicoquimicos como lo pueden ser los potenciales
redox, un concepto fundamental para poder comprender cuestiones
relacionadas a la Voltamperometria Ciclica, como lo son el potencial formal, que
involucra incluso la ecuacion de Nernst modificada. A pesar de que los
estudiantes ya han cursado anteriormente el espacio académico de Sistemas
Fisicoquimicos I, se puede observar que existen algunas dudas e inconsistencias
con respecto al nivel de comprensién en conceptos fisicoquimicos basicos. Una
posible hipétesis de este comportamiento seria la dificultad del campo de estudio
para los estudiantes, lo cual se vio manifestado en sus respuestas acerca de las

percepciones de la tematica y al curso de Sistemas Fisicoquimicos II.

Con respecto al criterio denominado “Dominio conceptual sobre las técnicas
electroquimicas”, la totalidad de los estudiantes entrevistados manifesté no
haber conocido técnicas analiticas electroquimicas con certeza, las cuales se
dividen en 2 grandes ramas: técnicas estéaticas y técnicas dinamicas, Elgrishi et.
al. (2017). Una de las grandes y mas conocidas técnicas estéticas es la
potenciometria, la cual se usa en el laboratorio de la Universidad Pedagogica
Nacional para determinar el pH de un analito en especifico, sin embargo, los
estudiantes no relacionan que ese método de andlisis corresponde a una técnica
electroanalitica por si misma, esto indicando un desconocimiento de las mismas.

Esto se puede ilustrar en la siguiente respuesta:

- “Hemos trabajado en la construccion de celdas galvanicas y
electroquimicas con puentes salinos”. (Estudiante de Sistemas

Fisicoquimicos II, 2025).
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La anterior respuesta, es muy vaga, lo cual manifiesta no conocer técnicas
analiticas en este campo de estudio, por eso, se ubica en un nivel de desempefio
intermedio, que, aunque manifiesta montajes y ejercicios practicos de algunas
mediciones eléctricas en una celda, no ejemplifica ni acierta en mencionar por lo

menos una técnica en si misma.

Por otra parte, la mayoria de los estudiantes mencionan la electrolisis como una

técnica analitica. La siguiente respuesta relata lo anterior:

- “Una de las técnicas usadas es la electrilisis, pues la aprendi, sin
embargo es dificil recordar bien su funcionamiento, porque no se practica

seguido”. (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos II, 2025)

Sin embargo, esto es una equivocacion y una preconcepcion equivoca, pues la
electrolisis solamente es un proceso para inducir reacciones quimicas no
espontaneas al ejercer un trabajo eléctrico externo, o un potencial al sistema, no
significa que sea unatécnica en si. Las técnicas analiticas electroquimicas, como
Gbémez, S. y Soria, E (2002) afirman, determinan las propiedades eléctricas de
una solucién en una célula electroquimica incluso a bajas concentraciones con
una excelente precision, y la electrolisis, al no medir propiedades, ni las
propiedades eléctricas de una solucién, que, a pesar de que, utilice una celda
electroquimica, esta no es usada como medio de andlisis y cuantificacién de
alguna variable, sino que es solo usada para realizar una reaccién que

transforma sustancias, invalidando el concepto principal de los estudiantes.

Dicho desconocimiento de estas técnicas tan utilizadas va enlazado con los
saberes que poseen los estudiantes con respecto a los montajes e instrumentos
necesarios para aplicar dichas técnicas. En la mayoria de las técnicas
interfaciales (o técnicas analiticas electroquimicas), el equipo mas utilizado para
la cuantificacion y medicion es el potenciostato/galvanostato. Se evidencia que
los estudiantes desconocen los equipos utilizados en las técnicas
electroquimicas. Esta situacion se debe en gran parte, a la falta de abordaje
adecuado de estos temas, lo cual representa una dificultad significativa al
momento de familiarizarse con dichos instrumentos. Como consecuencia,

persiste un desconocimiento general y una carencia de informacién que limita la
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comprension de los conceptos relacionados con la electroquimica. Para alcanzar
una cultura cientifica acorde a la era en la que vivimos se requieren métodos de
ensefianza que abran la puerta al alumno a formas de conocer distintas, que
generen conocimiento, que acerquen al alumno a la vida cotidiana y que le aporte
explicaciones acordes a la realidad en la que viven (Eurydice, 2011). Sin
embargo 2 estudiantes se ubicaron en un nivel de desempefio Intermedio, son
conscientes de que la celda electroquimica y los electrodos son de caracter
fundamental en cualquier andlisis fisicoquimico, idea que acercara a un concepto
clave en la implementacion de la Voltamperometria Ciclica: el uso y la
importancia de los electrodos en contacto con una solucién y las reacciones que

ocurren en la interfase.

En general, el analisis de desempefio a nivel disciplinar revela que los
estudiantes tienen un conocimiento previo o superficial de procesos en
electroquimica, limitAndose a una descripcion general de componentes clave,
como la utilizacion de electrodos y la clasificacion segun sus celdas
electroquimicas. Se identifica una deficiencia significativa en la aplicacion de
técnicas electroquimicas dentro del marco disciplinar, atribuible a la escasa
integracion o dominio de metodologias experimentales avanzadas, y la falta de
experimentacion de la misma, al no estar fortalecido mediante el syllabus o las
tematicas de los espacios académicos. Esta limitacion compromete el desarrollo
conceptual y procedimental en quimica, disciplina eminentemente experimental
(De Pro Bueno, 1998). Por consiguiente, es fundamental implementar
estrategias pedagdgicas basadas en la experimentacién activa, que potencien la
motivacion y el interés en los estudiantes, fomentando la mejora de
conocimientos conceptuales, actitudinales y procedimentales mediante la

simulacién del rol cientifico en contextos de aprendizaje auténtico.

Lo anterior demuestra las dificultades para consolidar y profundizar en los temas
relacionados con la electroquimica, o que genera vacios en el conocimiento y
un aprendizaje insuficiente en aspectos especificos vinculados a los métodos
electroanaliticos. La base de la ciencia radica en el desarrollo teérico y practico
profundo, lo cual constituye un fundamento esencial para el aprendizaje efectivo

en los estudiantes. Esto indica que, habitualmente, las practicas experimentales
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orientadas a la apropiacion de nuevo conocimiento fortalecen de manera objetiva
el interés por continuar aprendiendo, ademas de mejorar las capacidades
analiticas y actitudinales. En consecuencia, dichas practicas se convierten en
una fuente de motivacién que contribuye a integrar estos procesos de ensefianza

en la vida cotidiana (Rua y Alzate, 2012).

Para finalizar, el eje reflexivo fue evaluado por medio de dos criterios en la
rubrica: Reflexion sobre su labor docente y la ensefianza de la electroquimica, y
Aplicaciones de técnicas electroquimicas y su relacion con su proyeccion
profesional a nivel disciplinar. Estos criterios estan anclados a las siguientes

preguntas:

e (Qué estrategias usaria para la comprension y aplicacion de las técnicas
electroquimicas en su futura labor docente?
e Cudl seria tu motivacién al aplicar una técnica electroquimica para

intereses investigativos o laborales a nivel industrial y cientifico?

El objetivo de estas preguntas es indagar el bagaje pedagdgico y didactico de
cada estudiante para ensefiar, si puede crear estrategias para la ensefianza de
la quimica, o si por otro lado, desea forjar su proyecto de vida enfocado mas a

campos industriales o de laboratorio.

Con respecto a la primera pregunta, se pueden observar dos tipos de respuesta:
la primera con un nivel de desempefio avanzado, y la otra con un nivel
intermedio. A continuacion, se mostrara una respuesta correspondiente al nivel

avanzado:

- “Abordaria la electroquimica desde una practica experimental con
corrosion de metales. Se pueden trabajar varios tipos de reacciones
quimicas y se puede analizar cobmo ocurre el proceso de corrosion
mediante la electroquimica.” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos )

- “Haria experimentaciones pues desde las materias de primeros
semestres solo se enfocan en la teoria y en los modelos matematicos
entonces seria fundamental observar la fisicoquimica méas a nivel

experimental” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos 1)
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La primera respuesta se ubica en un nivel de desempefio avanzado pues plantea
un contexto, una tematica y propone una estrategia concreta para ensefiar algun
tema de electroquimica. Al mencionar la corrosion de metales, le da sentido y
coherencia a la estrategia. A diferencia de la segunda, la cual enuncia una
estrategia de ensefianza, pero no la acerca a un contexto real o especifico,

acabando en ser una idea general.

Con respecto a la segunda pregunta, al ser de un eje motivacional y reflexivo, se
le dio respuesta y andlisis en el apartado del eje motivacional de una manera
mas transversal, indicando que los estudiantes estan encaminados a ser
docentes en su futuro, sin contemplar otros campos laborales como los

laboratorios, los andlisis quimicos o las industrias del pais.

8.2 Primer Estudio de Caso

Resultados de larabrica aplicada para primer estudio de caso

Se implementa una segunda intervencion hacia los 6 estudiantes que cursan el
espacio de sistemas fisicoquimicos Il, en el cual los estudiantes dieron respuesta
al estudio de caso implementado. A continuacién, los resultados obtenidos

gracias a la rabrica de evaluacion

Nivel de desempefio

Criterio - —
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Importancia y
reconocimiento del
montaje de la
Voltamperometria Ciclica 1 4 1
(potenciostato, celda,
electrodos) y su
funcionamiento
Reconocimiento de los
fundamentos de la 2 1 3
voltamperometria ciclica
Proceso de lectura del
ciclovoltamperograma y 4 2
sus variables
Aplicacion de la
Voltamperometria Ciclica 2 4
en un campo de estudio
Identificacion de variables
gue afectan la forma del
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ciclovoltamperograma

Tabla 10. Resultados de la rubrica aplicada en el primer estudio de caso

Con respecto al eje teorico-metodolégico mencionado anteriormente se

establecieron las siguientes preguntas para el primer estudio de caso.

e (Por qué crees que el uso del potenciostato es importante para esta

investigacion?

Haciendo referencia a la primera pregunta, los estudiantes en gran mayoria se
clasificaron en un nivel de desempefio avanzado, ya que logran identificar y
entender que el potenciostato es un instrumento fundamental en la técnica de la
voltamperometria ciclica, y que adicionalmente logra acercar a diversas técnicas
electroquimicas, una de las respuestas claves en el reconocimiento del uso y

manejo del potenciostato se logra visualizar en la siguiente respuesta.

- “El potenciostato constituye un instrumento fundamental en la
voltamperometria ciclica (CV) y en general en los experimentos
electroquimicos, ya que permite estudiar con precision las reacciones
redox y otros fendmenos asociados. Este dispositivo se conecta a un
ordenador con un software especializado que facilita la configuracién del

experimento, asi como la visualizacion y el andlisis de los resultados.

El potenciostato genera y registra diagramas los diagramas de corriente
frente a potencial conocidos como los ciclovoltamperogramas, a partir de
parametros que pueden configurarse como el potencial inicial y final, la
velocidad de barrido, el numero de ciclos, entre otros, ademas, posibilita
capturar, procesar y analizar datos obtenidos de la relacién corriente-
potencial, lo que explica el caracter ciclico de la técnica” (Estudiante
Sistemas Fisicoquimicos I, 2025)

Esta respuesta se clasifica en un nivel de desempefio excelente, debido a que
Su respuesta explica de manera integral el montaje, identificando como el equipo
permite la variacion del potencial, qué y como se realiza la medicidn de corriente.
Por otro lado el estudiante reconoce los principios afiadiendo algunos

parametros e indicando que puede procesar, capturar y analizar los datos que
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se obtienen al momento de aplicar un voltaje constante para la obtencion de una

corriente resultante.

Estos conceptos son claves a nivel teérico-metodolégico para un estudiante,
indicando que posee las bases claves para la utilizacion del equipo vy

demostrando que le interesa indagar y experimentar mas con el equipo.

Por otro lado, se observa otra de las respuestas por parte de un estudiante que

cursa el mismo espacio.

- “Porque este instrumento permite medir la corriente que pasa a traves de
los electrodos, mientras que el potencial se mantiene constante o se
puede ir variando para obtener un barrido en un gréafico llamado ciclo
voltamperograma, el cual, permite observar el comportamiento quimico
de los electrodos o aun mas concreto la reaccion de oxidacion-reduccion
(redox) que ocurre en los electrodos. Ademas esto también se debe a que
el potenciostato cuenta en su interior con un amplificador electrénico, que
permite ampliar la corriente generada en el electrodo de trabajo para
lograr medirla. por lo anterior, es que considero que el potenciostato es
fundamental en esta investigacion” Estudiante sistemas Fisicoquimicos Il
(2025)

Esta respuesta estd catalogada en un nivel de desempefio avanzado. El
estudiante describe correctamente la funcion del potenciostato y su conexion con
la celda electroquimica en conjunto con los electrodos para controlar el potencial
y medir la corriente, pero por otro lado esta respuesta es abordada de forma
general y no especifica como el prototipo puede ayudar a esta investigacion, por

lo cual se clasifica en este nivel de desempefio.
Por ultimo, se obtiene la siguiente respuesta:

- “En esta investigacion, el potenciostato es fundamental, pues permite
regular y evaluar con exactitud el voltaje usado en la celda electroquimica,
lo cual es esencial para generar los voltamperogramas ciclicos. Estos
diagramas son valiosos para analizar la actividad redox (oxidacion y

reduccion) del cobalto (CoO/Co304) presentes en aguas impuras,
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mediante el uso del potenciostato, se pueden lograr célculos exactos de
la corriente con respecto al voltaje, siendo esto clave para comprender las
relaciones de las sustancias quimicas en sistemas reversibles” Estudiante

sistemas Fisicoquimicos (2025)

Al analizar esta respuesta se clasifica en un nivel de desempefio intermedio
debido a que presenta errores conceptuales, se identifica que no logra reconocer
completamente para que funciona o que uso tiene el potenciostato, esto queda
en evidencia cuando el estudiante menciona que “el potenciostato logra evaluar
y regular el voltaje con exactitud” siendo un concepto equivoco ya que el uso del
potenciostato logra controlar el voltaje para la obtencion de una corriente en una
celda electroquimica, permitiendo medir el flujo de corriente entre el electrodo de
trabajo y de referencia (Segura, Jimenez y Giraldo. 2016). Estas concepciones
erréneas dejan en evidencia la falta de utilizacién de equipos de laboratorio, algo
gue fue evidenciado en las respuestas de la entrevista donde mencionan que no

conocen o utilizan equipos para esta area de estudio.

Posteriormente en el eje procedimental se realizaron dos preguntas mas

orientadas a la técnica empleada y su relacion con los electrodos que son:

e (Para qué utilizamos la técnica de la voltamperometria ciclica?
e (Qué funcion tienen los electrodos implementados en la celda

electroquimica?

En general los estudiantes logran identificar correctamente los electrodos
utilizados en la técnica y la funcion de cada uno de ellos detallando su funcion
en la técnica y en el potenciostato esto se puede ilustrar en la siguiente

respuesta.

- Inicialmente, cabe aclarar que, el electrodo tiene la funcion de ser un
conductor formando un punto de contacto entre el circuito y una solucién
como un electrolito con la finalidad de transmitir o recibir una corriente
eléctrica. Por otra parte, en voltamperometria ciclica se utilizan tres
electrodos: el de trabajo, el de referencia, el auxiliar o contraelectrodo

(Flores, 1995). o Trabajo: En este electrodo se tiene lugar las reacciones
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de interés (oxidacion y reduccion) y esta construido de un material que es
inerte, particularmente de platino, también se puede utilizar oro o carbon.
o Referencia: En este electrodo se tiene un potencial conocido y de este
tipo de electrodos los més conocidos son los de calomel saturado (SCE)
o de Ag/AgCl “El electrodo de referencia ideal tiene un potencial que se
conoce con exactitud, que es constante y que es completamente
insensible a la composicion de la disolucion del analito.. Auxiliar o
contraelectrodo: Generalmente es de platino o un material inerte. De este
modo, la corriente fluye entre el electrodo de trabajo y el contraelectrodo.
En este estudio de caso se podria tener en cuenta que, durante la
oxidacion de Co (II) a Co (lll) en el electrodo de trabajo, en el
contraelectrodo ocurre una reaccion complementaria que puede ser la
reduccion de los protones de agua con la finalidad de balancear la

corriente. Estudiante sistemas Fisicoquimicos (2025)

Pero se pueden ver al menos 3 respuestas en nivel intermedio a la segunda
pregunta que exponen la falta de conocimiento sobre esta técnica electroquimica
y su campo de aplicacién. A continuacion, se tiene una de las respuestas

establecidas por los estudiantes:

- “Para conocer los pardmetros electroquimicos a los cuales se da una
reaccion de oxidacion-Reduccion, es decir el potencial o voltaje bajo el
cual una reaccion quimica de este tipo se lleva a cabo. Ademas, permite
analizar la reversibilidad de las reacciones redox, mostrando que si la
especie que se ha oxidado se reduce de nuevo y la que se redujo se oxida”

Estudiante sistemas Fisicoquimicos (2025)

Esta respuesta es catalogada en un nivel de desempefio intermedio ya que el
estudiante no logra profundizar mas en la técnica y se limita a identificarla como
un &rea que se usa para analizar reacciones redox. Esto deja en evidencia la
dificultad a la hora de reconocer la técnica y describirla, este resultado es
esperado pues como lo expresa (Jong y Traugust, 2002) existe gran dificultad de

relacionar los componentes conceptuales y su aplicacion en otras areas, en este

86



caso lo seria comprender la técnica mas alla de la reaccion redox e indagar en

diversas aplicaciones.

Con respecto al eje procedimental y analitico se realizaron las siguientes

preguntas:

e En un parrafo, redacte el paso a paso para reconocer el comportamiento
del par redox, identificando las variables del grafico, sefialando una
aproximacion numérica de las mismas

e ;Qué parametro del ciclovoltamperograma se relaciona con la
concentracion del Cobalto en la muestra del agua? ¢ Qué nos puede decir
dicho parametro?

e (Qué informacién puede extraer del ciclovoltamperograma con respecto
a la velocidad de reaccion?

e ;Qué informacién puede extraer del ciclovoltamperograma con respecto

a la velocidad de reaccion?

Los resultados indican que 4 de 6 estudiantes logran identificar un ciclo
voltamperograma y sus variables, ya que logran detallar los pasos para identificar
el par redox y sefalar sus variables como lo son el potencial y el voltaje, ademas
de mencionar cudl es el pico catidnico y anodico en el grafico, dichos estudiantes
fueron clasificados en un nivel de desempefio avanzado, a continuacién,

tenemos una respuesta por parte de un estudiante del espacio académico.

- “Se analiza la gréfica de corriente (LUA) frente al potencial (V). El eje X
representa el potencial aplicado, mientras que el eje Y muestra la corriente
generada por las reacciones electroquimica, para poder reconocer el
comportamiento del par redox es importante identificar también los picos
de la corriente que se visualizan en la grafica del ciclovoltamperograma,
un pico anddico (ipa)y un pico catddico (ipc), el pico anddico corresponde
a la oxidacion y el pico catodico corresponde a la reduccién. Como
principio de funcionamiento, el potencial del electrodo de trabajo se barre
entre dos valores conocidos como valores limites a una velocidad

constante, se identifica como un ciclo debido a que, tras alcanzar el primer
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vértice, el barrido se invierte y regresa al potencial inicial.” Estudiante

sistemas Fisicoquimicos (2025)

Esta respuesta no logra el nivel de desempefio excelente debido a que no intenta
aproximar sus valores y presentar los estados de oxidacioén del cobalto, por otro
lado, dos estudiantes fueron categorizados en el nivel de desempefio intermedio,
ya que sefalan los picos en el gréafico, pero no hay una articulacion rigurosa

sobre los pares redox o especificar cuales son los picos anddicos y catédicos.

A continuacion veremos un ejemplo de respuesta a la pregunta :¢ Cuél es una de
las principales razones para utilizar la voltamperometria ciclica en el analisis de

calidad de aguas con Cobalto?

- “Teniendo en cuenta la funcionalidad de la voltamperometria ciclica “La
voltamperometria ciclica (CV) es quizas la técnica electroquimica mas
versatil para el estudio de especies electroactivas de alli el uso se ha
extendido en diferentes campos, actualmente se utiliza para
investigaciones en quimica inorganica, organica, bioquimica, entre otros”

(Flores, 1995). De este modo, el cobalto es una especie electroactiva

debido a que asi se consideran a las especies que pueden ganar o perder

electrones en la superficie de un electrodo bajo un potencial adecuado. El

cobalto en soluciones se encuentra en Co (Il) y puede oxidarse en Co (ll)

o reducirse dependiendo de las condiciones experimentales en las que se

encuentre, también esta especie puede formar 6xidos e hidroxidos que

participan en procesos redox reversibles o quasi-reversibles que son
detectables mediante la voltamperometria ciclica. Estos procesos redox
se evidencian en los ciclovoltamperogramas como picos bien definidos, lo
que confirma su caracter electroactivo. Cada especie presente un perfil
electroquimico que lo caracteriza y que se refleja en la posicién y en la
forma de los picos del voltamperograma. Por otra parte, es fundamental
agregar que, se puede cuantificar la concentracion de estas especies por
medio de la corriente pico. Asi, en términos de la calidad de agua, es

importante ya que la toxicidad y movilidad del cobalto dependen del
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estado de oxidacion y de las condiciones del medio.” (Estudiante sistemas

Fisicoquimicos (2025)

Esta respuesta demuestra un buen desempefio y categorizada en el nivel de
desempeiio avanzado, ya que el estudiante describe correctamente la
naturaleza electroactiva del cobalto y la utilidad general de la técnica, sin
embargo, no alcanza a cumplir plenamente los criterios avanzados ya que omite
hablar de alcances posibles desventajas. En términos generales los estudiantes
logran ver viabilidad de la técnica y ciertas ventajas, pero no cumplen con la
rigurosidad o un analisis mas extenso de la técnica aplicada en el tratamiento de

agua.

Siguiendo con el eje disciplinar y practico en el criterio identificacion de variables
que afectan el ciclovoltamperograma da resultados positivos ya que 4 de 6
estudiantes fueron clasificados en el nivel de desempefio avanzado y 2 en el
nivel de desempefio intermedio, la pregunta realizada para este criterio fue la

siguiente:

e (Qué informacion puede extraer del ciclovoltamperograma con respecto

a la velocidad de reaccion?

A esta pregunta analizaremos dos respuestas una clasificada en el nivel de

desempeiio avanzado y otra en intermedio:

- “Los ciclovoltamperogramas pueden brindar informacién cinética
analizando la forma de los picos y de su dependencia con la velocidad de
barrido. Es decir, en un sistema reversible y controlado por difusion, la
corriente de pico crece con la raiz cuadrada de la velocidad y la
separacion entre picos anodicos y catodicos que se deben mantener en
un valor teérico de 59mV/n A 25°c para un electrén transferido. Esto indica
que la transferencia electrénica es rapida y la velocidad de reaccion esta
limitada unicamente por la difusion. Por otra parte, las bajas velocidades
de barrido suelen manifestarse procesos quimicos como reacciones

secundarias o de adsorcion, sin embargo, las altas velocidades de los
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picos son mas definidos y separados.” Estudiante sistemas
Fisicoquimicos (2025)

“La separacion entre los picos de oxidacion y reduccion (AEp) y la forma
de la curva permiten evaluar la velocidad de reaccion. Una AEp pequefia
y picos definidos indican una reaccion rapida y reversible. En cambio, una
gran separacion sugiere lentitud o irreversibilidad. También se puede
analizar la pendiente en la region de barrido para obtener informacién
sobre la difusion y la transferencia electronica.” (Estudiante sistemas

Fisicoquimicos (2025)

La primera respuesta es catalogada en el nivel de desempefio avanzado debido

a gue el estudiante identifica correctamente que la forma y posicion de los picos

dan informacidn sobre sila reaccion es rapida o lenta (reversible, cuasi reversible

o irreversible), ademas logra analizar incluso la forma del pico y el porqué de su

forma mencionando que variables lo pueden afectar, por otro lado vemos que la

siguiente respuesta si bien, menciona que las corrientes pico podrian indicar la

reversibilidad o irreversibilidad por otro lado enuncia generalmente proposiciones

sobre la cinética de la reaccion redox.

8.3. Taller fundamentado en la experimentacion ilustrativa

A continuacion, se muestran los resultados de aplicar la rubrica de evaluaciéon a

las respuestas del taller:

Nivel de desemperio

Criterio
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Identificacion y

relacion de variables 3 3

fisicas

Comprensién del
funcionamiento interno 2 3 2

hipotesis con base en

del prototipo

Formulaciéon de

el pensamiento
cientifico
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Proposicion y reflexion
sobre la viabilidad del 2 4

prototipo

Aplicacion del
prototipo como
herramienta educativa
para la ensefanza de
la electroquimica

Tabla 11. Resultados de la rubrica aplicada en el taller fundamentado en experimentacion ilustrativa.

Desde el eje disciplinar, los datos revelan que al menos la mitad de los 6

estudiantes lograron identificar y relacionar correctamente variables, comprender

el funcionamiento del prototipo y proponer o no la aplicacion de este en un

contexto educativo. Se puede observar que 4 de 6 estudiantes alcanzaron

niveles de desempefio excelente y avanzado, esto sugiere que hubo una

apropiacion sdlida de los contenidos y una adecuada integracion entre teoria y

practica. Los estudiantes en este eje tuvieron que responder las siguientes

preguntas:

¢, Cuales son las variables fisicas involucradas en la CV y cual es la
relacion entre ellas?

¢Como se relaciona la programacion, el cédigo y los componentes
electronicos con la ejecucion de una ciclovoltamperometria?

¢, Qué componente o proceso de la demostracion debe ser cambiado para

optimizar la sensibilidad y robustez del equipo?

A continuacién, vemos un ejemplo de una respuesta categorizada en el nivel de

desemperio excelente y avanzado a la pregunta ¢ Cuales son las variables fisicas

involucradas en la CV y cual es la relaciéon entre ellas?

“Principalmente, en la voltamperometria ciclica las variables que se
encuentran presentes para poder emplear este método electroquimico
son: el potencial que es la magnitud que se encuentra controlada por el
potenciostato (debido al potencial es el que controla el proceso de
oxidacion y de reduccién). La corriente, ya que esta es la variable que
refleja los procesos redox que ocurren en el electrodo. La velocidad del
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barrido es importante también ya que determina la rapidez con la que
cambia el potencial. La concentracion del analito también es importante
ya que afecta la magnitud de la corriente (como se habia comentado en
clase, la concentracion del analito debe ser menor a la concentracion del
electrolito soporte KCI). Por otra parte, las variables como la temperatura,
el pH, entre otras, influyen, por ejemplo, en la elaboracién del
ciclovoltamperograma (como se comentd en clase, es importante
controlar estas variables). Estas variables se pueden relacionar también
en la ecuacion de Randles-Sevcik, en el cual se plasma que, la corriente
del pico depende de la raiz cuadrada de la velocidad de barrido que ha
sido planteada y de las variables fisicas.” (Estudiante de Sistemas

Fisicoquimicos Il, 2025).

Esta respuesta corresponde a un nivel de desempeiio excelente ya que el

estudiante logra explicar de forma integral cuales son las variables que

corresponden al potencial, la corriente y la velocidad de barrido, ademas de ello

el estudiante logra identificar y generar relaciones prediciendo como pueden ser

afectadas estas variables.

Asimismo, podemos ver otra respuesta a la misma pregunta por parte de otro

estudiante del espacio académico:

“Después de estar en el laboratorio con los tesistas pude observar que las
principales variables fisicas en la voltamperometria ciclica serian el
potencial y la corriente. El potencial se va modificando con el tiempo y
esto genera una respuesta de corriente que cambia dependiendo de los
procesos de oxidacion y reduccion que ocurren en el electrodo. La
relacion entre ambas variables nos muestra como el sistema responde
electroquimicamente, es decir, desde qué punto una especie se reduce 0
se oxida, lo que pudimos ver en los picos de la grafica al final del

laboratorio.”(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).

Esta respuesta fue catalogada avanzada, teniendo en cuenta la rubrica de

evaluacion construida previamente, esta respuesta demuestra una comprension

correcta al identificar las variables principales que corresponden al potencial y la
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corriente, también logra asociar ambas variables al proceso de reduccion y
oxidacion de la especie representada en el ciclovoltamperograma, sin embargo
la respuesta no logra alcanzar el nivel de desempefio excelente puesto, que
aunque son respuestas son acordes no logra generar un analisis mas profundo
y tener en cuenta mas variables como lo seria la velocidad de barrido, entre
otras.
No obstante, se presentaron al menos 2 respuestas en niveles de desempeiio
“‘intermedio”, lo cual indica vacios en la comprension conceptual o en la
transferencia de conocimiento durante el laboratorio. Esto es evidenciado en la
respuesta a la pregunta ¢ Qué componente o proceso de la demostracion debe
ser cambiado para optimizar la sensibilidad y robustez del equipo?. A
continuacion, tenemos una respuesta de nivel de desemperio intermedio:
“Posiblemente la cuba donde se mantienen los electrodos y la solucion,
esto debido a que estaba cubierta con cinta para evitar la entrada de
oxigeno al sistema, sin embargo, es claro que hubo un ingreso y este no
fue eliminado empleando otros gases dentro del sistema.” (Estudiante de
Sistemas Fisicoquimicos I, 2025).
La respuesta del estudiante si bien demuestra que identifica la celda
electroquimica aunque la menciona como “la cuba” y un problema a la hora de
realizar la implementacion que corresponderia a la entrada de oxigeno a la celda,
Su respuesta es situada en nivel de desempefio intermedio debido a que su
analisis no profundiza en el porqué, y se limita a sefialar la falla sin explicar cémo
podria mejorarse, segun Gomez y Lavin (2016) recalcan que el area de la
electroquimica cuenta con problemas a la hora de ser ensefiada, esto debido a
factores como bajo interés o ver el area como dificil o abstracta. Estos resultados
pueden también corresponder a perspectivas previas presentadas en la
entrevista, por otro lado, en coherencia con lo anteriormente mencionado, los
resultados en nivel excelente y avanzado reflejan que la experiencia practica
desarrollada favorece la consolidacion conceptual, esto es exhibido en la
respuesta de nivel excelente:
“Para optimizar la sensibilidad y la robustez del equipo en una

demostracion de ciclovoltamperometria, el componente que mas influye y
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conviene modificar es el potenciostato o, mas especificamente, su etapa
de amplificacion y medicion de corriente. Usar amplificadores
operacionales de mayor precisién y menor ruido mejora notablemente la
deteccion de corrientes pequefias, aumentando la sensibilidad del
sistema. Por otro lado, una mejor fuente de alimentacion y un aislamiento
adecuado del circuito frente a ruidos eléctricos externos también
contribuyen a que las sefiales sean mas estables y confiables. A nivel
quimico, la sensibilidad y robustez del equipo en una
ciclovoltamperometria pueden optimizarse controlando la composicion y
pureza de la disolucion electroquimica. Es fundamental emplear un
electrolito soporte adecuado, que tenga alta conductividad iénica y no
participe en las reacciones redox, para minimizar la resistencia de la
solucion y el ruido de fondo. Ademas, la concentracion del analito debe
ajustarse para obtener una sefial clara, pero sin saturar el electrodo.
También es importante mantener el pH y la fuerza iénica constantes, ya
gue estos factores influyen en el potencial redox y en la estabilidad de las
especies electroactivas. Otro aspecto clave es el pretratamiento del
electrodo de trabajo (por ejemplo, pulido o limpieza electroquimica), ya
gue una superficie contaminada o irregular puede alterar la respuesta
voltamperomeétrica.” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).
En esta respuesta el estudiante desarrolla hipotesis que demuestran una
comprension del funcionamiento del equipo y vincula sus respuestas con
propuestas de mejora a el equipo buscando mayor precision y robustez. Segun
Caamanfo (2002) esto podria indicar que la experimentacion ilustrativa fortalece
el desarrollo de destrezas practicas, intelectuales y comunicativas, ya que el

estudiante logra proponer planes de mejora al equipo y/o laboratorio.

Con respecto al eje reflexivo, podemos evidenciar que la mayoria de los
estudiantes logro establecer relaciones entre la experiencia practica y los
fundamentos tedricos abordados en clase, demostrando una comprensiéon de los
procedimientos realizados en el laboratorio. Los niveles de desempeiio

“Excelente” y “Avanzado” predominan en los criterios de formulacién de hipdtesis
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y reflexion sobre la viabilidad del equipo, reconociendo sus limitaciones e
implicaciones. Esto podria ser como menciona Moretta (2016) un indicador de
que hubo una comprension e interiorizacion debido a que la mayoria de los
estudiantes lograron juzgar y articular el contenido con otras tematicas, la
pregunta abordada en este eje corresponde a:

e (Qué tan viable es el equipo para su aplicacion en otras técnicas
electroquimicas?

A continuacion, se evidencia una respuesta en un nivel de desempefio avanzado,
donde el estudiante no solo identifica con precision la viabilidad del equipo, sino
que también contextualiza su relevancia al conectarlo con otras técnicas
fisicoquimicas, al mencionarlas demuestra una comprension integral del
conocimiento adquirido en las sesiones anteriores.

- “El potenciostato de bajo costo si puede ser viable para otras técnicas
electroquimicas, siempre y cuando se realicen algunas adaptaciones en
su disefio y programacioén. Este tipo de equipo se pueden utilizar no solo
en voltamperometria ciclica (CV), sino también en otros métodos como la
cronoamperometria, crono coulombimetria, voltamperometria de pulso
diferencial o voltamperometria lineal, entre otros. Esta viabilidad depende
principalmente de tres factores: primero rango de control de potencia y
precision del amplificador operacional, segunda resolucion del convertidor
analogico-digital (ADC), que determina la sensibilidad de la medicion de
corriente. flexibilidad del software, que permite programar distintos tipos
de barridos o pulsos. Haciendo estas mejoras en estos tres aspectos, el
equipo puede adaptarse facilmente a otras aplicaciones electroquimicas
tanto de investigacion basica como de ensefianza experimental.”
(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).

En cuanto al eje motivacional-actitudinal, se observd una participacién activa y
un interés generalizado en el uso del prototipo en su labor docente o en contextos
académicos. La mayoria de los estudiantes mostré disposicion y curiosidad por
utilizar o adaptar el equipo a otro tipo de técnicas electroquimicas, los resultados
en los niveles “Excelente” y Avanzado”, con respecto a la pregunta: Desde su

punto de vista ¢ Como la construccidn del potenciostato de bajo costo ayuda a
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ilustrar el funcionamiento de la CV en un entorno educativo? ¢Lo usaria?
evidencian como sugiere Morreta (2016) al existir motivacion por parte del
estudiante, este puede potencializar que aborde con mayor facilidad y
comprension las actividades, debido a que tiene su atencion e intereses
centrados en la tematica, un ejemplo de ello es la respuesta daba por uno de los
estudiantes del espacio académico:
“Me parece que la construccion de un potenciostato de bajo costo es una
excelente herramienta para comprender de manera practica el
funcionamiento de la voltamperometria ciclica, ya que permite observar
como cada componente interviene la medicion electroquimica y como se
relaciona la variacion de potencial con la respuesta de corriente, este tipo
de proyectos facilita el aprendizaje activo y hace més accesible el uso de
técnicas electroquimicas que normalmente requieren equipos de alto
costo. Personalmente si usaria este potenciostato en un entorno
educativo ya que combina bajo costo funcionalidad y claridad conceptual
permitiendo ilustrar de forma sencilla y didactica los principios
fundamentales de la electroquimica moderna.” (Estudiante de Sistemas
Fisicoquimicos II, 2025).
La respuesta de la estudiante evidencia una notable motivacién y deseos por
aprender, que se visibilizan en categorizar esta construccion como un
aprendizaje activo, el estudiante ademas no solo demuestra motivacion sino que
fundamenta su postura con argumentos pedagoégicos, de funcionalidad y de
costos, demuestra valorar el potenciostato al hacer tangible la teoria con la
practica y contextualiza la herramienta tomando una posicion clara sobre el uso
en entornos educativos demostrando interés en la técnica y proyectando a futuro
su aplicacion.
8.4. Segundo Estudio de Caso
A continuacion, se muestran los resultados de aplicar la rubrica de evaluacion a

las respuestas del estudio de caso #2.
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Nivel de desempefio

Criterio . —
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Importancia y
reconocimiento del montaje
de la Voltamperometria
Ciclica (potenciostato,
celda, electrodos) y su
funcionamiento
Reconocimiento de los

fundamentos de la 2 2 2
voltamperometria ciclica
identificacién del ciclo

voltamperogramas y sus 3 1
variables
Aplicacion de la
Voltamperometria Ciclica 1 3 2

en un campo de estudio

Identificacion de variables

gue afectan la forma del 5 1
ciclo voltamperograma

Tabla 12. Resultados de la rabrica aplicado en el segundo estudio de caso.

El objetivo de este segundo de caso tiene como objetivo aplicar todos los
conceptos relacionados con la clase educativa de las sesiones 1y 2, y la
aplicacién de la clase con enfoque de Experimentacion llustrativa, todo para
analizar y generar hipotesis sobre la aplicabilidad y la efectividad de un biosensor
selectivo para bacterias, y creado por un electrodo de trabajo modificado. El
estudio de caso se analiza por medio de estos 3 ejes que fueron contemplados

en el primer estudio de caso.

A primera vista, no hay una tendencia general hacia un criterio, sino que hubo
gran diversidad de respuestas, hipétesis y argumentos. Esto a grandes rasgos
indica que el estudio de caso no fue comprendido en su totalidad o fue de alta
complejidad, sin embargo, se procur0 que este instrumento abarque todo lo

trabajado en clase y en la clase especifica de la experimentacion ilustrativa.

Con respecto al eje tedrico-metodoldgico, se planted una situacion en la cual el
estudiante debe realizar todos los calculos matematicos que el equipo que dirige
el trabajo de grado, precisd hacer para aplicar una Voltamperometria Ciclica con
el potenciostato de bajo costo construido, utilizando toda la programacion

necesaria, los electrodos y los reactivos quimicos, y mas especificamente, el
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estudiante debi6 determinar el coeficiente de difusion del ferricianuro de potasio.
Con base en dicho coeficiente de difusion, el estudiante tuvo que verificar
mediante la teoria y la literatura el porqué de dicho valor, también qué ocurre en
la celda electroquimica, por qué se usa la Voltamperometria Ciclica en las
pruebas de calidad de un biosensor, por qué se usa un potenciostato y qué
informacion brinda con respecto a la cinética de reaccion, y si ocurre 0 no un
transporte de masa hacia la interfase del electrodo de manera lenta o rapida.
Esto es coherente con los criterios de la ribrica, pues debe analizar y reconocer
el papel del potenciostato y las conexiones electronicas, con respecto a toda la

teoria de transporte de masa y de identificacion de errores experimentales.

Las siguientes respuestas ilustran una respuesta clasificada en un nivel de

desemperio excelente, con base en lo explicado anteriormente:

“Un biosensor trata de un dispositivo de analisis que convierte respuestas
biol6gicas en sefales eléctricas medibles, gracias a componentes como
enzimas o0 anticuerpos que reconocen sustancias especificas. Un
transductor quimico recibe esta informacion y la transforma en sefal
eléctrica, siendo el electrodo una parte clave del sistema, ya que en su
superficie ocurren las reacciones redox o cambios de potencial que
permiten detectar y traducir la respuesta del analito biolégico.” (Estudiante
de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025)

- “Los valores reportados para el sistema redox [Fe(CN)4/*~/ [FE(CN)g]® ™
estan entre: 4.8 x 10 cm?s y 7.6 x 10® cm?¥s El coeficiente de difusion
nos dio 5.44 x 10 ® cm?s, que esta dentro del rango, lo que nos indica que
el potenciostato funciona correctamente, la calibracion fue adecuada y el
sistema redox es reversible. Si el valor del coeficiente de difusion
estuviera fuera del rango. Podriamos considerar error en la concentracion
del analito (mal célculo de moles o volumen), problemas de burbujeo
(presencia de oxigeno disuelto en la celda), ruido, mala conexion de los
electrodos, conduccion no reversible (pH extremo) o interferencias.”

(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).
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Dichas respuestas satisfacen correctamente el primer y segundo criterio de la
rabrica al reconocer las partes del montaje que se necesitan para poder modificar
un electrodo para que se torne un biosensor, ademas de reconocer en efecto las
variables que afectan la lectura de una voltamperometria ciclica, brindando
posibles hipétesis de dicha afectacion a nivel quimico y electrénico. Sin embargo,
al determinar el coeficiente de difusiébn,no se llegé al valor real, pues hubo
problemas al momento de utilizar la ecuacion de Randles-Sevcik, debido a que

no hubo un tratamiento matemético adecuado. Cabe aclarar que el verdadero

valor de D en este estudio de caso es de 5,54« 107 cm?/s, alejandose de los
valores tedricos reportados por la literatura (de 4.8 x 10 cm?#*s y 7.6 x 107

cm?/s). Ahora, se va a comparar con una respuesta de nivel intermedio:

- “Un biosensor es esencialmente una herramienta de analisis que fusiona
un elemento biolégico — ya sean enzimas, anticuerpos, bacterias o tejidos
— con un transductor electroquimico. Este udltimo se encarga de
transformar la reaccion biolégica en una sefal eléctrica cuantificable.”
(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).

- “El valor experimental es un orden de magnitud mayor, por tanto, no es
coherente con la literatura. Posibles causas: Error en la unidad de area
(mm2 a cm?), concentracién no convertida a mol-cm 3, punto anémalo a
200 Mv-s 1 que aumenta la pendiente, mala desgasificacion de la celda
(O genera corrientes extra) (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos II,

2025).

Estas respuestas se ubican en nivel intermedio debido a que es una respuesta
descriptiva, sin relacionar los conceptos entre si, ni realizar un analisis mas
profundo de las hipétesis de la desviacion del coeficiente de difusion, ni denotar
un valor matematico de D adecuado, y omite detalles importantes para formular

una hipétesis de la variacion de los valores de dicho coeficiente.

En este apartado, los estudiantes pudieron hallar la cantidad de reactivos
necesariay certera para la practica de laboratorio, mostrando gran habilidad para

realizar calculos de laboratorio con facilidad.
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Con respecto al eje procedimental, el segundo estudio de caso tenia planteado
cuestionarse como los amplificadores operacionales realizaban las lecturas de
la corriente y el reporte del potencial, ademas de formular hipétesis sobre la
efectividad del biosensor aplicado y qué modificaciones realizaria al
potenciostato de bajo costo y al biosensor elaborado por medio de un electrodo
modificado. Asi como el eje anterior, las respuestas se ubican en un nivel

excelente e intermedio.
A continuacioén, se analiza una respuesta catalogada en un nivel excelente:

- “El biosensor para E. coli presentdé sefales con ruido eléctrico que
dificultan la deteccién. Se observé que las sefales electroquimicas
presentaban corrientes excesivas o ruido eléctrico, lo que dificulta la
deteccion precisa (este tipo de aspectos se pueden evidenciar en los
ciclovoltamperogramas) Seguido a ello, después de revisar los diversos
parametros experimentales, se puede considerar que tal vez los
principales problemas podrian ser como pH acido, polimero incompatible
y exceso de potencial aplicado. Se proponen ajustes en pH a neutro, uso
de polimeros biocompatibles como PPy o PANI, y reduccién de la ventana
de potencial para mejorar sensibilidad, estabilidad y reproducibilidad”

(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025)

El estudiante pudo identificar las variables que afectaron la lectura, e incluso
brindo soluciones para estos problemas, ademas de notarse haber comprendido
los conceptos necesarios para poder resolver la cuestion, desde un punto de
vista fundamentado. Ahora, se analiza una respuesta catalogada en un nivel

intermedio:

“Para que funcione con E. coli se deberia de disminuir la corriente aplicada
para no destruir la bacteria por la existencia de un sobrepotencial, hacer
un ajuste en el pH a valores neutros o fisiolégicos (~7), posiblemente
modificar el polimero para hacerlo mas biocompatible y finalmente, usar
condiciones de difusibn mas suaves y eliminar burbujas.” (Estudiante de

Sistemas Fisicoquimicos I, 2025)
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Dicha respuesta da soluciones a los problemas determinados en la efectividad
del biosensor, sin embargo, la respuesta se limitd a una descripcion general y no
una introspeccion conceptual del mismo (esto se ve en el concepto del estudiante
denominado “condiciones de difusidn”, pues no se especifica cuales son esas
condiciones), ignorando las ventajas y desventajas del equipo y encajando
perfectamente como menciona la rubrica, especificamente en el criterio
“Aplicacion de la voltamperometria en un campo de estudio” e “Importancia y
reconocimiento del montaje de la Voltamperometria Ciclica (potenciostato, celda,

electrodos) y su funcionamiento”.

Con respecto al eje analitico, los estudiantes tuvieron acceso al
ciclovoltamperograma obtenido por el potenciostato, ademas de comparar con
un ciclovoltamperograma ideal para la misma especie redox. El propdsito de esta
actividad fue comparar y deducir el porqué de las diferencias en las gréficas,

ademas de identificar pico catddico y anodico.

La totalidad de los estudiantes identificaron los picos anddico y catédico
correctamente, ademas de justificar donde ocurre la oxidacion y la reduccion, por
lo cual en ese aspecto se encuentran en un nivel excelente parcialmente,
quienes realmente fueron clasificados en un nivel excelente definitivamente
fueron aquellos estudiantes que analizaron las diferencias entre la forma y
desplazamiento de los picos, mencionando variables fisicas, quimicas y
electrénicas, como el ruido de sefial, la construccion de la celda electroquimica,
la ausencia de burbujeo con gas inerte, la cinética lenta de transporte de masa,
y la calidad de los electrodos, quienes no mencionaron estas respuestas con la

suficiente calidad, se catalogaron con un nivel avanzado.

En términos generales, en este segundo estudio de caso se hallaron muchas
dificultades al momento de resolverlo, esto incluso manifestado por los
estudiantes sin haberlo leido por primera vez, reforzando la idea que propone
Gomez y Lavin, (2016), que afirma que la electroquimica es considerada dificil y
compleja para los estudiantes, cuyo aprendizaje es mediado por el gran esfuerzo
gue ellos realizan para comprender. La raiz de este comportamiento radica en la

naturaleza misma de la quimica, la cual posee terminologias de dificil
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comprension, si no se es atento. Sin embargo, la misma creacion del estudio de
caso puede no haber sido el problema en su totalidad, pues se siguié una
propuesta de evaluacién auténtica segun Wiggins (1998) y Newmann et. al,
(2007) al aplicar problemas de la vida real, donde tengan que enfrentarse a
resolver situaciones y tomar decisiones que enfrentarian en la vida profesional,
y en este caso, el estudio de caso se fundamentd especialmente en los propios
resultados experimentales del potenciostato construido, con el afiadido de
involucrar la electroquimica como campo de estudio analitico para generar
teorias, reconstruir conceptos y reestructurar ideas o concepciones que incluso
son incorrectas. Los estudiantes quizas se encontraron con vacios conceptuales
que llevaron desde su formacién incluso antes de las asignaturas de
fisicoquimica, y es ahi donde el desconocimiento de bases teoricas influye en la

comodidad de ellos para resolver el estudio de caso.

Sin embargo, los estudiantes comprendieron conceptos de la CV, pues se
identificd el concepto de pico catddico y anddico, las partes de un potenciostato,
gué se deberia hacer para hacer una préactica electroquimica relacionada, y las
variables que afectan la forma de un ciclovoltamperograma, tanto que, si el grupo
expondria sobre el tema, a pesar de la simplicidad de los conceptos, es posible
argumentarlos desde su propia comprension y sus propias palabras, y esto se
vio en las respuestas de los estudios de caso e incluso en las propias
afirmaciones que realizaban en las intervenciones, sustentando lo que Moretta
(2016) afirma, al decir que la abstraccion y comprension de un tema se prueba
cuando debe presentar el tema en un futuro, no de manera rigida, sino de

manera precisa y clara.

En ese orden de ideas, se puede hipotetizar que la forma en el que se ensefio el
tema fue mas acercada a lo tradicional que a lo innovador, sin embargo, el
objetivo del proyecto no es rechazar en su totalidad la implementacion de
estrategias tradicionales para ensefar temas, pues no se puede desconocer que
incluso se puede fomentar el aprendizaje con ideales tradicionales como
docentes. Para sustentar esto, Newmann et. al, (2007) enfatizan criticamente

qgue el objetivo de una instruccion y evaluacion auténtica no consiste en
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reemplazar las estrategias didacticas y la manera de evaluar tradicionales,
puesto que hay algunas habilidades que deben ser evaluadas como tal, dando a
entender que es imposible abandonar los ideales tradicionales incluso con el
docente mas innovador y el grupo de estudiantes mas auténtico, el punto es
saber manejar un equilibrio y justificar cuales actividades se mirarian desde una

perspectiva auténtica y cuales desde lo tradicional.

Asimismo, el instrumento del segundo estudio de caso no puede catalogarse
como tradicional, uniforme y poco innovador, pues como lo afirma Newmann et.
al (2007) al evitar ser una actividad de memorizaciéon y si de andlisis con un
contexto real, evitando contextos alejados a la experiencia de los estudiantes, se
puede reafirmar que el estudio de caso no ha sido el causante de las respuestas
catalogadas con nivel intermedio. Lo que si pudo haber sido el origen de esas
respuestas es la motivacion y los imaginarios de los estudiantes al enfrentarse a
un campo dificil de quimica como lo es la electroquimica, incluso la frustracion al
no comprender pudo haber jugado un papel clave en la resolucion de este
estudio de caso, o problemas de manejos de tiempos al solucionar el mismo.
Para confirmar y justificar realmente si la motivacion o la dificultad del tema
influy6é en las respuestas del estudio de caso, se confirmara con la entrevista

final al retroalimentar el proceso de aprendizaje de cada estudiante.

8.4 Entrevista final
Como dltima intervencién se implementa una entrevista final hacia los 6
estudiantes del espacio sistemas fisicoquimicos Il, Siendo una entrevista
semiestructurada aplicada de forma individual teniendo en cuenta tres pilares
fundamentales previamente mencionados que corresponden a un eje Disciplinar,

reflexivo y motivacional-actitudinal. A continuacién, tenemos los resultados de

la rabrica de evaluacion aplicada.

Nivel de desempefio

Criterio - —
Excelente Avanzado Intermedio Basico

Motivacion y compromiso

con el proyecto 2 2 2
(Motivacional)
Dominio conceptual sobre 1 2 3
las técnicas
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electroquimicas
(Disciplinar)
Conocimiento instrumental
y su aplicacién (Disciplinar)
Reflexion sobre su labor
docente y la ensefianza de
la electroquimica
(Reflexivo)
Comprension de conceptos
fisicoquimicos (Disciplinar)
Integracion entre teoria 'y
practica (Disciplinar)
Aplicaciones de técnicas
electroquimicas y su
relacion con su proyeccion
profesional a nivel 4 2
disciplinar
(Reflexivo y motivacional-
actitudinal)

Tabla 13. Resultados de la rubrica aplicada a la entrevista final

El objetivo de esta entrevista semi estructurada es evaluar la retencién de los
conceptos trabajados en las intervenciones previas. Asimismo, se indaga
nuevamente en las motivaciones de los estudiantes y sus perspectivas sobre la
técnica, con el fin de evidenciar si hubo cambios en estas. Finalmente se busca
reflexionar sobre en qué medida el trabajo realizado ha contribuido a su

desarrollo personal y profesional.

Con respecto al eje disciplinar la rubrica de evaluacién aplicada nos muestra que
la mitad de los estudiantes estuvieron entre un nivel de desempefio excelente y
avanzado y entre dos a un estudiante estuvieron en el nivel de desempefio
intermedio y basico, en base a este eje se realizaron las siguientes preguntas a

los estudiantes:

e Explique con sus palabras el funcionamiento del potenciostato en la
ejecucion de la CV

e (Cudles son las variables que influyen en la forma o estructura del
ciclovoltamperograma?

e Describa la funcion de cada uno de los electrodos del potenciostato de
bajo costo, indicando su papel en la medicion de variables fisicas

relacionadas a la CV.
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e (En qué casos usaria la técnica de CV?

A continuacion, veremos una comparacion entre la respuesta de una estudiante
catalogada en excelente y un estudiante con un tipo de respuesta intermedio a
la pregunta: Explique con sus palabras el funcionamiento del potenciostato en la

ejecucion de la CV.

- “De lo que recuerdo, es el dispositivo es mas importante, ya que es el
cerebro de la técnica, y va a permitir leer todas las sefales, en este
primeramente se construye la celda en la que estaran los electrodos:
referencia, trabajo y contraelectrodo, ellos llevaran las sefiales al
potenciostato, este tiene un amplificador operacional que envia y permite
la lectura, para ello también se necesita dos software que retiene los datos
y otro el que les permite graficar el ciclo voltamperogramas.” (Estudiante
de Sistemas Fisicoquimicos II, 2025).

- “El potenciostato controla el voltaje cuando se realiza el experimento, y la
corriente que fluye sobre el electrodo, y el dispositivo esta conectado a los
electrodos, se conecta a un computador para poder hacer la grafica.” (
Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos II, 2025).

Podemos ver que la primera respuesta es clara y especifica sobre el
potenciostato y su importancia en la técnica, el estudiante logra reconocer cual
es su papel y como debe ser utilizado en un laboratorio, mencionando que debe
estar conectado a los electrodos y debe tener dos software que le permita tratar
los datos hasta obtener el grafico, el estudiante logra oportunamente recordar la
intervencion de la sesién de laboratorio donde se realiz6 la experiencia
ilustrativa, como lo explica Caamafno (2002), esta experimentacion permite al
estudiante interpretar un fendmeno, reconocer variables y aprender
procedimientos. Por otro lado, el estudiante clasificado en el nivel de desempefio
intermedio logra identificar el potenciostato y uno de sus roles principales
(controlar el voltaje), mencionando adicionalmente otros elementos esenciales
del montaje, como los electrodos y la conexién a un equipo donde lleguen los
resultados de la lectura. Pese a que su explicacion es general y no profundiza
en los detalles, el estudiante logra relacionar la experiencia ilustrativa con la

funcién del potenciostato en un laboratorio.

105



En la siguiente pregunta sobre las variables que influyen en la forma o estructura
del Ciclovoltamperograma, se evidencia que la mitad de los estudiantes poseen
una idea de los conceptos, pero lo expresan con inseguridad o duda. Sin
embargo, los resultados de la rubrica demuestran que la otra mitad de los
estudiantes tiene un amplio dominio de la técnica, por lo cual estos fueron
catalogados en un nivel excelente o avanzado segun la rubrica y la otra mitad se

sitlla en un nivel intermedio.

Por consiguiente, analizaremos algunas de las respuestas proporcionadas por
los estudiantes a esta pregunta para ilustrar estos distintos niveles de
desempenio:

- “Que me acuerde, la viscosidad del electrodo podria generar alteraciones
al ciclovoltamperograma, mmm me acuerdo de que se menciono las
vibraciones por el sonido, interferencia, la temperatura, la concentracion
del analito y pH generan interferencias, no logro recordar mas.”
(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos II, 2025).

- “Hay varias, una podria ser la concentracion del analito, la viscosidad, el
area del electrodo, el pH del sistema, la temperatura, la velocidad de
barrido, y el estado del electrolito soporte y los electrodos, todos estos
afectan la forma del CV por ejemplo, el area y el estado del electrodo
influye en la reversibilidad del sistema al acumularse los productos de
reaccion, esta se ve afectada y se traduce en picos de corriente mas altos,
la variacion de pH puede alterar las posiciones de los picos moviendo los
picos a datos mas negativos.” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos I,
2025).

Al comparar ambas respuestas, se observa un claro contraste en los niveles de
desempeio. La primera que fue clasificada como un nivel de desempefio
intermedio refleja un reconocimiento general de las variables que afectan el ciclo
voltamperograma y con falta de articulacion. En cambio, la segunda que

corresponde a un nivel excelente se distingue por una explicacion detallada y
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creando ejemplificaciones, como el mencionar que el pH puede afectar o
desplazar los picos.
Continuando con este eje, se formularon dos preguntas anteriormente
mencionadas, la primera solicitaba describir la funcion de cada electrodo y su
papel en la técnica, mientras que la segunda indagaba sobre la aplicaciéon de la
voltamperometria en diferentes contextos. Al analizar las respuestas se
evidenciaron dificultades significativas en la descripcidn de los roles especificos
de los electrodos, los resultados mostraron una clara division en el desempefio,
aproximadamente la mitad de los estudiantes respondié de manera adecuada,
mientras que la otra mitad presenta errores conceptuales importantes, esto se
evidencia en las siguientes respuestas:

“El electrodo de trabajo, el auxiliar, el de referencia. Hay uno de carbono

vitreo, el otro es de plata / cloruro de plata y el ultimo era de platino”.

(Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il, 2025).

- “El electrodo de trabajo es el principal donde ocurre la reaccion, el
electrodo de referencia nos ayuda a mantener el potencial constante y el
auxiliar que completa el circuito”. (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos
I, 2025).

- “Primeramente, esta técnica posee los 3 electrodos, el de trabajo,
referencia y auxiliar. Ustedes tenian un electrodo de carbono vitreo, y el
de platino, cloruro de plata. Los 3 deben estar en contacto en la solucion
el electrodo de referencia es quien permite medir el potencial aplicado al
electrodo, el auxiliar es quien circule la corriente, y el de trabajo no
recuerdo.” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos I, 2025).

Las respuestas obtenidas por parte de los estudiantes revelan una comprension
basica del componente, por un lado, la primera respuesta se limita en enumerar
los electrodos y sus materiales, sin explicar sus funciones reflejando poca
comprension y que solo pudo memorizar el material pero no su rol, esta
respuesta fue catalogada como basica, por otro lado la tercera respuesta tiene
una comprension fragmentada, por un lado el estudiante recuerda los 3
electrodos y su papel en la solucién y sistema, sin embargo comete errores

conceptuales, al afirmar que el electrodo de referencia permite medir el potencial,
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por lo cual fue catalogada de nivel intermedio. Recordando a Gonzélez-
Hernandez, J., & Garcia-Céspedes, J. (2024) una celda electroquimica cuenta
con 3 electrodos, el electrodo de trabajo (WE) es donde ocurre la reaccion de
interés, electrodo de referencia (ER) que mantiene un potencial constante para
medir y controlar el potencial y por ultimo el contraelectrodo (EC) que completa
el circuito permitiendo el flujo de corriente. Segun esta informacion vemos que la
segunda respuesta es la Unica acertada y conceptualmente soélida, ya que el
estudiante no sélo recuerda, sino que sintetiza correctamente su funcioén en la
técnica por lo que fue catalogada como avanzada.

Estas mismas dificultades conceptuales se manifestaron al responder la
pregunta “4En qué casos usaria la técnica de voltamperometria ciclica?” El
objetivo de esta pregunta es evaluar la capacidad de los estudiantes de
relacionar la técnica en diversas areas del conocimiento y aplicaciones. A
continuacion, se presentan algunas de las respuestas proporcionadas por los
estudiantes.

- ‘Lo usaria para analisis de materiales, mecanismos de reacciones,
transporte de masa, estudiar la cinética, también principales funciones
determinar concentraciones estudiar reversibilidad”. (Estudiante de
Sistemas Fisicoquimicos II, 2025).

- “La aplicaria como les habia comentado la usaria en un laboratorio y en
mi formacién docente y aprovecho a decir que es un tema bastante
complejo, para mi, creo que es mas facil tener situaciones cotidianas y
aplicarlos en ellas, por ejemplo, los estudios de caso presentados, la
usaria para un tema analitico como el tratamiento aguas, determinar
concentraciones, entre otros.” (Estudiante de Sistemas Fisicoquimicos II,
2025).

Estas respuestas evidencian un desempeiio diferenciado en la capacidad de los
estudiantes para contextualizar y aplicar el conocimiento electroquimico en
escenarios educativos y experimentales. La primera respuesta enumera
aplicaciones técnicas y demuestra dominio conceptual, pero se mantiene en un
nivel descriptivo sin ser explicito y lo relaciona netamente a un campo

investigativo, siendo una respuesta catalogada en nivel avanzado puesto que
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logra reconocer diferentes aplicaciones. Por otro lado, la segunda respuesta si
bien reconoce la complejidad del tema propone aplicaciones en contextos
cotidianos recalcando el contexto del primer estudio de caso el cual fue
tratamiento de agua, sin embargo, el estudiante no logra proponer mas
aplicaciones o ver viabilidad en otros contextos.

Desde la perspectiva del eje motivacional-actitudinal, se implementaron las
siguientes preguntas con el propadsito de evaluar, a nivel cualitativo, los aspectos
que pueden consolidarse durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Es
importante resaltar que, durante la primera intervencion, la motivacion y actitud
de los estudiantes se caracterizo por tener interés por aprender sobre la técnica
de la voltamperometria ciclica, debido a que para muchos este era un tema
desconocido. Asimismo, ese primer instrumento dejo entrever que la gran
mayoria de estudiantes desconoce la electroquimica y no veia probable su

aplicacién en un contexto profesional.

e Durante el proceso de aprendizaje de la técnica de ciclo voltamperometria
¢Esto lo ha incentivado a seguir aprendiendo o estudiando
electroquimica?

e Los instrumentos aplicados como lo son: Los estudios de caso, la
entrevista, el taller fundamentado en la experimentacion ilustrativa, las
intervenciones y socializaciones en clase ¢aportaron a su formacién

académica y profesional?

Con referencia a estas dos preguntas planteadas 4 estudiantes fueron
clasificados en un nivel de desempefio entre excelente y avanzado, por otro lado
de dos a una persona en nivel intermedio, por consiguiente, analizaremos
algunas de las respuestas de los estudiantes a la primera pregunta y las

compararemos con las respuestas obtenidas en la primera intervencion:

- “Quiero aprender mucho, particularmente se enfatiza en poder enriquecer
las practicas de la universidad y que basicamente no se han aplicado o
ensefiado durante la carrera, pienso que son fundamentales para el
desarrollo y aprendizaje para uno como estudiante. Los temas analiticos

son de mucha importancia para uno como estudiante de quimica y ayudan
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a enriguecer esa parte en el manejo de los equipos y conocimiento de las
técnicas.” (Estudiante Sistemas Fisicoquimicos Il)

- “Si me ha incentivado y digamos en la clase del profesor estamos viendo
un tema similar, me ha incentivado mas sobre los conceptos, ya que
siento que el aprendizaje puede ser frenado debido a vacios conceptuales
0 matematicos ya que no hay conceptos claros, pero estuve estudiando

bastante para esta tematica”. (Estudiante Sistemas Fisicoquimicos I)
Respuesta de otro estudiante que corresponden a la etapa inicial y la etapa final.

“Nunca he escuchado de eso, aprender algo nuevo puede motivarme pero
la verdad soy muy malo en esta area, se me dificulta mucho, por la
matematica y etc”. (Estudiante Sistemas Fisicoquimicos I)

- “Siendo muy sincero, la verdad no, no es feo el tema que ensefiaron y me
gusto como lo trabajaron pero es dificil para mi ya que no entiendo la
electroquimica y no seria un campo en el que me enfocaria”. (Estudiante
Sistemas Fisicoquimicos II)

Al analizar las respuestas de los estudiantes se observan dos posturas diferentes
con respecto a su motivacion por aprender.

En el primer caso, el estudiante demuestra un alto nivel de compromiso e
intereses desde la etapa inicial, este interés se manifiesta en su expectativa de
enriquecer sus conocimientos y mejorar. Al comparar esta postura inicial con la
final se evidencia una evolucion positiva, ya que el estudiante afirma que lo ha
incentivado a profundizar sus aprendizajes y subsanar vacios conceptuales que
se pueden presentar en el camino, por otro lado menciona que ha estudiado de
forma autbnoma y proactiva, centrandose en comprender los fundamentos para
facilitar el aprendizaje, por la claridad y coherencia con las que expresa sus ideas
esta respuesta es catalogada en el nivel de desempefio excelente.

Por otro lado, el segundo estudiante presenta una motivacion incierta o baja
desde la primera intervencion. Expresa abiertamente sus limitaciones y falta de
afinidad con la electroquimica, una actitud que se mantiene constante desde la
primera entrevista hasta la Ultima intervencion.

La motivacién, como lo explica Moretta (2016), es un requisito fundamental para

el desarrollo del aprendizaje y el deseo de aprender, ya que esta intrinsecamente
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ligada a las necesidades individuales y las perspectivas futuras de los
estudiantes. Este factor puede incentivar a un aprendizaje mas efectivo; pero del
mismo modo, su ausencia puede complicar significativamente el proceso, ambos
casos se ven en las respuestas analizadas, la motivacion es un sentimiento
personal e individual, moldeado por la historia y experiencias previas de cada
persona, podemos en nuestra labor docente tener estudiantes tal vez con un
pasado marcado por fracasos continuos que dificultad el aprendizaje y que han
afectado su autoestima, frente a esto se espera que los docentes adoptemos

una actitud motivadora.

En este trabajo, se intentd motivar y reforzar positivamente a los estudiantes para
mejorar su autoestima y fortalecer su aprendizaje. La estrategia utilizada fue
utilizar diferentes herramientas como lo es la evaluacion auténtica y los estudios
de caso para motivar y avanzar progresivamente en las actividades. Cada una
de las actividades planteadas en este trabajo fue disefiada con metas y objetivos
especificos, buscando incentivar al estudiante a enfrentar nuevas tareas y

aumentar el nivel de dichas actividades paulatinamente.

Si bien en el segundo caso no se logré motivar al estudiante, como educadores
también debemos afrontar los fracasos como parte de la realidad humana en el
proceso de ensefianza. Esta situacion se evidencia en los resultados de esta
actividad donde obtuvimos niveles de desempefio bajos o intermedios en el eje
disciplinar, puede considerarse como lo que Moretta (2016) conceptualiza como
un “eventual fracaso”, el cual debe ser afrontado como una experiencia mas del

proceso educativo.

La siguiente pregunta en el instrumento que corresponde: Los instrumentos
aplicados como lo son: Los estudios de caso, la entrevista, el taller fundamentado
en la experimentacion ilustrativa, las intervenciones y socializaciones en clase
¢aportaron a su formacién académica y profesional?. Tuvo como objetivo
identificar y analizar la motivacion de los estudiantes con un doble propdsito, que
corresponde a evaluar la utilidad de las estrategias e instrumentos utilizados en
su proceso y segundo explorar su intencién de implementar dichas estrategias
en su futuro docente. A continuacion, algunas de las respuestas a esta pregunta.
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- “Yocreo que si, digamos el tltimo estudio de caso, me parecio interesante
y chévere, ya que es un area de la electroquimica de forma integral, ya
gue tenia quimica organica y eso me gusta mucho, me llama la atencién,
es motivante para aprender mas electroquimica, y es motivante ya que es
un tema no muy sencillo pero de cierta manera si es dificil se crea un reto
a entender el fendmeno y seguir consultando, realmente una herramienta
podria ser coger la técnica y aplicarlo en un contexto, como los estudios
de caso.” (Estudiante Sistemas Fisicoquimicos Il)

- “Mmm, yo creeria que si, ya que el simple hecho de aplicar estudios de
caso hace que sea mas aplicable y realista, poner situaciones en contexto,
me parece pertinente, son herramientas para cuando uno ejerce y aporta
a la formacion.” (Estudiante Sistemas Fisicoquimicos Il)

Las respuestas de los estudiantes evidencian una clara afinidad con la
metodologia de estudios de caso como instrumento de aprendizaje. Segun sus
respuestas, esta herramienta resulta motivadora por su caracter interdisciplinar
y su vinculacion con situaciones reales, lo que coincide con lo sefialado por
Basantes Vaca et al. (2024) respecto a que el abordaje de la quimica suele
percibirse como complejo, pero, los estudios de caso representan una estrategia
gue promueve habilidades y fomenta el aprendizaje. Ambas respuestas
destacan el valor de la metodologia para generar motivacion a través de la
aplicacion practica y la resolucion de problemas en contextos reales. Asimismo,
los estudiantes manifiestan explicitamente su intencion de utilizar esta
metodologia en su rol docente. Las respuestas a esta pregunta dan como
resultado que 4 estudiantes relacionan la electroquimica con problemas reales
en industrias o ciencia, mostrando motivacion y visualizando su uso en el ambito
profesional mediante estudios de caso, y 2 de los estudiantes valoran la
metodologia usada como los estudios de caso, pero no profundizan en la
explicacion a lo cual se clasificaron en un nivel de desempefio avanzado.

Para finalizar, el eje reflexivo fue evaluado por medio de dos criterios en la

rabrica, a lo cual se implementaron las siguientes preguntas:

e ¢ Hubo retroalimentacion constante de su proceso de aprendizaje?
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Asignese una calificacion con base en su participacion, motivacion,
interés por aprender, de 1 a 5 (siendo 1 la calificacion mas baja, y 5 la
mas alta).

Asigne una calificacion a los tesistas con base en el dominio del tema, los
instrumentos aplicados, la metodologia de trabajo y la didactica

implementada, de 1 a 5 (siendo 1 la calificacion mas baja, y 5 la mas alta).

La primera pregunta de este eje buscd que los estudiantes manifestaran si
recibieron retroalimentacion constante durante su proceso de investigacion. El
propésito de esta no es evaluarlos a ellos, sino autoevaluar nuestra practica
docente, reconociendo que la retroalimentacion constante es un indicador clave

de una evaluacién auténtica, orientada al crecimiento y no solo a la clasificacion.

En este trabajo, el proceso evaluativo es fundamental, ya que se encuentra
ligado a la ensefianza y el aprendizaje. a continuacion, veremos algunas de las

respuestas por parte de los estudiantes:

“Si, en todas las sesiones se retroaliment6 los estudios de casos, me
gustaron ya que no fueron retroalimentaciones comunes, sino que fue de
forma grupal e individual, digamos hubo una retroalimentacion activa y
€S0 nos ayudd y facilitd a recordar los principios fundamentales.”
(Estudiante Sistemas Fisicoquimicos 1)

“Particularmente si, ya que pregunto un monton y los 3 estuvieron al tanto
de responder mis preguntas, recuerdo donde me respondieron una
pregunta importante e incluso me ensefiaron mas de la tematica debido a
mi pregunta y también hubo la retroalimentacion de los estudios de caso,
también se corrigieron y ademas de eso me gusto que enfatizaron cosas
buenas o respuestas buenas que di.“ (Estudiante Sistemas
Fisicoquimicos I1)

“Si y no, ya que no pude estar en la primera intervencion y en las
siguientes sesiones senti que no nos pudimos ver de forma constante por
tema de tiempo, pero siento que eso se salia de las manos de ustedes,

después de la sesion del laboratorio si se logré una retroalimentacion
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constante tanto en el aula como fuera de ella” (Estudiante Sistemas

Fisicoquimicos I1)
Estas respuestas dejan en evidencia como fue el proceso retroalimentacion en
el aula, cabe resaltar que las 3 respuestas corresponden a un nivel de
desempefio excelente, puesto que tomaron una posicién y justificaron su
respuesta. En este trabajo, el proceso evaluativo tiene gran importancia puesto
gue se encuentra intrinsecamente ligado a la ensefianza y aprendizaje. Como
sefiala Ahumada (2005), la retroalimentacién es fundamental en un modelo de
evaluacion que busca generar aprendizaje, esto exige al maestro mantenerse
activo y atento al progreso, implicando identificar carencias, dudas vy
necesidades de correccion. Las dos primeras respuestas de los estudiantes
confirman que hubo una retroalimentacion constante de forma individual y
grupal, preguntando varias veces si hay dudas y atendiendo cualquier tipo de
pregunta generada, ademas de ello los estudiantes recibieron
retroalimentaciones de todos las actividades realizadas de forma presencial y
también via correo, como lo sefiala una respuesta, se retroaliment6 y a la vez
también se destacaron aspectos positivos de cada una de sus intervenciones,
siguiendo con lo mencionado por Ahumada (2005), la presencia de errores es
una parte natural del aprendizaje, el rol docente no es solo sefiarlos sino conducir
a que el estudiante mejor, también destacando sus logros. Por otro lado, la
tercera respuesta exhibe como la falta de constancia o de mas intervenciones
pudo afectar el proceso de retroalimentaciones, esto hace parte también de las
limitaciones de esta investigacién, pero de igual forma el estudiante recalca que
en las actividades que estuvo hubo una retroalimentacion constante.
Continuando con el componente reflexivo, se solicitd a los estudiantes que se
autocalificaran en una escala de 1 a 5, segun su nivel de participacion,
motivacion e interés durante el proceso de aprendizaje. El propésito de esta
actividad fue fomentar un ejercicio de autorreflexion y autoevaluacién critica que
les permitiera analizar su propio desempefio, identificar areas de mejora y
reconocer sus logros. Es importante destacar que junto con la asignacion
numeérica los estudiantes argumentaron su calificacion. A continuacién, algunas

de sus respuestas.
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- “4.5 siento que desde el primer dia de aplicacion estuve muy pendiente
preguntando, averiguando ya que era algo muy nuevo y no teniamos ni
idea del tema, pero a pesar de que era un tema nuevo tuve mucho intereés,
estuve revisando y estudiante continuamente” (Estudiante Sistemas
Fisicoquimicos I)

- “3.0 debido a que no pude asistir a todas las retroalimentaciones y no me
esforcé tanto en aprender, entregue algunas cosas tarde y siento que que
me quede en lo basico y no me esforcé” (Estudiante Sistemas
Fisicoquimicos II)

Estos resultados resultan esenciales, ya que revelan no solo el nivel de
autoconciencia de su proceso, sino que también enriqueci6 la interpretacion de
los resultados al proporcionar contexto y profundidad sobre su proceso en este
trabajo. El andlisis de las autoevaluaciones revela dos posturas contrastantes
respecto al compromiso con el proceso de aprendizaje, en la primera respuesta,
el estudiante se otorga una calificacion de 4,5 fundamentando que tuvo una
participacion activa y un estudio autbnomo constante, como lo expresa al decir -
“siento que desde el primer dia de aplicacién estuve muy pendiente preguntando”
esta declaracion refleja motivacion y alto grado de conciencia sobre su propio
esfuerzo y dedicacion en el trabajo realizado. Por el contrario, el segundo
estudiante adopta una postura mas critica hacia su desempefio, asignadndose un
3.0, argumentando de forma autocritica y reflexiva al reconocer explicitamente
sus falencias “no me esforcé tanto por aprender”. Si bien esta respuesta
evidencia bajo nivel de compromiso, resulta significativo puesto que estaria
demostrando que un bajo rendimiento en el area disciplinar es afectado por la
motivacion y compromiso del estudiante al aprender esta area de conocimiento.
Como sefala Moretta (2016), existe una interdependencia entre los factores
como lo serian la motivacion y el interés en el proceso de aprendizaje, aunque
esto puede variar, el autor enfatiza que para que un estudiante dedique tiempo
y esfuerzo necesarios para dominar un area tematica es crucial que desde la
fase inicial del proceso se hayan desarrollado niveles suficientes de motivacion
e interés, puesto que estos elementos potencian que el estudiante sea
comprometido y logre colaborar de forma favorable en su proceso.
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Finalmente, como ultima pregunta, se solicito a los estudiantes que evaluaran a
los tesistas mediante una calificacion basada en cuatro criterios: dominio del
tema, los instrumentos aplicados, la metodologia de trabajo y la didactica
implementada. Este ejercicio tuvo como objetivo principal valorar la efectividad
de la estrategia didactica aplicada en el proyecto, y asimismo identificar y
reflexionar sobre aspectos de mejora. en la tabla 14, algunas de las respuestas
por parte de los estudiantes y el promedio ponderado de la calificacion:

Nota de evaluacién de los tesistas:

Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante Estudiante

#1 #2 #3 #4 #5 #6 Ponderado

4.9 5 4.7 5 4.6 4.7 4.8

Tabla 14. Ponderado de notas asignadas por los estudiantes a los tesistas.

- “5, de verdad los felicito, es un tema complicado, habia informacion falsa,
incluso falta de informacién para ensefiar la temética y buscaron como
poder ensefiarla de buena forma, ademas invirtieron dinero para la
construccion del equipo, hay parte didactica importante a la hora de
ensefiar y las actividades que propusieron”. (Estudiante Sistemas
Fisicoquimicos II)

- 4.6, ya que me gusto mucho el trabajo, pero me hubiera gustado que
nos viéramos mas o0 sea mas intervenciones, hay buen manejo del tema,
me gusta que hayan traido una técnica nueva, los talleres me gustaron y
las actividades pero el dltimo fue muy disciplinar” (Estudiante Sistemas
Fisicoquimicos Il)

De acuerdo con las respuestas y calificaciones asignadas por los estudiantes,
es posible identificar tendencias significativas en su percepcion. En primer lugar,
varios estudiantes reconocen y valoran positivamente el compromiso de nuestro
trabajo, asi como la metodologia y didactica implementada. Por otra parte los
estudiantes manifestaron que una de las mayores limitaciones es el tiempo, ya
gue segun los estudiantes afect6 el desarrollo 6ptimo de algunas actividades. No
obstante, también los estudiantes destacan el dominio tematico manifestando
“hay buen manejo del tema” o “es un tema complicado, habia informacion falsa,

incluso falta de informacion para ensefar la tematica y buscaron como poder
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ensenarla de buena forma”. Un factor importante y que fue mencionado es con
relacion al ultimo estudio de caso aplicado, calificado por varios estudiantes
como “demasiado complejo”. Esta percepcion coincide con las dificultades
observadas durante su implementacién, donde los estudiantes manifestaron
tener complicaciones para resolverlo, posiblemente a que requeria amplio
conocimiento y compromiso para resolverlo.

Para finalizar este apartado, la comprension de los fundamentos de la
Voltamperometria ciclica experimentd una transicion significativa, puesto que
tuvo en ella la integraciéon de estudios de caso y la experimentacion ilustrativa
con un potenciostato de bajo costo. Inicialmente los estudiantes percibian los
conceptos tedricos como abstractos o desconectados de aplicaciones reales. Sin
embargo, al enfrentarse a estudios de caso interdisciplinares que vinculan la
técnica con otras areas los estudiantes comenzaron a construir una comprension
integral y contextualizada, donde la mayoria logra reconocer la técnica y al
menos un campo de aplicacion. La experimentacion con el potenciostato por otro
lado les permiti6 visualizar y reconocer variables clave, transformando principios
tedricos con en experiencias tangibles, en lo cual se ven gratos resultados al
taller con respecto a la experimentacion ilustrativa donde los estudiantes
recuerdan y reconocen el montaje de laboratorio y la importancia del equipo para
la aplicacion de la técnica. La motivacion estudiantil evolucion6 desde un interés
inicial basado en la novedad del tema hacia un compromiso y rigurosidad que
exige el dominio conceptual de la misma. Los instrumentos utilizados como los
estudios de caso con escenarios realistas y el uso del equipo generaron al menos
sobre més de la mitad de los estudiantes una motivacion intrinseca. No obstante,
la motivacién mostro un caracter dinamico y sensible a factores externos, como
la limitacion de tiempo, la complejidad creciente de las actividades y falta de
interés o afinidad a la técnica desde el principio hasta el final de las sesiones.
Aquellos estudiantes que lograron superar estos obstaculos demostraron tener
una motivacion basada en la autonomia y el dominio de la técnica, mientras que
una pequefa parte de los estudiantes experimento falta de compromiso y

dificultades a la hora de resolver los estudios de caso particularmente.
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La reflexion se consolidd en este trabajo mediante la implementacion de
estrategias de evaluacion auténtica, que promovieron la autocritica, la aplicacion
y las planificaciones de aprendizaje, a través de retroalimentaciones continuas
que permitieron a los estudiantes mejorar y fortalecer conceptos. Ademas, se
aplicaron los estudios de caso que contenian una naturaleza reflexiva al poner a
prueba sus conocimientos y vincular evaluacion con aprendizaje. La evolucion
observada en este proceso sigue un patron progresivo, donde la interaccion
entre los estudios de caso, experimentacion ilustrativa y evaluacién auténtica
gener6 un ambiente de aprendizaje que transformé la comprension conceptual
de lo abstracto hacia lo aplicado, al tiempo que amplio las fuentes de motivacion
privilegiando el interés sobre la obligacion, se desarrollaron capacidades
reflexivas esenciales para la autoevaluacién y mejora continua. Este proceso
demostr6 como la interaccién dinamica entre estos componentes crea las
condiciones optimas para la apropiacion de conocimientos complejos facilitado

por la evaluacion auténtica.

CONCLUSIONES
La implementacion de una evaluacién auténtica, centrada en el desarrollo de la

comprension, la reflexién y la motivacién en los estudiantes de Sistemas
fisicoquimicos Il, mediante estudios de caso y la experimentacién ilustrativa
vinculada a la construccion de un potenciostato de bajo costo, logré generar un
ambiente educativo altamente efectivo. Este enfoque les permiti6 a los
estudiantes abordar los fundamentos de la técnica Voltamperometria Ciclica,
como se evidencia en su capacidad de reconocer la técnica, identificar variables,
relacionarla con distintos contextos y comprender tanto sus principios como el
rol del potenciostato. Los resultados demuestran que esta metodologia fomenta
no sélo una comprension conceptual, sino una reflexion profunda sobre la

aplicacién y su proceso educativo.
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El analisis de las entrevistas proporciono informacién valiosa sobre las actitudes
y motivaciones de los estudiantes, destacando la importancia crucial de estos
factores en el aprendizaje de una técnica electroguimica. Si bien los estudiantes
lograron abordar los fundamentos de la Voltamperometria Ciclica y sus
elementos conceptuales, el estudio dejé en evidencia que la motivacion actla
como un pilar fundamental. La informacién obtenida establece una correlacion
directa entre la disposicién del estudiante y la capacidad para superar los
desafios de una temética compleja, reafirmando el papel central de la motivacion

en el proceso cognitivo

La actividad de experimentacion ilustrativa en el laboratorio resulté fundamental
para la comprension. A través de esta experiencia, los estudiantes lograron
reconocer y caracterizar las variables fisicoquimicas y electronicas esenciales
para el funcionamiento y disefio de un prototipo de potenciostato. Este
acercamiento practico les permitiria explicar su funcionamiento tanto de forma
general como especifica y reconocer el montaje experimental requerido para la
obtencion de un ciclovoltamperograma, consolidando asi el puente entre teoria

y préactica.

La aplicacion de estudios de caso permitié determinar el nivel de comprension
tedrica del grupo, situando a la mayoria de los estudiantes en un nivel de
descripcion e interpretacién general de los ciclovoltamperogramas, mediante
esta herramienta los estudiantes lograron interpretar estos graficos e identificar
los factores que afectan su lectura. La exposicion a problematicas diversas
genero reflexiones en los estudiantes dejando en evidencia que esta
metodologia es una herramienta importante para integrar técnicas complejas en

contextos reales y significativos para el estudiante.

El prototipo de potenciostato fue de gran utilidad para identificar picos anédicos
y catddicos de un ciclovoltamperograma, ademas de contribuir a la formulacion
de hipoétesis relacionadas con el transporte de masa y la robustez del equipo. El
potenciostato fue configurado para realizar Voltamperometrias ciclicas, sin
embargo, para otro tipo de voltamperometrias, seria necesario reajustar

variables y el propio circuito para llegar a otro tipo de resultados de interés. Si se
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desea utilizar el equipo para monitorear analitos de manera analitica, se deben
controlar variables como la concentracion, el estado de los electrodos y la
interferencia de campos electromagnéticos para aumentar la confiabilidad de los

datos obtenidos.
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ANEXOS
Anexo #1 Consentimiento informado

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA.
DEPARTAMENTO DE QUIMICA

CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PARTICIPACION

Apreciados estudiantes, en aras de aprovechar el espacio académico Sistemas Fisicoquimicos Il , con toda atencién nos
permitimos invitarlos a participar en la investigacion que se adelanta en el trabajo de grado titulado “LAS
VOLTAMPEROMETRIAS CILICIAS ABORDADAS MEDIANTE ESTUDIOS DE CASO FUNDAMENTADOS EN LA
EVALUACION AUTENTICA Y LA EXPERIMENTANCION ILUSTRATIVA COMO EJE DE APRENDIZAJE EN QUIMICA ~
realizado por Sergio Esteban Patarroyo Hernandez, Juliana Suarez Varela y Kevin Santiago Torralba Molano bajo la
responsabilidad de la direccién del profesor Diego Alexander Blanco Martinez.

ACLARACIONES
. Su decisién de participar en el desarrollo de esta Intervencion Educativa es completamente voluntaria.

No habra ninguna consecuencia desfavorable para usted, en caso de no aceptar la invitacion.

Si decide participar en el desarrollo de esta Intervencion Educativa puede retirarse en el momento que lo desee, aun
cuando los responsables de la intervencion educativa no se lo soliciten, informando las razones de su decision, la
cual sera respetada en su integridad.

No tendra que hacer gasto alguno durante el trabajo a desarrollar.

No recibird pago por su participacion.

En el transcurso del desarrollo de la Intervencién Educativa usted podra solicitar informacién actualizada sobre el
mismo a los responsables de la investigacion.

Los datos personales del participante y la institucion seran manejados con absoluta confidencialidad.

En el contexto anterior, indique si desea o no participar en esta investigacion. Sl , NO
Si su respuesta es afirmativa, le solicitamos diligenciar el siguiente instrumento. Es pertinente recordar que, la informacién
recolectada en este instrumento serd utilizada Unica y exclusivamente para fines investigativos, por tal motivo esta no tendra
incidencia en la evaluacién de algin espacio académico que usted curse. En caso de ser menor de edad, favor notificar a sus
padres o acudientes de la participacion en esta investigacion.

Yo, , identificado con , No. he leido y
comprendido la informacién anterior y mis preguntas han sido respondidas de manera satisfactoria. He sido informado y entiendo
que los datos obtenidos en el desarrollo de la Intervencién Educativa pueden ser publicados o difundidos con fines académicos
una vez que sea finalizada la Propuesta, de Intervencion Educativa.

Nombre de Padre o acudiente en caso de ser menor de edad:
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Anexo #2 Formato entrevista semiestructurada

Tiempo estimado de duraciébn 25 min (Instrumentos: formato de preguntas y

consentimiento informado):

1. ¢Cudles son sus expectativas con respecto al trabajo de grado? (primer
acercamiento y motivacioén hacia el tema CV)

2. ¢Qué técnicas electroquimicas conoce? (conceptos previos sobre
fisicoquimica)

3. ¢Qué equipos son usados para las técnicas electroquimicas? (conceptos
previos)

4. ¢Qué estrategias usaria para la comprension y aplicacion de las técnicas
electroquimicas en su futura labor docente? (reflexionar sobre su labor
docente)

5. ¢Qué es la reduccion y oxidacién de una especie quimica? (conceptos
previos)

6. ¢Conoce qué son los potenciales Redox y sabe como medirlos? (conceptos
previos)

7. ¢Cudl seriatu motivacion al aplicar una técnica electroquimica para intereses
investigativos o laborales a nivel industrial y cientifico? (ver la relacion de la

CV con el mundo real)
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Anexo #3 Material de apoyo

Voltamperometria Ciclica: Fundamentos e Interpretacion del
Ciclovoltamperograma

1. Introduccion

La voltamperometria ciclica (CV) es una técnica electroguimica ampliamente utilizada
para estudiar procesos redox, mecanismos de reaccién y propiedades electroquimicas
de especies en solucibn o adsorbidas en electrodos (Bard & Faulkner, 2000).
Desarrollada a partir de los trabajos de Jaroslav Heyrovsky (Premio Nobel de Quimica,
1959), la CV es una herramienta fundamental en quimica analitica, ciencia de materiales
y electroquimica. Esta técnica se basa en aplicar un potencial que varia linealmente con
el tiempo en forma de onda triangular y medir la corriente resultante en el electrodo de
trabajo (Macias Sensors, s.f.).

2. Fundamentos Teobricos
2.1. Principio de Funcionamiento

En la CV, el potencial del electrodo de trabajo se barre entre dos valores limite (vértices)
a una velocidad constante (v en V/s). Tras alcanzar el primer vértice, el barrido se
invierte y regresa al potencial inicial, completando un ciclo (Bard & Faulkner, 2000). La
corriente. medida se grafica frente al potencial aplicado, generando
un ciclovoltamperograma (grafica de i vs. E)

15
Epe
10
<:L 5 Ipc
= 1
€
<
S 0
= i
-5 o
-10 r E,. T
11 09 0.7 05 0.3

Potential (V vs Ag/AgCl)
Cyclovoltammogram.jpg. (2024)

2.2. Sistema de Tres Electrodos
Un sistema tipico de CV utiliza tres electrodos:
e Electrodo de trabajo: Superficie pequefa (e]. disco de Pt, Au o carbén vitreo de
~1 mm?) donde ocurre la reaccion redox
e Electrodo de referencia: (ej. Ag/AgCl) mantiene un potencial estable para
calibrar el sistema
e Contraelectrodo: (ej. Pt) completa el circuito eléctrico

2.3. Forma de Onda de Excitacion
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La onda de excitacion es triangular, pero en la practica se implementa como una
escalera para facilitar el control digital (Bard & Faulkner, 2000). Los parametros clave

incluyen:

e Velocidad de barrido (v en V/s).
e Potenciales de vértice (E; y E,).
e Numero de ciclos

3. Elementos de un Ciclovoltamperograma

Un ciclovoltamperograma tipico para un sistema reversible muestra picos de corriente
correspondientes a procesos de oxidacion y reduccion (Bard & Faulkner, 2000).

La Figura 2 ilustra un ejemplo con los siguientes elementos:

Barrido catédico (hacia potenciales reductores): Reduce la especie oxidada.

[ ]
e Barrido anddico (hacia potenciales oxidantes): Oxida la especie reducida.
e Corriente catodica (ipp): Corriente de reduccion (negativa por convencion).
e Corriente anddica (ipa): Corriente de oxidacion (positiva).
e Potencial pico catddico (Epp): Potencial donde i, es méaxima.
e Potencial pico anddico (Epa): Potencial donde i,a es maxima
Pico anddico
i[A) A\ N
Linea base d /‘ “\ <
oxidacion A o [Al\‘\ ) e
£l 9 \'\ i
S = \ A\ N
“\,-"" ;",’
. N ' Ex[V]
" N s [A] ! Linea base de
\\‘ 'ﬁ& reduccion
% 13 ‘ Ean [V]
M N

Pico catédico

. Ciclovoltamperograma estandar. Tomado de Rabago, S. (2017)

4. Interpretacion de un Ciclovoltamperograma

Para interpretar un ciclovoltamperograma, primero observe la forma general de la curva
que se asemeja a una figura con un par de picos opuestos. Al iniciar el barrido, imagine
que sigue el camino de electrones mientras el potencial cambia.

Cuando la curva se desplaza hacia arriba (corriente positiva), indica oxidacion (las
moléculas estan perdiendo electrones). Al desplazarse hacia abajo (corriente negativa),
revela reduccion (las moléculas estan ganando electrones) . Los picos representan los
puntos donde estas reacciones ocurren con maxima intensidad. La simetria entre los
picos de oxidacion y reduccion sugiere un sistema reversible, donde los productos
pueden regenerarse facilmente, mientras que picos asimétricos o ausentes indican
reacciones irreversibles donde los productos se transforman en especies diferentes.
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La separacion entre picos da informacion sobre la facilidad con que ocurre la
transferencia electrénica, y el area bajo los picos sugiere la cantidad de material que
participa en las reacciones. Esta "huella digital electroquimica” permite reconocer
procesos de transferencia de electrones, identificacion de especies y su comportamiento
redox sin necesidad de calculos complejos.

La voltamperometria ciclica es una técnica versatil para caracterizar reacciones
electroquimicas. La interpretacion correcta del ciclovoltamperograma incluyendo AE,,
ipalipp ¥ la dependencia con v permite determinar reversibilidad, concentraciones y
pardmetros cinéticos. Para estudios cuantitativos, es esencial corregir la corriente
residual y optimizar los parametros experimentales.

5. Bloque de ejercicios

I. Un analista quiere determinar el coeficiente de difusion de Hidroxianisol butilado (BHA)
para determinar reversibilidad del par redox. EI BHA es altamente usado en alimentos y
cosmeéticos como antioxidante sintético y previene la oxidacion de lipidos y disminucion
de la rancidez, lo cual ayuda a preservar la frescura, mantener la actividad acuosa
intacta y prolongar la vida util de los productos, especialmente grasos o aceites. Cuando
el BHA se oxida produce un radical fenélico (BHA/BHA"). El analista somete a diferentes
velocidades de barrido el analito en mezcla de acetonitrilo como medio (ventana de
potencial 0,5V a 0,8 V vs Ag/AgCl). Los resultados se consignan en la siguiente tabla:

Ciclo | Velocidad de Barrido Ipa maxima en
en milivoltios [mV/s] amperios [A]
1 100 7,20 x 10°°
2 200 1,06 x 10”*
3 400 1,20 x 10”*
4 600 1,61 x 10”*
5 1000 2,40 x 10~*

Al momento de usar el potenciostato, el analista guarddé en Gamry® cada
ciclovoltamperograma obtenido en cada velocidad de barrido y lo consigné en el
siguiente grafico:
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Se observé que es una reaccion irreversible. Luego, el analista genera una curva de
Randles-Sevcik, graficando las corrientes pico (obligatoriamente en amperios) vs la raiz
cuadrada de cada velocidad de barrido (obligatoriamente en V/s)

Curva de calibracion Randles-Sevcik

2,50E-04
=
= 2,00E-04
=1
- y=0,0002x+ JE-05
£ 150604 R%=0,9764
=
:
S 1.00E-04
®
c
L)
£ 5,00E-05
(]

0,00E=00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

Raiz cuadrada de la velocidad de barrido [W/s]

Determine el coeficiente de difusion por medio de la ecuaciéon de Randles-Sevcik si el
didmetro del electrodo de carbono vitreo es de 3 mm, la concentracion del BHA es de
1,0 mM, latemperatura de la celda es de 23°C, y se realizé un ajuste lineal a la pendiente

Z1/2
obteniéndose un valor de ~ 2,3557 x 1074 A « (E)

Resolucién:
Datos:

e Area del electrodo (se debe reportar en cm? por convencion:

5 d\? 0,3cm 2 2
A=nr =T[(§) =rc( > ) = 0,070cm

e Concentracion del analito (se debe reportar en mol/cm? por convencién:
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% £ = —_—
21000 mM " 1000 cm3 cm?

e Temperatura de la celda (se debe reportar en Kelvin):

23°C+ 273,15 =296,15K

Despeje de la incégnita D de la ecuacion de Randles-Sevcik ajustada a la ecuacién
y=mx+b

D= RT( m )2
" nF \0,4463nFAC

Reportar unidad R como mCO*lZK (gracias a que J=C*V), y la unidad de la pendiente

1
como g * (E) *(gracias a que A=C*s™)

—-1/2
8,314 C*‘f(*296,151< 23557 x 10‘49*(1)
b= C — I
1% 96 485 0,4463 % 1 % 96 485 % 0,070 cm2 * 1 x 10767122
mol cm3

D=153x 10" *cm? 51

II. Después de determinar el coeficiente de difusion, el analista desea comparar con los
coeficientes de difusion reportados en la literatura. Realiza una revision profunda y
encuentra que Aflatoonian y Tajik (2025) en su articulo, reportan un coeficiente de
difusiébn por cronoamperometria y determinado por la ecuacion de Cottrell de

4,57 x 107° cm2s~1 (cabe aclarar que modificaron el electrodo de trabajo, para mas
informacién ver bibliografia del documento).

a. ¢El coeficiente de difusidon calculado por el analista difiere del coeficiente
reportado por Aflatoonian y Tajik (2025)?

-4 2, =1
i Dcaicutad 1,63x 10 "cm* x s
Desviacién = ——=9%0 — —= =333
literatura 4,57 x 10 cm?2s~1

R: El D calculado por el analista es 3 veces mayor que el D reportado en
literatura. Esto puede no ser malo, ya que las condiciones en las que se
realizaron los montajes son diferentes, los electrodos y la concentracion del
analito varian en cada andlisis, esto no significa que los dos coeficientes no sean
confiables. Seria alarmante que la desviacion arrojada nos reporte un valor 5-10
veces mayor. Se requiere comparar con otros articulos para realizar un analisis
estadistico mas riguroso.

lll. Teniendo en cuenta que la reaccion es irreversible, y que la ecuacion de Randles-

Sevcik solo aplica para reversibilidad, ¢,qué conclusiones puede llegar usted para que
le aconseje al analista? Retome todo lo anteriormente consultado:
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R: En condiciones de reversibilidad electroquimica, el coeficiente de difusion se
determina con la ecuacién de Randles—Sevéik, donde la corriente de pico depende
Unicamente de la movilidad molecular en solucién. En este caso, el valor obtenido
corresponde directamente al coeficiente de difusion real de la especie, ya que la cinética
de transferencia electronica es lo suficientemente rapida para que el transporte de masa
sea el factor limitante. No obstante, en procesos irreversibles como el observado para
el BHA, la ecuacion se modifica porque la corriente de pico depende tanto de D como
del coeficiente de simetria.

anFuvD

ip = (0,4966) nFAC ( —=

En este escenario, el D calculado no refleja Unicamente la difusion, sino también la
cinética del intercambio de electrones, por lo que debe interpretarse como un coeficiente
de difusion aparente, Gtil para comparar condiciones, pero no como un valor intrinseco
absoluto de la movilidad molecular. Se le recomienda al analista que realice de nuevo
el ejercicio de voltamperometria ciclica teniendo en cuenta el coeficiente de simetria, y
someter a barridos que respeten la ventana de potencial, pues el Ultimo barrido se sale
de la misma. Independientemente del resultado, la ejecucion de la técnica, la
determinacion de D, y la comparacion con los valores de la literatura son las 3 cosas
principales que cualquiera debe realizar en una CV.

IV. A un laboratorio ha llegado una muestra desconocida, la cual se analiza mediante la
técnica de voltamperometria ciclica arrojando el siguiente gréfico:

Al obtenerse el voltamperograma, los valores de la corriente y el voltaje fueron los
siguientes:

Voltaje (Voltios) Corriente (Amperios)
-0,38 -0,30
-0,21 -0,12
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-0,11 -0,05
0,36 0
0,88 0,16
1,12 0,95

Al obtenerse estos valores, algunos de los laboratoristas dieron algunas opiniones
conforme al ciclovoltamperograma obtenido y los datos obtenidos.

A) La solucién mostrada por el voltamperograma pertenecia al complejo de K[CoClg]*
debido a que el voltaje inicial fue de -0,30 V lo que corresponde a los valores de
oxidacion y reduccion del Cloro en sales y complejos.

B) Los valores de voltaje son correspondientes a la reduccion del Cr,O7% (Dicromato de
potasio) debido a que su lpaes de 1,12V

C) El voltamperograma es perteneciente a la oxidacion y reduccion del K[Fe(CN)e¢]*> y
K[Fe(CN)e]* esto es debido a que el voltaje para su potencial de reduccion es
equivalente a 0,36, por ende, la corriente es 0

D) No es perteneciente a ninguna de las especies implicadas anteriormente, contiene
otros tipos de metales u otros compuestos.

Solucién

* Acorde al voltamperograma obtenido, se tiene primeramente que el grafico es
perteneciente a una de las reacciones reversibles, las especies quimicas implicadas
sufren una oxidacion y reduccién. Al obtenerse Unicamente el grafico también se puede
observar que arroja dos picos en los cuales no son simétricos, indicando gue uno de los
valores es negativo o cercano al negativo y otro de los valores es positivo.

Las lineas obtenidas de color negro nos indican unos valores de pico de corriente
anodica (Ipa) en la parte inferior y picos de corriente catddica (Ipc) en la parte superior,
en estos picos son indispensables para la lectura del voltamperograma, ya que, estos
nos dan el valor maximo y minimo de corriente en el cual ha llegado la especie quimica,
demostrando el proceso de oxidacién y reduccién respectivo.
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Al obtenerse las tablas del voltaje y la corriente nos damos cuenta que el valor del
potencial estdndar es de 0,36 V, indicando que esta especie tiene un comportamiento
electroquimico natural a este voltaje dado y su corriente por ende es equivalente a cero;
Para esto observamos en las tablas de potenciales estandar que el valor para el
ferrocianuro es igual a 0,36 V.

Observamos que el grafico se obtiene mediante la oxidacién y reduccion del
K[FeCNg]*" El inicio del ciclo comienza desde el valor de 0,36 V, para ello luego se
lleva a un potencial de reposo de 0 V reduciendo la especie de K[FeCNs]* a
K[FeCNe]4'

FelCN)e'™ + ¢ == FelCN)," .34
Respuesta correcta C.

6. Anexos

6.1. Analisis de cancelacién de unidades de la ecuacién de Randles-Sevcik para
determinar el coeficiente de difusién (D)

CxV c rs\/?
p_madR *[  5* ()
- €, o2, ol
mol ems
! !
Se cancelan las unidades mas faciles y se invierte la unidad (E) ? como (‘5/)2
A
—%xs2x]|/ 2
D=Vv|2
cm~1

5 1 1
. . S\2 — —_
Se reescribe la unidad (;) como szxV 2
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Se simplifican los exponentes de la variable s ya que posee la misma base, pero
diferente exponente

1?2

s 2xV 2 cm

D: —1 =
cm~

Invertir el orden del factor del paréntesis para dejar de expresar exponentes negativos

cm2

(VR

Expresar las variables del denominador como raices cuadradas, y repartir el
exponente a cada término de la fraccion

D=1¥Vx =——=cm*s
S * S

La unidad de coeficiente de difusion generalmente se expresa en cm?*s1. Puede variar
en unidades para ajustarse a las medidas del Sl.
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Anexo # 4 primer estudio de caso.
Primer estudio de caso

Introduccién de la técnica de Voltamperometria ciclica en laboratorios mediante
la ensefianza de los ciclovoltamperogramas

Las reacciones electroquimicas estan relacionadas con fenébmenos quimicos que
generan efectos eléctricos, los cuales se miden entre la corriente y voltaje. A lo largo de
la historia, la electroquimica ha adquirido relevancia, especialmente hacia la década de
1970, cuando se buscoé fortalecer la ingenieria y resolver diversos problemas de la
época. Este enfoque permitié mejorar la eficiencia de la reduccién de la contaminacion
por metales pesados, asi como el desarrollo de nuevas tecnologias y materiales para la
industria de la metalurgia. Ademas, contribuye a la evolucion de procesos que minimizan
el dafio ambiental y los costos derivados de la sobreproduccién. En este contexto, surge
el concepto de electrodos de alta superficie, esenciales para facilitar el flujo de corriente
eléctrica en materiales no conductores dentro de diferentes circuitos. Esta innovacion
se ha convertido en una herramienta clave en la industria y en la investigacion cientifica,
impulsando avances en materiales y mejorando el rendimiento de pilas, baterias y
celdas electroquimicas. (Quimica General, Lic. Maria Irene Vera. 2007)

La electroquimica cuenta con mdltiples técnicas, aunque la de mayor aplicacion e
investigacion es la voltamperometria ciclica (CV) que estudia el cambio de corriente en
el electrodo de trabajo mediado por un potencial aplicado; Para ello, se efectla el
analisis y lectura mediante el uso de un potenciostato, que permite evaluar y generar
lecturas de diagramas de corriente frente a un potencial denominados
ciclovoltamperogramas ciclicos.

El avance de la tecnologia y la ciencia han hecho de esto un desarrollo hacia la
implementacioén e innovacion en la electroquimica, dando un papel crucial en la mejora
de los campos como la salud, la energia, el medio ambiente y un aporte hacia la
sociedad; Muchas de las grandes industrias buscan en poder avanzar a nivel
tecnoldgico y que pueda reducir el impacto hacia el medio ambiente con el objetivo en
poder aumentar su indice de rentabilidad y produccién. Una de las aplicaciones mas
importantes en la electroquimica, consiste en depositar una fina capa en una superficie
mediante una corriente eléctrica, este proceso es utilizado para el desarrollo de nuevos
productos y el estudio de reacciones de oxido-reduccion en los metales; Ademas del
estudio de la corrosion en materiales metalicos en contacto con un electrolito. (Naciones
Unidas 2025)

Analisis de CoO/Co3z04como especies oxido-reductoras, presentes en las
fuentes hidricas por medio de la técnica de Voltamperometria ciclica

En Colombia, se busca reducir el impacto de los agentes quimicos que han llegado a
afectar los cuerpos de agua, especialmente en las fuentes de agua. Segun la Ley 9 de
1979, el gobierno ha adoptado medidas que priorizan la proteccion y el cuidado del
medio ambiente y las fuentes hidricas. Estas acciones incluyen el control y monitoreo
de las industrias para garantizar que la cantidad de residuos 0 agentes contaminantes
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no cause contaminacion en estos cuerpos de agua. (Ley 9 de 1979 - Gestor Normativo,
2022)

Uno de los contaminantes a analizar en este estudio de caso es uno de los metales
pesados presentes en los cuerpos de agua dulce: el cobalto, ya que, debido a las
actividades humanas generados por las industrias, la agricultura, aglomeraciones
urbanas y explotacion minera, han generado un crecimiento en las concentraciones de
cobalto en los cuerpos de agua, este metal hace parte de nuestra vida diaria, pero sus
altas concentraciones son un riesgo para la salud humana; El cobalto tiene la capacidad
de formar complejos que son solubles y que facilmente pueden ser depositados en el
suelo, las plantas y el agua, para ello, esta exposicién por este metal es bastante grave
para la salud humana. (Benitez R.A, J, 2020)

Esta problematica puede ser resuelta por medio de las voltamperometrias ciclicas, Para
ello se plantea la siguiente situacién hipotética: un grupo de investigadores realiz6 un
muestreo puntual en las zonas de los afluentes y se obtuvieron los siguientes resultados:

pH del agua 4,6
Conductividad Eléctrica 167 Us/cm
Concentracién de Cobalto [CoO] 1 mol*L?

Tabla #1 elaboracion propia

Estas muestras fueron llevadas al laboratorio para luego ser analizadas detalladamente,
haciendo uso del potenciostato y la técnica de voltamperometria ciclica, con el fin de
conocer el mecanismo redox de las dos especies.

Es por ello que hemos solicitado reunir a una gran parte de quimicos que nos puedan
brindar su ayuda para poder determinar el potencial de reduccién y oxidacion para las
especies quimicas implicadas y las variables implicadas para sistemas reversibles bajo
la técnica de Voltamperometria ciclica, para asi, analizar como las concentraciones y
las especies involucradas en los cuerpos de agua pueden afectar a nuestro medio
ambiente y nuestras fuentes hidricas.

Objetivos

* Reconocer las especies ionicas resultantes por contaminacion de Cobalto en los
cuerpos de agua

* Determinar el comportamiento del Cobalto por medio de los ciclovoltamperogramas y
las variables del mismo, para sistemas reversibles

Etapal

Como estudiante de licenciatura en quimica, este debe conocer el uso e implementacion
del potenciostato, haciendo el correcto montaje como se ve en la imagen #1, donde
tenemos la respectiva celda electroquimica con los 3 electrodos y el analito en solucion
conectados al potenciostato para ya obtener nuestros datos.
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POTENCIOESTATO

a) Alambre de Platino
(C.E)

b) Electrodo de referencia
Calomel.

¢) Electrodo de aluminio
(W.E)

Imagen #1 tomada de(DESIGN and CONSTRUCTION of a POTENTIOSTAT for
MATERIAL SYNTHESIS PROCESS USING CHEMICAL ELECTRODEPOSITION |
MOMENTO, 2025)

Bajo tu andlisis

1. ¢Por qué crees que el uso del potenciostato es importante para esta
investigacion?

2. ¢Para qué utilizamos la técnica de la voltamperometria ciclica?

3. ¢ Qué funcidn tienen los electrodos implementados en la celda electroquimica?

Etapa 2

Al llevar las muestras al laboratorio contaminadas con Cobalto se debe disponer
primeramente de la preparacion de las soluciones electroliticas para realizar el
respectivo barrido y su lectura en el potenciostato.

Figura #2 Elaboracion propia: ejemplo de muestra
Etapa 3

Se ha colocado la solucién de CoO en la celda electroquimica insertando los electrodos
(1 electrodo de calomel, 1 de aluminio y 1 de alambre de platino) en cada solucién y se
genera la lectura de barrido en el potenciostato por medio de la técnica de la
voltamperometria ciclica.
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Se obtiene el siguiente voltamperograma:
Co0/Co304

ante (ma

Carr

-1.4

Voltaje (v

Diagrama #1 elaboracion propia: ciclovoltamperograma

Bajo tu andlisis

1. Enun parrafo, redacte el paso a paso para reconocer el comportamiento del par
redox, identificando las variables del gréafico, sefialando una aproximacion
numérica de las mismas

2. ¢Cual es una de las principales razones para utilizar la voltamperometria ciclica
en el andlisis de calidad de aguas con Cobalto?

3. ¢ Qué parametro del ciclovoltamperograma se relaciona con la concentracion del
Cobalto en la muestra del agua? ¢ Qué nos puede decir dicho parametro?

4. ¢Qué informacion puede extraer del ciclovoltamperograma con respecto a la
velocidad de reaccion?
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Anexo#5 Taller fundamentado en la experimentacién ilustrativa

Taller fundamentado en la experimentacién ilustrativa.

Instrucciones: A continuacion, encontrard una serie de preguntas disefiadas para
evaluar su percepcion, interpretacion y capacidad de analisis sobre el funcionamiento
del potenciostato y los fundamentos de la Voltamperometria Ciclica. Le solicitamos
responder de forma individual y auténoma, ya que el valor de esta actividad reside en la
honestidad de sus respuestas, que nos permitiran medir de forma precisa la asimilacién

de los conceptos.

e Objetivo: Realizar una evaluacion individual sobre la comprensién y el andlisis
de los principios de operacion del potenciostato y la técnica de Voltamperometria
Ciclica.

1. ¢Cudles son las variables fisicas involucradas en la CV y cudl es la relacién entre
ellas?

2. ¢Como se relaciona la programacion, el cédigo y los componentes electrénicos
con la ejecucién de una ciclovoltamperometria?

3. ¢Qué componente o proceso de la demostracion debe ser cambiado para
optimizar la sensibilidad y robustez del equipo?

4. ;Qué tan viable es el equipo para su aplicacibn en otras técnicas
electroquimicas?

5. Desde su punto de vista ¢ Como la construccién del potenciostato de bajo costo

ayuda a ilustrar el funcionamiento de la CV en un entorno educativo? ¢ Lo usaria?
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Anexo#6 Segundo estudio de caso.
SEGUNDO ESTUDIO DE CASO

Profundizacion sobre los conceptos de la Voltamperometria Ciclica relacionados con la
aplicacion real en el laboratorio

Diversos métodos voltamétricos o voltamperométricos (en su definicibn mas moderna)
consisten en variar el potencial aplicado a una celda mientras se mide la corriente,
producto de estas perturbaciones. La voltamperometria ciclica (CV) es la técnica mas
versatil para el estudio de especies redox electroactivas, la cual ha generado campos
de estudio en la quimica orgdanica, inorganica, bioquimica, Pérez, (1995), e incluso
temas interdisciplinares y mas recientes como son la quimica organometalica o quimica
de polimeros. La CV es el primer método més rapido y confiable para caracterizar un
compuesto quimico hecho con materiales bioldégicos o sintéticos fabricados en
laboratorio. El ciclovoltamperograma puede traducirse como la huella digital
fisicogquimica de un material o de un compuesto de interés, y con base en ello, se pueden
estudiar sus caracteristicas, su porosidad, su capacidad para oxidarse o reducirse o su
electroactividad y/o selectividad ante iones o moléculas. Sin embargo, esta técnica es
poco visualizada por los estudiantes, debido a su poco conocimiento sobre el tema, y la
preferencia por técnicas mas estudiadas como la cromatografia o la espectroscopia, e
incluso quienes optan por estudiar la CV, no comprenden en su totalidad su
funcionalidad o fundamentos, Pérez, (1995).

Por otro lado, es fundamental comprender que la CV comprende varios fenémenos
fisicos de transporte de masa (entiéndase transporte de masa como el movimiento de
especies electroactivas a la interfase del electrodo), Bard y Faulkner, (2001). El
fendmeno de transporte de masa mas relevante en una voltamperometria ciclica es la
difusién, la cual se refiere al movimiento de especies por gradiente de concentracion (de
un ambiente de alta concentracién a uno de baja concentracion). La difusién del analito
determina varias variables como el coeficiente de Difusién (D), la constante de
transferencia de carga (k°), y el coeficiente de transferencia o coeficiente de simetria (a),
las cuales, en este proyecto solo se enfocé en la variable D. En ese orden de ideas, Si
se tiene una reaccion redox reversible, facilmente se puede determinar el coeficiente de
difusion D, pues el transporte de masa es tan rapido que la cinética de la reaccion redox
no es perturbada por interacciones ionicas o favorabilidad de la reaccion (para mas
informacién véase el Modelo de Butler-Volmer, bien utilizado para caracterizar
polimeros o sensores). Para finalizar, la CV es utilizada para un sinnUmero de
situaciones e investigaciones actuales, y para fortalecer habilidades investigativas de
polimeros, electrodos modificados, o ver el comportamiento redox de moléculas
organicas nuevas e innovadoras que los analistas, laboratoristas, investigadores,
quimicos o incluso los docentes en formacién pueden crear en el laboratorio.

Andlisis de la efectividad de un potenciostato de bajo costo utilizando el par
redox Ks[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)g]

Usted como estudiante de Sistemas Fisicoquimicos Il decide crear un potenciostato de
bajo costo, con el objetivo de analizar un biosensor de microhilos recubiertos con
polimeros creado por usted, que detecta Unicamente E. Coli.
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1. ¢Qué es un biosensor y qué relacién tiene con un electrodo?
2. ¢Cudl es la ley de Ohm y cual es su relacion con este trabajo?

Antes de aplicar y analizar la efectividad del biosensor, decide poner a prueba el
potenciostato creado con 3 amplificadores operacionales: uno para mantener el
potencial (E) constante a la vez que garantiza que la corriente fluya desde el CE hasta
el WE, otro para mantener el RE sin alteraciones de corriente, y otro para convertir el
potencial de la celda a corriente por ley de Ohm y medir la corriente.

3. Segun lo explicado anteriormente, ¢ qué amplificador usaria?

Usted somete a calibracién el prototipo, asi que decide hacerlo con el ferricianuro de
potasio Ks[Fe(CN)g]. Esta sustancia es ampliamente utilizada para calibrar
potenciostatos, y comparar con la literatura si el equipo realmente funciona. Decide
preparar las siguientes muestras:

Electrolito soporte (KCI) Analito Ks[Fe(CN)gl. Volumen de la celda
50 mL (bal6n aforado) de una En la celda 10 mM Maximo 25 mL
solucion 1M

99.5% de pureza

4. Calcule la masa de reactivos que debe pesar en la balanza para preparar esas
muestras.

Después, introduce 25 mL de electrolito soporte a la celda y el analito en estado sélido
para disolverse en la misma celda. Somete a burbujeo con un gas inerte (N2 0 Ar) para
evitar que el oxigeno del agua destilada provoque oxidaciones. Cierra la celda y conecta
los electrodos al potenciostato.

Luego, Realiza la lectura a diferentes barridos de potencial para realizar una curva de
“calibracién” de Randles Sevcik (ventana de potencial de -1,0 V a 1,0 V). Los datos que
usted reportd en cada ensayo son los siguientes:

Ciclo Velocidad de Ipa maxima (A)

barrido
(mV/s)

1 10 5,30 x 107°

2 20 7,51% 107°

3 50 1,03x 107*

4 100 221x 1074

5 200 232x 107°

5. Determine el coeficiente de difusién graficando la raiz cuadrada de la velocidad
de barrido vs Ipa méxima, determinando la pendiente y utilizando la ecuacion de
Randles-Sevcik. (Temperatura: 25°C, Area electroactiva del electrodo de
carbono vitreo: 3,0 mm,
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Curva de calibracion
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6. El valor de la literatura de D para el par redox Ks[Fe(CN)g)/Ka[FE(CN)e] se

encuentra desde 4 x 107° cm?/sa 7,6 x 107° cm?/s. ¢ Elvalor de D es coherente
con el valor de la literatura? Si no, ¢Qué posible error cometié usted como
analista? ¢ Como puede verificar sus hipétesis?

Después de determinar el coeficiente de difusion, realiza un barrido de potencial

Ciclovoltamperograma

1.5 A

1.0 1

0.5 A

0.0 A

Corriente (mA)

—0.5 A

—1.0 A

—1.5 4

—-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Voltaje (V)

cualquiera y mediante los dos softwares se obtiene la siguiente gréfica:

7. Senfale en la gréfica cuales son los picos anddicos y catddicos y explique como
puede identificarlos.

8. ¢Qué informacion extra puede obtener del grafico? Ejemplo simetria de picos,
distancia entre cada pico y valores de corriente y voltaje.

Usted decide comparar el ciclovoltamperograma que obtuvo con un
ciclovoltamperograma reportado en la literatura:
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Potencial (V)

9. ¢El pico catédico y anddico coinciden en las dos graficas? Si no, haga un
diagnéstico del porqué de la asimetria de las gréficas.

10. ¢ Especifique si los ciclo voltamperogramas son reversibles, cuasi reversible o
irreversibles?

Acto seguido, decide implementar el prototipo de potenciostato al biosensor que fabrico.
El objetivo de aplicar la voltamperometria al biosensor es para identificar si los microhilos
con polimero son los mas adecuados para captar y cuantificar las bacterias de E. Coli.
Al final determina que los microhilos no son los mas adecuados, pues las bacterias
pueden no ser compatibles al recubrimiento polimérico, generando ruido de sefial, esto
debido a que:

e La concentracién de bacterias es proporcional a la Ip. Mientras mas
corriente pico, mas cantidad de bacterias. Sin embargo, las corrientes pico
estan separadas y son iguales a las corrientes que obtuvo por andlisis de
ferricianuro/ferrocianuro: unos picos altos y bien definidos.

e La corriente que usted aplicé es extrema e impide que las bacterias de E. Coli
lleguen por transporte de masa al biosensor.

e El pHc de la celda es excesivamente acido

11. ¢ Como podria solucionar el problema para que el biosensor funcione para
cuantificar E. Coli?

12. Usted identificO que la bacteria E. Coli no es la mas compatible con los
microhilos, sin embargo, las bacterias de Listeria generan una Ip de baja
magnitud, generando picos casi irregulares y poco altos. ¢Qué significa esto?
¢ El biosensor funciona para Listeria? ¢ Por qué?
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Anexo# 7 prueba de salida.
Prueba de salida; en formato de entrevista semiestructurada

a. Explique con sus palabras el funcionamiento del potenciostato en la ejecucion
de la CV (si se aprendi6 o no a nivel disciplinar)

b. ¢Cudles son las variables que influyen en la forma o estructura del
ciclovoltamperograma? (reconoce y utiliza los conceptos de la técnica)

c. Describa la funcion de cada uno de los electrodos del potenciostato de bajo
costo, indicando su papel en la medicién de variables fisicas relacionadas a la
CV. (reconoce y utiliza los conceptos de la técnica)

d. ¢En qué casos usaria la técnica de CV? (reflexionar sobre sus habilidades
experimentales)

e. ¢Hubo retroalimentacion constante de su proceso de aprendizaje? (indicio para
saber si se evalu6 auténticamente)

f. Durante el proceso de aprendizaje de la técnica de CV, ¢ esto lo ha incentivado
a seguir aprendiendo o estudiando electroquimica? (indicio para saber si se
motivé al estudiante - Evaluacion auténtica)

g. Los instrumentos aplicados como: los estudios de caso, las rubricas de
evaluacion, la entrevista, el taller fundamentado en la experimentacion
ilustrativa, las intervenciones y socializaciones realizadas en clase, ¢ aportaron
a su formacién académica y profesional? ¢ Los ve Utiles para su labor docente?
(reflexionar sobre la utilidad de la metodologia de la tesis en proyectos de los
estudiantes y la implementacién de estrategias en su futura labor docente)

h. Asignese una calificacion con base en su participacién, motivacion, interés por
aprender, de 1 a 5 (siendo 1 la calificacibn méas baja, y 5 la mas alta).
(Herramienta de autoevaluacion del estudiante y reflexion - Evaluacién
auténtica)

i. Asigna una calificacién a los tesistas con base en el dominio del tema, los
instrumentos aplicados, la metodologia de trabajo y la didactica implementada,
de 1 a 5 (siendo 1 la calificacibn mas baja, y 5 la mas alta). (Herramienta de
evaluacion de la estrategia didactica y reflexion)
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