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1. INTRODUCCION

El proyecto de innovacion docente “clase invertida en el laboratorio de operaciones basicas
de laboratorio (FLIP-OBL)” pretende la mejora de la docencia practica de la asignatura
Operaciones Basicas de Laboratorio del Grado en Quimica (Cod. 104003). Este aspecto ha sido
importante para los miembros del equipo que han intervenido en diferentes proyectos de
innovacion docente dirigidos a la mejora de las précticas de laboratorio, bien en proyectos
dirigidos a la adquisicion de material docente, o bien en otros en los que proponen la introduccion

de nuevas metodologias docentes como la docencia virtual y el modelo aprendizaje/servicio.

La metodologia de aula invertida (flipped classroom en inglés) tiene su origen en 2007
cuando Jon Bergmann y Aaron Sams comenzaron a grabar sus presentaciones en video como
material adicional para sus estudiantes. Se ha demostrado que las calificaciones medias de los
estudiantes se encuentran por encima que las obtenidas por la metodologia tradicional. En el caso
de précticas de laboratorio, esta metodologia ha sido menos empleada por lo que su aplicacion

puede ser de gran ayuda en la docencia practica.

2. OBJETIVO

El objetivo de este Proyecto de Innovaciéon Docente (PID) es la implementacion de la
metodologia de aula invertida (FLIP) en la asignatura Operaciones Béasicas de Laboratorio
(OBL) del Grado en Quimica, asignatura de caracter experimental con contenidos de todas las
areas de la Facultad de Ciencias Quimicas. Este PID se implementard en la practica de
ESTIMACION DE LA CONSTANTE DE FARADAY correspondiente al area de Quimica

Fisica y se pretende estudiar la influencia en la calificacion final de los estudiantes.
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3. ACTIVIDADES REALIZADAS

Los profesores participantes en este proyecto han disefiado 1 experiencias para realizar en el

laboratorio por los alumnos de OBL pero puede ser utilizadas en cualquier otra asignatura del

area de Quimica Fisica cuyos contenidos sean acordes con los conceptos tedricos en los que se

fundamenta la experiencia.

Actividades realizadas:

1.

Se realiz6 una memoria de practicas (disponible en la plataforma Studium) en la que se
explica el fundamento teodrico y el desarrollo de la préctica para que se puedan obtener
los resultados correspondientes. La memoria se ha acompanado de simulaciones que se
encuentran en la web:

PHET Interactive Simulations (https://phet.colorado.edu/).

Este material se estudiard y trabajara antes de la sesion de practicas (tiempo estimado
de trabajo serd de 1.5 — a 2 horas) y a su finalizacion el estudiante debe tener una idea
clara de las actividades a realizar en el laboratorio (Anexo 1).

En la fase de Explicacion de la metodologia tradicional, los estudiantes resuelven las
cuestiones y dudas planteadas en la preparacion de la practica. Para tener una idea del
trabajo autonomo realizado por los alumnos se realizara un cuestionario previo (Socrative
o Studium) que permita al docente conocer el grado de asimilacién de contenidos por
parte de los estudiantes. (Anexo 2)

En la fase de realizacion de la practica, el estudiante adquiere la responsabilidad de la
obtencion de los datos y el profesor pasa a tener un papel de guia del proceso de
aprendizaje. Se facilita una hoja de célculo Excel que facilite la toma de datos (Anexo 3).
Para ver el grado de mejora con respecto a la sesion inicial al finalizar la practica se
realizard un cuestionario final (Socrative) con preguntas idénticas a las del cuestionario
inicial (Anexo 2).

Finalmente, los estudiantes deberan rellenar un informe de la préctica (se le adjuntara una
plantilla) para que no tengan problemas a la hora de la redaccion y les permita aprender

los elementos basicos de un informe cientifico (Anexo 4).



VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

=

4. JUSTIFICACION ECONOMICA
El Proyecto de Innovacién docente ha recibido una valoraciéon positiva pero no se ha
solicitado financiacion por lo que se han utilizado recursos disponibles en los laboratorios del

Departamento de Quimica Fisica.

5. RESULTADOS

Durante el curso 2022-2023 se han desarrollado los guiones correspondientes a dos practicas
de laboratorio que se realizan en la asignatura de Operaciones Bésicas de Laboratorio de 1¢
Curso del Grado en Quimica.

Ademas, se han preparado los cuestionarios inicial y final asi como el informe de seguimiento
y la hoja de calculo que permitan hacer un buen seguimiento de la practica.

Estos documentos se encuentran recogidos en los siguientes Anexos.

ANEXOS:

ANEXO 1: ESTIMACION DE LA CONSTANTE DE FARADAY
1.- FUNDAMENTO TEORICO

La electroquimica es la rama de la quimica que estudia la conversion entre la energia
eléctrica y la energia quimica (procesos electroquimicos). Los procesos electroquimicos son
aquellos en los que las reacciones quimicas producen efectos eléctricos (genera energia eléctrica)
y los fendbmenos quimicos causados por la accion de las corrientes o voltajes (requiere de la

energia eléctrica para que pueda producirse).

Un proceso electroquimico se genera cuando ocurre una reacciéon de o6xido- reduccion
(REDOX) que pueden ser espontanea o no espontanea. Cuando la reaccion redox es espontanea,
la energia liberada en ella se convierte en electricidad, si la reaccion redox es no espontanea, sera

necesario suministrar corriente eléctrica para que la reaccion ocurra.

Por tanto, la electroquimica se divide en dos partes:
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- Procesos electroquimicos que generan energia eléctrica, estos procesos se llevan

a cabo en una celda o pila galvanica.

- Procesos electroquimicos que requieren de energia eléctrica para que sucedan,

estos se llevan a cabo en una celda electrolitica y se conocen como electrolisis.

Reacciones Oxido-Reduccion (REDOX)

Las reacciones de oxidacién-reduccion ocurren por la transferencia de electrones desde un
agente reductor a un agente oxidante. En una reaccion REDOX una especie se oxida (cede

electrones) y la otra especie se reduce (gana electrones).
- Proceso de oxidacion, un atomo o un ion cede uno o mas electrones.

- Proceso de reduccién, un dtomo o un ion capta uno o mas electrones. Ambos
procesos son complementarios y ocurren simultdneamente, los electrones cedidos
por la especie que se oxida son empleados por la especie que se reduce, que debe
ganar electrones. En la semirreaccion de reduccion se consumen los electrones y en

la semirreaccion de oxidacion se produciran electrones.

Agente reductor: Agente oxidante: |3
incrementa su disminuye su [ Especie Especie
nimero Fic 3 - nuimero 'de E oxidada |# reducida
oxidacion oxidacion : .
Zn(s) + Cu®* (ac)

1.1.- ELECTROLISIS

Es el proceso que utiliza energia eléctrica para producir una reaccion redox que no es

espontanea y se lleva a cabo en una celda electrolitica.
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CAMPUS DE

A INTERMACIONAL

En la celda electrolitica la bateria u otra fuente de corriente eléctrica, empuja los electrones
hacia el catodo, por lo que éste tiene signo negativo (—). Los electrones provienen del anodo,

por lo que éste es positivo (+).
i) Funcionamiento de una celda electrolitica:

Se aplica una corriente eléctrica continua mediante un par de electrodos conectados a una
fuente de alimentacion eléctrica y sumergidos en una disoluciéon de electrolito. El anodo
conectado al polo + y el catodo al polo -.

Bsecia

I

r‘:udo'l g i

Cada electrodo atrae a los iones de carga opuesta: los iones negativos (aniones) de desplazan
hacia el danodo (electrodo +) y los iones positivos (cationes) se desplazan hacia el catodo
(electrodo -). En los electrodos se produce una transferencia de electrones, reaccion redox, por
la aportacion de la fuente de energia. Los iones negativos (aniones) ceden electrones al anodo

(+) y los iones positivos (cationes) captan electrones del catodo (-).
Resumiendo:

Cuando en una disolucién de un electrolito se sumergen un par de electrodos metalicos y
entre ellos se establece una diferencia de potencial conectandolos a una bateria o a una fuente de

corriente continua:
e Los electrones llevan la corriente a través de los cables y electrodos metalicos.

e Los iones conducen la corriente a través de la disolucion.
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e En la interfase electrodo-disolucion tiene lugar una reaccidon redox electroquimica de

transferencia de electrones permitiendo que las cargas fluyan completando el circuito.

Estas transformaciones quimicas, electrolisis, son procesos de oxidacién, en el dnodo, y
reduccidon, en el catodo, que tienen lugar con intercambio de electrones por lo que

simultdneamente se produce un flujo de carga eléctrica por el circuito.

ii) Relacion cuantitativa entre cantidad de electricidad y cantidad de sustancia

transformada.

Los estudios cuantitativos referentes a la relacion entre la cantidad de electricidad que pasa
a través de una disolucion y la cantidad de sustancia transformada en los electrodos fueron
realizados por Faraday (1834). Los resultados de estos trabajos se conocen como Leyes de

Faraday y que permiten llegar a las siguientes conclusiones:

a) Para transformar un mol de sustancia se necesitan tantos moles de electrones, ne, como expresa

la reaccion de oxidacion/reduccion que se esta llevando a cabo (estequimetria de la reaccion).
ANODO Cu(s) = Cu®" (ac) + 2e-
La oxidacion de 1 mol de Cu da lugar a 2 moles de e-
CATODO 2H"(ac) +2¢ - Haz (g)
Para producir 1 mol de H» se necesitan 2 moles de e

De manera general, para transformar un mol de sustancia se necesitan ne moles de electrones.
La cantidad fundamental de electricidad es 1 mol de electrones, teniendo en cuenta que e es
la carga de un electron (1.6x10-19 C), entonces la carga de un mol de electrones serd Na x e (NA

= constante de Avogadro), este valor es lo que se conoce como Constante de Faraday (F).

F =Na x e (C/mol)
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Para transformar un mol de sustancia se necesitan ne moles de electrones, puesto que la carga

de un mol de electrones es F, entonces la cantidad de electricidad necesaria para transformar un

mol de sustancia, Qmol, sera:

Qmol:neNAe:neF

siendo Na la constante de Avogadro, e la carga elemental y F la constante de Faraday.

b) La masa de sustancia transformada, m, se puede determinar a partir de la cantidad de

electricidad total que ha pasado por el circuito, Q, relacionando el numero de moles

transformados n con Q.

- M (masa molar) es la cantidad de sustancia transformada por Qmel (cantidad de

electricidad necesaria para transformar un mol de sustancia).

- Si Q es la carga total de intensidad I que pasa por un circuito en un tiempo t,

entonces:
Q=Ixt
Unidades: I = Amperios (A), t = segundos (s) y Q = A x s = Culombios (C)

- m es la masa de sustancia transformada por la cantidad de electricidad Q en el

tiempo t.

- n es el nimero de moles transformados por la cantidad de electricidad Q, siendo n

=m/M.

A partir de las leyes de Faraday pueden relacionar las cantidades m, M, Q y Qmol,

obteniéndose la relacion:

donde M representa la masa molar de la sustancia transformada y t el tiempo que esta

circulando una corriente de intensidad constante 1.
10
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Esta ecuacion es aplicable al proceso que ocurre en el &nodo y al que ocurre en el catodo y a
partir del nimero de moles transformados en cada electrodo (n), la intensidad de la corriente I y

el tiempo transcurrido t, se puede determinar el valor de la Constante de Faraday F.

2.- OBJETIVOS

* Determinar el valor de la constante de Faraday midiendo la cantidad de electricidad necesaria

para obtener una determinada cantidad de Hz por reduccion electrolitica de H'.

* Determinar el valor de la constante de Faraday a partir de la cantidad de Cu oxidada en el

anodo.

* Determinar experimentalmente la masa atémica del cobre a partir del valor de la constante de

Faraday.

*Determinar la constante de los gases ideales a partir del valor de la constante de Faraday.

* Comprobar la estequiometria de la reaccion redox que se produce en la electrolisis a partir de

la masa de cobre que se ha oxidado.

3.- MATERIAL Y REACTIVOS

Bureta invertida con una goma en su extremo, vaso de precipitados, vidrio de reloj, probeta,

balanza analitica.
H>SO4 1.0 M
Lamina de Cu.

4.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

En un proceso de electrolisis una fuente de energia eléctrica externa provoca una reaccion

redox no espontanea, en esta experiencia la reaccion redox que se va a provocar sera la siguiente:

Cu (s) > Cu*' (ac) + 2¢ 2H" (ac) +2¢” > Hz (g)

11
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Cu (s) + 2H" (ac) ©> Cu®" (ac) + Ha (g)

MONTAJE DE LA CELDA ELECTROLITICA

En un vaso de precipitados se ponen 200 cm? de H2SO4 1.0 M y se coloca en ¢l una

bureta invertida con una goma en su extremo.

Se aspira a través de la goma mediante una pera de laboratorio hasta que el acido
llegue a la marca de 50 cm3, entonces se cierra la llave y se comprueba que se

mantiene el nivel del liquido dentro de la bureta.

Se pesa, en una balanza analitica, una ldmina de cobre (mo) que actuara como anodo

y se conecta al circuito,

El catodo (hilo de Cu) se introduce en el interior de la bureta invertida e ira

conectado en serie a un miliamperimetro.

6. EXPERIMENTO

12

Una vez realizado este montaje se conecta el circuito a una fuente de alimentacion
a la vez que se anota la intensidad de la corriente (Io) y se pone en marcha el

crondmetro.

A medida que avanza la electrolisis el nivel del liquido en el interior de la bureta se

desplaza hacia abajo por el desprendimiento de Ho.

Anotar para cada 5 cm3 de hidrogeno desprendidos el tiempo transcurrido y la

intensidad que marca el miliamperimetro.

Se deja avanzar la electrolisis hasta que se recojan exactamente 50.0 cm® de Hz a la
presion atmosférica, para lo cual se hacen coincidir los niveles del liquido en el

exterior y en el interior de la bureta con la marca correspondiente al “cero”.

Una vez terminada la experiencia se enjuaga con mucho cuidado el anodo de cobre

(lamina de cobre) y se pesa después de haberlo secado con papel (my).

Medir la presion atmosférica (Patm) y la temperatura del laboratorio (T).
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Leer en las tablas la presion de vapor de agua a T (Pv, H20 (T)).

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales se recogeran en las siguientes tablas 1 y 2.

Tabla 1

Tabla 2

Vhz2/cm?3

t/min

I/mA

I/A

10

15

20

25

30

35

40

45

50

T/°C

Patm/mm Hg

Patm/atm

Py,n20/atm

Py,n20/mm Hg

linicial/A

t/s

moCu/ g

meu/ g

moxidadaCu/g

13







5.- CALCULOS Y RESULTADOS

Exponga con claridad todo el desarrollo experimental y dibuje esquematicamente la
celda electrolitica utilizada indicando sus distintos componentes y el sentido de la

corriente de electrones por el circuito externo y a través de la disolucion.

1. Calculo de la constante de Faraday

Calcular la media aritmética de las intensidades de corriente obtenidas, Imedia Yy

calcular la cantidad de electricidad utilizando este valor: Q = Imedia t.

De acuerdo con las Leyes de Faraday el nimero de moles transformados (oxidados o
reducidos) en los electrodos sera:
I media L

Fn,
Conociendo la cantidad de sustancia transformada (n) la la intensidad de la corriente

n=

(Imedia) que ha circulado durante el tiempo t, se puede obtener la constante de Faraday
a partir de la ecuacion:

_ I media &
nn,

En el caso de esta reaccion redox ne =2, por tanto :

I media t

F =
2n

a) Calculo de la constante de Faraday a partir de los moles de Cu oxidados en el
anodo (nCu).

I mediat

F =
2 'n,cu

_ _ Myyigada(cw)
nCu - M



b) Caélculo de la constante de Faraday a partir de los moles de H2 formados en el
catodo (nm2) por reduccion de H.

I media t

F =
2 'H,H7

Considerando aplicable la ecuacion de los gases ideales se calcula nm2.

Vg, Py,
"H: = TRT

Presion parcial de Hz: la presion de un punto dentro de la bureta que se encuentre
en la superficie de la disolucion cuando el hidrogeno ha desplazado hasta el 0 a la misma,
es igual a la presion atmosférica, puesto que estd a la misma altura. La presion
atmosférica (del laboratorio) sera igual a la suma de la presion parcial de hidrégeno més
la presion de vapor del agua liquida a la temperatura de trabajo, Pv, 20, (tablas).

Pm:m = PHZ + Pv,HzO

PHZ = Patm - Pv,HzU

¢) Determine el error relativo de la constante de Faraday obtenido en los casos a
y b, teniendo en cuenta que el valor aproximado de F=96500C/mol.

d) Compare los valores obtenidos para la constante de Faraday mediante los

diferentes procedimientos y el valor tabulado de la misma.

e) Comente las posibles causas de error.

IL. Calculo de la constante de los gases ideales, considerando como valor

aproximado de F=96500C/mol

2FP,Vy 2FP,Vy
It = 2Fny, = —22H2 R=—1M2H
RT ItT

16
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I1I. Calculo de la masa atomica del cobre, M= F 2 moxidadaCu /It

IV. Considerando la masa inicial, m,, y final, m, del &nodo de Cu y sabiendo
que la masa atémica del Cu es 63,54, compruebe la estequiometria de la

reaccion redox de electrolisis.
6. BIBLIOGRAFIA

* Atkins, P.W. Fisicoquimica, Panamericana, Madrid (2008).
* Levine, L.LR. Fisicoquimica (Vol. I), McGraw-Hill, México (2004).
* Levine, LR. Fisicoquimica (Vol. II), McGraw-Hill, México (2004).
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ANEXO 2: CUESTIONARIO INICIAL Y FINAL

10.

18

(Qué es la electrolisis? a) Un método de purificacion de agua. b) Una técnica de
generacion de electricidad. ¢) Un proceso quimico que utiliza corriente eléctrica
para descomponer compuestos.

(Cudl es el dispositivo utilizado en la electrolisis? a) Bateria. b) Electrodo. c)
Reactor quimico.

(Qué ocurre en el anodo durante la electrolisis? a) Se produce una reaccion de
reduccion. b) Se liberan iones negativos. ¢) Se produce una reaccion de oxidacion.
(Cuadl es el producto principal de la electrolisis del agua? a) Oxigeno e hidrogeno.
b) Dioxido de carbono. c¢) Cloro y sodio.

(Qué tipo de corriente se utiliza en la electrolisis? a) Corriente alterna (CA). b)
Corriente continua (CC). c¢) Corriente estatica.

(Qué sustancia se utiliza cominmente como electrolito en la electrolisis? a) Agua
destilada. b) Acido clorhidrico. ¢) Sal comtn (cloruro de sodio).

(Cual es la funcion del catodo en la electrolisis? a) Liberar electrones. b) Atraer
iones positivos. ¢) Generar calor.

(Qué ocurre cuando se realiza la electrolisis de una solucion de cloruro de sodio
(NaCl)? a) Se produce oxigeno y sodio. b) Se libera cloro gaseoso en el anodo. ¢)
No ocurre ninguna reaccion.

(Qué tipo de reacciones redox ocurren durante la electrolisis? a) Reacciones de
sintesis. b) Reacciones de sustitucion. ¢) Reacciones de oxidacion-reduccion.
(Cuadl es una aplicacion comun de la electrolisis en la industria? a) Generacion de

electricidad. b) Produccion de alimentos. c) Electrodeposicion de metales.
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ANEXO 4:

CUADERNO DE LABORATORIO: ESTIMACION DE LA
CONSTANTE DE FARADAY

1.- FUNDAMENTO TEORICO

Relacion cuantitativa entre cantidad de electricidad y cantidad de sustancia

transformada.

2.- OBJETIVOS

3.- MATERIAL Y REACTIVOS

4.- DESARROLLO EXPERIMENTAL
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DATOS EXPERIMENTALES

Tabla 1

Vhz/cm?

t/min

t/s

I/mA

I/A

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Tabla 2

T/°C

Patm/mm Hg

Patm/atm

Pv,H,0/atm

Pv,H,0/mm Hg

linicial/A

t/s

moCu/g

mfCu/g

moxidadaCu/g

21




VNiVERSiDAD
B SALAMANCA

S.- RESULTADOS

Calculo de la constante de Faraday

Calculo de la constante de los gases ideales, considerando como valor

aproximado de F=96500C/mol

Calculo de la masa atomica del cobre, considerando la masa inicial, mo, y
final, my, del anodo de Cu y sabiendo que la masa atomica del Cu es 63,54,

compruebe la estequiometria de la reaccion redox de electrolisis.

6.- CONCLUSIONES
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