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2. DESCRIPCION DE LA UA O ASIGNATURA

Presentacion

En la primera parte del curso se imparten los conocimientos necesarios para el entendimiento del transporte de masa en celdas, la distribucion de corriente y potencial y el
fortalecimiento de los conceptos tedricos de la doble capa, esenciales en sistemas electroquimicos. En esta parte del curso se incluye el aprendizaje del manejo y aplicacién del
software comercial COMSOL y LABVIEW via la solucién de problemas de transferencia de masa, distribucioén de corriente y potencial e instrumentacion. La segunda parte del curso
comprende la discusién de las aplicaciones de la electroquimica en el ambito industrial de sistemas en solucidn, sal fundida y medios organicos, los procesos de interconversion de
energia y electroquimica ambiental. El curso requiere de los conocimientos previos adquiridos en los cursos de electroquimica I y fisicoquimica I y II y es recomendable cursar
Electroquimica II practica a la par con este curso para reafirmar los conceptos teéricos discutidos en clase.

Relacion con el perfil

Modular

De egreso

Esta unidad de aprendizaje fortalece los conocimientos fundamentales adquiridos en el
curso de Electroquimica I y dota al estudiante de conocimientos nuevos y avanzados de
electroquimica necesarios para incursionar en el dmbito industrial. Capacita al estudiante
en el manejo de software especializado y en la solucion de problemas reales de la industria
electroquimica y los laboratorios de control de calidad y servicio.

El estudiante es capaz de entender, modificar, implementar y mejorar procesos
electroquimicos industriales, adaptar y aplicar las técnicas electroanaliticas para el
tratamiento de casos especificos encontrados en los laboratorios de control de calidad y
servicio y la industria electroquimica, es capaz de desarrollar y habilitar procesos de
interconversion de energia que incluyan baterias y celdas de combustible y es capaz de
adaptar y emplear métodos electroquimicos para el tratamiento de efluentes industriales.

Competencias a desarrollar en la UA o Asignatura

Transversales

Genéricas

Profesionales

Asimila y aplica informacién publicada en la literatura en
espafiol o inglés de procesos electroquimicos industriales,
procesos de interconversiéon de energia y tratamiento de
aguas.

Desarrolla la capacidad para llevar a cabo proyectos sobre
técnicas  electroquimicas, procesos electroquimicos
industriales, interconversion de energia y el tratamiento de
efluentes.

Comunica de forma clara y eficiente, oral y escrita, los
resultados de su trabajo de laboratorio, la implementacién
de nuevas técnicas electroanaliticas y la habilitacion de
nuevos procesos electroquimicos industriales.

Desarrolla y adapta nuevas técnicas electroanaliticas para
aplicaciones especificas.

Enfrenta y resuelve problemas que se presentan en
procesos electroquimicos industriales y en laboratorios de
control de calidad y servicio.

Elige y selecciona las fuentes de informacion bibliografica
apropiada para documentar sus proyectos.

Lee e interpreta adecuadamente la informacién
electroquimica especializada publicada sobre técnicas
electroquimicas y procesos electroquimicos industriales.

Aporta nuevas metodologias a la solucién de problemas en
las areas de recubrimientos, electrosintesis,
electromaquinado, electrorefinado, interconversion de
energia y tratamiento de aguas.

Lee, entiende y aplica normas de calidad a procesos
electroquimicos especificos.

Aplica conceptos fundamentales de electroquimica en la
soluciéon de problemas de caricter industrial en celdas
electroquimicas.

Valora el uso de técnicas electroanaliticas y sus resultados
en el contexto de los laboratorios de control de calidad y
servicios y en la industria electroquimica.

Toma decisiones sobre la solucién de problemas en el
ambito de los recubrimientos y procesos electroquimicos
industriales.

Soluciona problemas relacionados con el control de
calidad y procesos electroquimicos industriales.

Maneja y aplica programas de coémputo en la soluciéon de
problemas de distribuciones de corriente y potencial en
técnicas electroquimicas y sistemas electroquimicos
industriales.
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Saberes involucrados en la UA o Asignatura

Saber (conocimientos)

Saber hacer (habilidades)

Saber ser (actitudes y valores)

Tiene conocimientos completos y profundos sobre el
funcionamiento de celdas electroquimicas industriales.

Domina y aplica las técnicas electroanaliticas
laboratorios de calidad, servicio o plantas industriales.

en

Aplica el método cientifico y estrategias de investigacion
para plantear y solucionar problemas de tipo industrial.

Aplica los métodos electroanaliticos para la solucién de
problema de control de calidad y operacién de sistemas
industriales.

Propone alternativas nuevas de
almacenamiento de energia.

inconversion 'y

Trata y dispone apropiadamente los desechos generados en

El alumno reafirma sus valores fundamentales sobre
sustentabilidad y manejo responsable de los desechos de la
industria de la galvanoplastia y los laboratorios de control
de calidad y servicios.

Pone en practica y reafirma sus valores universales de
trabajo, responsabilidad, ética, veracidad y cumplimiento.

El alumno desarrolla la capacidad para trabajar en forma

individual o en equipo de manera eficiente con resultados
favorables.

la industria de la galvanoplastia y otras industrias
electroquimicas.

Presenta de manera eficiente en forma oral y/o escrita
proyectos de desarrollo electroquimicos.

Maneja programas de cémputo especializados para la
solucion de problemas en celdas electroquimicas reales.

Promueve el desarrollo y aplicacién de nuevos sistemas de
interconversién de energia y tratamiento de efluentes por
métodos electroquimicos.

Producto Integrador Final de la UA o Asignatura

Titulo del Producto: Proyecto integrador del curso de Electroquimica II (Parte I)

Objetivo: Desarrollar un proyecto que involucre fendmenos de transferencia de masa y de distribucién de corriente y potencial en celdas
electroquimicas que permita al estudiante demostrar su capacidad para leer, entender y aplicar informacioén especializada en el area de la
electroquimica publicada en la literatura. Demostrar sus habilidades y competencias en el manejo de software especializado (COMSOL) en la
solucién de problemas especificos de laboratorios de control de calidad o la industria electroquimica. Proponer y defender sus hipétesis, identificar y
proseguir objetivos personales y de grupo y fortalecer los valores de responsabilidad y cumplimiento de tareas asignadas en tiempo y forma. Trabajar
en forma conjunta de manera eficiente, discutir informacién técnica, lograr consensos y sacar adelante propuestas de trabajo en equipo.

Descripcion: El proyecto incluye la solucion de un problema de transferencia de masa o distribucién de corriente y potencial en celdas real que
requiera el manejo y aplicacién de técnicas electroanaliticas o procesos electroquimicos industriales. El proyecto busca que el estudiante aplique los
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conocimientos adquiridos en sus cursos de electroquimica y fisicoquimica y otras unidades modulares de aprendizaje, para dar solucién a un caso de
estudio real. Ademads, el proyecto permite al estudiante constatar, por si mismo, su nivel de conocimientos y el avance en el entendimiento de la teoria
y la problematica de los procesos electroquimicos industriales. Al mismo tiempo, le permite desarrollar sus habilidades para leer, entender y aplicar
informacién especializada publicada en la literatura, discutir con sus pares estudiantiles sus posturas, asimilar sugerencias y discernir sobre la mejor
solucién a un problema, desarrollado habilidades de calculo, sintesis y valoracion de resultados.

3. ORGANIZADOR GRAFICO DE LOS CONTENIDOS DE LA UA O ASIGNATURA
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Electroquimica 11

Transporte de masaen celdas

Distribucién de corriente y potencial

Procesos electroquimicos industriales

Teoria de la doble capa eléctrica

Galvanoplastia

Electrdlisis

Electrosintesis

Electrorefinado

Procesos de interconversion de energia

Baterias Celdas de combustible

Tratamiento electroquimico de efluentes

Electrorecuperaciéon
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4. SECUENCIA DEL CURSO POR UNIDADES TEMATICAS

Unidad tematica 1:

Objetivo de la unidad tematica:

Discutir los diferentes tipos de transporte de masa que se presentan en celdas electroquimicas industriales y las leyes que los rigen: difusién, migracién y
conveccion.

Introduccion:

El transporte de masa en celdas electroquimicas resulta de la existencia de gradientes de diferentes propiedades del sistema, por ejemplo, la existencia de
gradientes de concentracion resulta en transporte de masa por difusion, la existencia de gradientes de potencial entre los electrodos resulta en transporte de
masa por migracion y la existencia de gradientes de velocidad provocada por la agitacién del medio provoca un transporte de masa por convecciéon forzada
o natural debido a la existencia de gradientes de densidad. Todos estos tipos de transporte de masa se presentan invariablemente en los procesos
electroquimicos a escala de laboratorio e industrial.

Contenido tematico Saberes involucrados Producto de la unidad tematica

Unidad 1. Transporte de masa en celdas El estudiante conocer4 los diferentes tipos de transporte de masa que | Tarea relacionada con el transporte de masa
se presentan en celdas electroquimicas a escala de laboratorio e | en celdas.
industrial: Difusioén, Migracién y Conveccion.

1.1 Derivacion de la ecuacion de transferencia de masa Lectura de articulos cientificos o téenicos

general Los modelos para el cdlculo y la prediccion del transporte de masa | relacionados con el trasporte de masa.
1.2 Migracién por medio de hojas de balance y el uso de programas de computo
1.2.1 Migracion durante la electrolisis especializados como COMSOL y LABVIEW.

1.2.2 Efecto del electrolito soporte
1.3 Difusién

El estudiante podra calcular los coeficientes de transferencia de
masa requeridos en el disefio de procesos y equipo electroquimico a

1.3.1 Leyes de Fick de la difusién partir de correlaciones empiricas y la solucién de sistemas de
1.4 Condiciones de borde en problemas electroquimicos | sistemas de ecuaciones diferenciales parciales con las condiciones
1.4.1 Condicién inicial de borde apropiadas, empleando COMSOL y MATLAB.

1.4.2 Condicién semi-infinita
1.4.3 Condiciones de borde en los electrodos
1.5 Conveccién
1.5.1 Numeros adimensionales utilizados en
electroquimica
1.5.2 Correlaciones de transferencia de masa
1.6 Tratamiento semiempirico de transferencia de masa
1.6.1 R inicialmente ausente
1.6.2 Tanto O y R estan presentes inicialmente
1.6.3 R insoluble
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Actividades del docente Actividades del estudiante Evidencia de la Recursos y materiales | Tiempo
actividad destinado

Exposicién oral por parte del profesor de los temas | Solucién de problemas relacionados con el transporte de | Tareas desarrolladas por | Exposicion oral por parte del

relacionados con el transporte de masa en celdas | masa en celdas de forma individual o en grupo. los estudiantes. profesor con apoyos

mediante el uso de apoyos didacticos, i.e., pintarron, didacticos, pintarrén, | 12 horas

cafién y presentaciones en pp.

Visualizaciéon de videos relacionados con el
transporte de masa en celdas y procesos industriales
que incentiven la discusiéon del tema entre el
profesor y los estudiantes, analizando los temas mas
relevantes o de mayor dificultad.

Resolucion de ejercicios por parte del profesor y los
estudiantes de manera individual o en grupo con
apoyo y supervision del profesor.

Planteamiento de casos de estudio, lluvia de ideas y
solucién conjunta de problemas.

Lectura de articulos técnicos, contestando los
cuestionarios asignados, que requieren la lectura y
entendimiento de articulos, deducciones o calculos
relacionados.

Discusién conjunta entre el profesor y los alumnos de
los ejercicios de lectura en clase de manera individual o
colectiva.

Exposicion en clase de articulos asignados por parte de
los estudiantes de forma aleatoria.

Cuestionarios contestados
de las lecturas o videos
asignados en Youtube y
otras fuentes.

Registro de notas, el in
prontu de preguntas y
respuestas de clase y de
participacion.

plumones y cafién.

Uso de cafion de manera
discrecional con
presentaciones en (pp) de los
temas de interés.

Manejo de programas de

computo por parte del
profesor via el uso del
proyector y practica de los
estudiantes en sus

computadoras personales.

Realizacién y discusion de
experimentos ilustrativos del
transporte de masa.

Unidad tematica 2:

Objetivo de la unidad tematica: Discutir los factores que determinan la distribucién de corriente y potencial primaria, secundaria y terciaria en celdas
electroquimicas de laboratorio e industriales y los métodos disponibles para evaluarlas.

Introduccion: Esta unidad estd relacionada con el estudio de la distribucién de corriente y potencial en celdas electroquimicas de laboratorio e
industriales. El tema se desarrolla alrededor de su injerencia en la formacion de electrodepdsitos, electromaquinado, electrodisolucion de metales, sistemas
de interconversion de energia y otros sistemas electroquimicos. La distribucién de corriente se relaciona con la velocidad de reaccidn sobre la superficie de
un electrodo y aparece en todos los campos de la electroquimica.

Contenido tematico

Saberes involucrados

Producto de la unidad tematica

Unidad 2. Distribucion de corriente y potencial

2.1 Distribucién de corriente primaria
2.2 Distribucién de corriente secundaria
2.3 Distribucién de corriente terciaria

como COMSOL o MATLAB.

El estudiante conocera los diferentes tipos de distribucién de
corriente 'y potencial y su relevancia en los procesos
electroquimicos a nivel laboratorio o industriales.

Tendra habilidades para resolver problemas de distribucién de
corriente y potencial primaria y secundaria de manera analitica
para casos simples y numérica para casos mds complejos,
empleando programas de computo basados en elemento finito

Tarea relacionada con el calculo de la
distribucién de corriente y potencial en celdas
electroquimicas.

Lectura de articulos técnicos o capitulos de

libro relacionados y entrega de los
cuestionarios contestados asignados.
Cuestionarios contestados de los videos
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asignados o las lecturas de articulos técnicos
asignados para el aprendizaje y manejo del

programa COMSOL.
Actividades del docente Actividades del estudiante Evidencia de la Recursos y | Tiempo
actividad materiales destinado
Exposicién oral por parte del profesor de los temas | Solucién de problemas relacionados con el tema de la | Tareas desarrolladas por | Uso de pintarrén vy
relacionados con la distribucién de corriente y | distribucién de corriente y potencial de forma individual | los estudiantes de | plumones.
potencial. 0 en grupo. distribucién de corriente y
potencial. Uso de cafion, pintarrdn, | 10 horas

Resoluciéon de ejercicios por el profesor y los
estudiantes de manera individual o en grupo.

Ensefianza por parte del profesor del manejo del
programa comercial COMSOL.

Revision de videos tutoriales para el manejo del
programa COMSOL y aclaracion de dudas.

Lectura de articulos técnicos, entrega de cuestionarios
asignados y la discusion conjunta del material entre el
profesor y los alumnos.

Visualizacién en Youtube de tutoriales para el manejo
del programa COMSOL vy desarrollo de un programa
para la solucién de un problema especifico.

Cuestionarios contestados
sobre las lecturas técnicas
asignadas.

Cuestionarios sobre videos
asignados para visualizar
en Youtube u otras fuentes
para el manejo de
COMSOL.

y plumones

Presentaciones de los
temas de distribucién de
corriente 'y potencial
utilizando pp.

Unidad tematica 3:

Objetivo de la unidad tematica: Discutir los modelos primitivos de la doble capa eléctrica que existen: el modelo de Helmholtz, el modelo de Gouy y

Chapman y la modificacién de Stern.

Introduccion: La doble capa eléctrica es un término que describe el arreglo que tienen los iones solvatados en la solucién, con los dipolos de solvente
orientados, cuando se aproximan un i6n a la superficie del electrodo cargado eléctricamente, de tal forma, que se establecen dos capas de carga opuesta
separados por una distancia de orden molecular. Tienen un efecto de acumulacidon de carga en la interfase y aparece en las mediciones de diferentes

técnicas electroquimicas.

Contenido tematico

Saberes involucrados

Producto de la unidad tematica

Unidad 3. Doble Capa Eléctrica e Espectroscopia de
Impedancia Electroquimica (EIS)

3.1. Modelo de Helmholtz
3.1.1. Resultados de Grahame
3.2. Modelo de Gouy-Chapman

3.2.1. Distribucion de potencial en la capa difusa
3.2.2. Relacion entre la densidad de carga y el

y no faradicos.

El estudiante conocera los diferentes modelos que describen el
comportamiento de la doble capa eléctrica.

Aprendera a predecir el espesor de la doble capa eléctrica.

Conocer4 las técnicas para obtener el valor de la capacitancia
de la doble capa eléctrica y discernir sobre procesos faradicos

Tarea con ejercicios de la doble capa

eléctrica.

Lectura de articulos cientificos o técnicos

relacionados con el tema.

Cuestionaros contestados sobre la lectura de
articulos y videos en linea sobre los sistemas

industriales discutidos.
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potencial en la superficie del electrodo

3.2.3. Capacitancia diferencial
3.3.Modelo de Stern
3.4.
3.4.1. Fundamentos
3.4.2. Gréafico de Nyquist
3.4.3. Grifico de Bode
3.4.4. Circuitos equivalentes
3.4.5. Instrumentacion
3.4.6. Aplicaciones

Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (ELS)

Impedancia Electroquimica,
cronocoulombimetria.

Aprenderd las técnicas para la evaluacién de las propiedades
de doble capa eléctrica que incluyen Espectroscopia de

cronoamperometria y

Actividades del docente Actividades del estudiante Evidencia o de la Recursos y | Tiempo
actividad materiales destinado
Exposicién oral por parte del profesor de los temas | Solucién de problemas relacionados con la doble capa | Tareas desarrolladas por | Uso de pintarrén vy

fundamentales sobre la doble capa eléctrica

Resolucion de ejercicios por parte del profesor y los
estudiantes de manera individual o en grupo sobre la
doble capa eléctrica.

Visualizacién de videos o presentaciones en pp de
de los modelos de la doble capa eléctrica.

eléctrica de forma individual o en grupo.

Lectura de articulos técnicos, contestando los

cuestionarios asignados, que requieren la lectura.

Discusién conjunta entre el profesor y los alumnos sobre
la lectura de articulos y capitulos de libro.

los estudiantes sobre la
doble capa eléctrica.

Cuestionarios contestados
sobre las lecturas técnicas
asignada.

Registro de notas y los in
prontu de preguntas y
respuestas en clase y de
participacion.

plumones.

Uso de cafion, pintarrén,
y plumones

Presentaciones en pp de
los temas y discusion en

clase de los temas de
interés.
Lectura 'y discusion
conjunta de articulos
entre profesor y
alumnos.

8 horas

Unidad tematica 4:

Objetivo de la unidad tematica: Discutir los mecanismos y procesos de electrodeposicion, electrocristalizacion, electromaquinado y electrodisolucion y
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sus aplicaciones industriales.

Introduccion: Una de las aplicaciones mas comunes de la electroquimica es la formacion de electrodep6sitos de un metal sobre otro o la modificacién de
la superficie del metal base por algin procedimiento de oxidacién con el objetivo de protegerlo o impartirle alguna funcionalidad distinta, e.g.,
conductividad, resistencia a la corrosion, o el desgaste. La aplicaciéon de los electrodepdsitos involucra a casi todos los metales de uso comun en ingenieria.
Los procesos de electrodisolucion y maquinado consisten en un proceso inverso a la electrodeposicion y se emplea para fabricar moldes y cavidades de

formas intrincadas y también tiene un uso en la industria electroquimica amplio.

Contenido tematico Saberes involucrados Producto de la unidad tematica
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Unidad 4. Electrodepésitos, electrodisolucion y
electromaquinado

4.1 Seminarios de STM y SECM

4.2 Nucleacion y crecimiento de peliculas delgadas
4.2 Métodos de preparacion de superficies

4.3 Aplicacion de recubrimientos metélicos

4.4 Electroélisis sin corriente, “Electroless”

4.5 Anodizado de superficies

4.6 Electrodisolucién

4.7 Electromaquinado

El estudiante conocerd las nuevas técnicas de barrido para
visualizar superficies a escala atomica y estudiar procesos de
electrocristalizacion y adsorcion de aditivos.

Aprenderd sobre procesos de nucleacién y crecimiento de
nuevas fases cristalinas y los modelos de predicciéon de
estructuras y nucleacion.

Conoceré los métodos de preparacién de superficies antes de
una electrodepositacion, e.g., desbastado, lijado, pulido y
abrilantado, limpieza alcalina, electrolimpieza, activacién y
electrodepositacion, los efectos de aditivos como agentes
niveladores, abrillantadores y tensoactivos, en los bafios y los
mecanismos de accidn.

Analizard y solucionara los problemas que se presentan en la
industria de la galvanoplastia, como falta de poder cubriente,
potencia del depésito, quemado, congelado, barras, manchas,
empafiado y contaminacion.

Conocera la normatividad sobre recubrimientos metalicos. en
la industria en términos de espesores, adherencia, brillo y otros
y el manejo de la celda Hull y Haring Blum para evaluar la
potencia del dep6sito.

Aprendera alternativas para electrodepositar metales en
sustratos no conductores como electrodepdsito sin corriente
“electroless” y la modificacién de superficies por oxidacién,
i.e., anodizado y coloreado y modificacion superficial.

Aprenderd sobre procesos de electrodisolucion y
electromaquinado de piezas y sus aplicaciones industriales.

Electrodepositara peliculas metalicas, modificard superficies
conductoras y no conductoras y valorara las propiedades de
los recubrimientos con base a la normatividad.

Lectura de articulos cientificos o técnicos

relacionados con el tema.

Cuestionaros respondidos sobre la lectura de
los articulos y videos en linea asignados para
revision de los sistemas electroquimicos

industriales.

Actividades del docente

Actividades del estudiante

Evidencia o de la
actividad

Recursos y
materiales

Tiempo
destinado

Exposicion oral por parte del profesor de los temas | Resolucién
de electrodepdsitacién, modificacion
electrodisolucién y electromaquinado.

Resolucién de ejercicios por parte del profesor y los
estudiantes de manera individual o en grupo en | Lectura de
modificacién  superficial, electrodisoluciéon y
electromaquinado.

problemas
superficial, | electrodepdsitacion,
electrodisolucion

individual o en grupo.

articulos
relacion a las técnicas de electrodepdsitacion, | cuestionarios asignados.

relacionados  con | Tareas desarrolladas por
modificacién superficial, | los  estudiantes  sobre
electromaquinado de forma | electrodepdsitacion,

modificacién superficial,
electrodisolucion y
técnicos, contestando los | electromaquinado.

Cuestionarios contestados

Discusion conjunta entre el profesor y los alumnos sobre | sobre las lecturas técnicas

Uso de pintarrén y
plumones.

Uso de caifién, pintarrén,
y plumones

Presentaciones en pp de
los temas y discusion en
clase de los temas.

12 horas
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la lectura de articulos y capitulos de libro. asignadas.

Planteamiento de casos de estudio, lluvia de ideas y Lectura de articulos

solucion conjunta de problemas de | Exposicion en clase de los articulos asignados por parte | Registro de notas y del in | especializados.

electrodepositacion, modificacién superficial, | de los estudiantes por sorteo. prontu de preguntas y

electrodisolucién y electromaquinado. respuestas en clase y de|Lectura y  discusion
participacion. conjunta de articulos

Visita industrial guiada por el profesor a una entre profesor y

empresa local relacionada con los temas discutidos, alumnos.

e.g., Galavizadora de Occidente, Penwalt,
anodizados Santa Maria u otras.

Visualizaciéon de videos o presentaciones pp de los
procesos de electrodepositacion, electromaquinado y
electrodisolucién.

Unidad tematica 5:

Objetivo de la unidad tematica: Discutir los temas de electrdlisis, electrosintesis y electrorefinado y electrorecuperacion de metales, que son parte
esencial de la industria electroquimica.

Introduccion: Los procesos de electrélisis, electrosintesis y electrorefinado y electrorecuperacion incluyen a industrias que operan en solucion, sal fundida
y medios organicos y responden a la mayor capacidad instalada de la industria electroquimica mundial. Los productos de esta industria impactan en la
produccién de materias primas para otras empresas, produccion de cloro, sosa, gases como H, y O,, oxidantes orgénicos, nailon y otros. La recuperacion
de metales de fuentes primarias, e.g., minerales y secundarias, e.g., chatarra electrénica y otros.

Contenido tematico Saberes involucrados Producto de la unidad tematica




At
(SIS
RVERSIDND DE GUADAL >

77 Y

UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

Unidad 5. Electrolisis, electrosintesis,
electrorefinado y electrorecuperacion

5.1 Introduccién a procesos electroquimicos
industriales

5.2 Electrolisis, industria cloro-alcali

5.3 Electrosintesis

5.1.1 Inorgénica

5.1.2 Orgénica

5.1.2 Proceso Monsanto produccién de nailon

5.4 Electrorefinado de metales en sal fundida,
proceso Hall-Heroult.

5.5 Electrorecuperaciéon de metales, minerales y

chatarra electronica.
5.6 Electrorefinado de plata, celda Balbach-Thum

El estudiante conocera las industrias electroquimicas méas relevantes
que existen en términos de su capacidad instalada e incluyen
electrolisis, e.g., industria cloro-alcali, electrosintesis, e.g., proceso
Monsanto para la produccion de nailon, el electrorefinado de
metales como la plata, e.g., Balbach-Thum, oro, cinc, niquel y
cobre.

Lectura de articulos y capitulos de libro
relacionados con la industria electroquimica.

Visualizacion de procesos electroquimicos
industriales en los temas de electrolisis,
electrorefinado y electrorecuperacion y su

discusion en clase.

Cuestionarios contestados de las lecturas y

videos asignados.

Lectura conjunta profesor-alumno y discusién

de articulos asignados.

Actividades del docente Actividades del estudiante Evidencia de la Recursos y | Tiempo
actividad materiales destinado
Exposicion oral realizada por parte del profesor de | Lectura de articulos técnicos y entrega de cuestionarios | Cuestionarios respondidos | Uso del pizarrdn y
los temas de electrosintesis, electrorefinado y |asignados contestados. de las lecturas o de los | plumones de forma | 10 horas
electrorecuperacion. videos  asignados  en | convencional.
Discusion conjunta entre el profesor y los alumnos sobre | youtube y otras fuentes.
Visualizacion de videos o presentaciones con una | las lecturas asignadas. Presentaciones de los

discusién del profesor abundando sobre los temas
mas relevantes o de mayor dificultad de
entendimiento. aleatoria.
Planteamiento de casos de estudio, lluvia de ideas y
solucién conjunta de problemas.

Exposiciéon en clase de los articulos asignados de forma

Registro de notas y del in
prontu de preguntas y
respuestas en clase y de
participacion.

temas utilizando pp y
estrategias modernas de
ensefianza.

Lectura y discusion de

articulos en conjunto
profesor y estudiantes.

1

Unidad tematica 6:
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Objetivo de la unidad tematica: Discutir los métodos de fabricacién, mecanismos de operacién y aplicaciones de las baterias y celdas de combustible.

Introduccion: Las baterias y celdas de combustible son dispositivos que se utilizan para almacenar energia en forma quimica que puede ser transformad
en energia eléctrica después de una demanda. Existen dos tipos de baterfas las primarias que son utilizadas una sola vez y las secundarias o recargables

que pueden utilizarse varias veces.

Contenido tematico

Saberes involucrados

Producto de la unidad tematica

Unidad 6. Interconversion de energia: Baterias y
Celdas de combustible

6.1 Baterias primarias
6.1.1 Aspectos generales y nomenclatura
6.1.2 Tipos y aplicaciones de baterias
6.1.2 Componentes
6.1.3 Ventajas y desventajas
6.1.4 Aplicaciones

6.2 Baterias secundarias
8.2.1 Aspectos generales y nomenclatura
8.2.2 Baterias del automovil
8.2.3 Pilas recargables
8.1.4 Manejo y disposicidn de baterias

6.3 Celdas de combustible convencionales y
microbianas
6.3.1 Aspectos generales
6.3.2 Tipos y aplicaciones de celdas de
combustible

6.3.1 Aplicaciones avanzadas
8.3.2 Datos del mercado

El estudiante conocera los diferentes tipos de baterias primarias y
secundarias que existen.

El estudiante conocera la jerga propia de las baterias y la manera de
evaluar sus caracteristicas

El estudiante podra predecir las caidas de potencial y los parametros
cinéticos en baterias.

El estudiante conocera las celdas de combustible y su aplicacién en
el desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia mas
convenientes en términos de una menor contaminacion ambiental.

Lectura de articulos cientificos o técnicos
relacionados con baterias y celdas de
combustible

Cuestionarios contestados de las lecturas
sobre baterias y celdas de combustible
asignadas.

Actividades del docente Actividad del estudiante Evidencia de la Recursos y | Tiempo
actividad materiales destinado
Exposicion oral realizada por parte del profesor de | Solucién de problemas relacionados con tema de forma | Tareas desarrolladas por [ Uso del pizarréon y
los temas fundamentales de baterias y celdas de | personalizada o en grupo. los estudiantes de baterias | plumones de forma | 8 horas
combustible. y celdas de combustible. convencional.
Lectura de articulos técnicos, contestando los
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Visualizacion de videos en Youtube sobre

fabricacion de baterias y celdas de combustible.

Visualizaciéon de videos en Youtube construccion,
operacion y aplicacién de celdas de combustible.

Demostracion en clase de la operacién de celdas de
combustible con prototipos de laboratorio.

Resolucion de ejercicios de ejemplo por parte del
profesor y la realizacidon de ejercicios en clase de
manera individual o en grupo de los estudiantes con
apoyo del profesor.

Planteamiento de casos de estudio, lluvia de ideas y
solucién conjunta de problemas.

Visualizaciéon de videos o presentaciones con una
discusion del profesor abundando sobre los temas
mas relevantes o de mayor dificultad de
entendimiento.

cuestionarios asignados, que requieren la lectura y el
entendimiento del articulo, pequefias deducciones o
célculos relacionados.

Discusién conjunta entre el profesor y los alumnos sobre
los ejercicios de lectura y ejercicios resueltos en clase de
manera individual o colectiva.

Exposicién en clase de los articulos asignados de forma
aleatoria.

Cuestionarios

contestados

de las lecturas o de los

videos asignados
youtube y otras fuentes.

en

Presentaciones de los
temas en pp y otras
estrategias modernas de
enseflanza, e.g. analisis
de casos de aplicacién
de baterias y celdas de
combustible.

Discusiéon de articulos
entre profesor y los
estudiantes.
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Unidad tematica 7:

Objetivo de la unidad tematica: Discutir las estrategias existentes para el tratamiento de contaminantes en suelos y efluentes industriales empleando

métodos electroquimicos.

Introduccion: Los métodos electroquimicos de tratamiento de efluentes son alternativas viables para el tratamiento de diversos contaminantes, los modos
de accion incluyen la generacién in sifu de agentes oxidantes fuertes para reducir cargas bacterianas presentes, e.g., O; y Cl,, procesos de
electrocoagulacién para la eliminacién de metales y colorantes, la generacion de micro burbujas de gas (H, y O,) para sobrenadar y remover grasas y
procesos de oxidacidén avanzada, a base de reactivo de Fenton, y los métodos fotoelectroquimicos para el tratamiento de contaminantes persistentes

empleando semiconductores, e.g., TiO, y luz solar

Contenido tematico Saberes involucrados Producto de la unidad tematica
Unidadad 7. Electroquimica Ambiental El estudiante conoceré los diferentes métodos de tratamiento de Lectura de articulos cientificos o técnicos
efluentes electroquimicos que existen. relacionados con el tema.
7.1 Introduccion a la EleCtI'OQUimiCa Ambiental Tendra capacidad para discernir el método mas adecuado para el Visualizacidn de tutoriales sobre procesos de
7.2 Electrorremediacién de suelos tratamiento de efluentes. tratamiento de efluentes industriales.

7.2.1 Electrolisis directa e indirecta

El estudiante podra sugerir métodos adecuados para el tratamiento

7.4 Tecnologias basadas en la reaccién de Fenton, de efluentes en funcién del tipo de contaminante presente.

7.5 Electrofenton y Fotoelectrofenton
7.6 Electrooxidacion y Fotoelectrooxidacion

Contestar cuestionarios de videos en linea de
relacionados con el tratamiento de aguas.

Discusién en clase de articulos asignados
como lecturas de parte de los estudiantes y el

avanzada de contaminantes profesor.
7.7 Electrocoagulacion y Electrofloculacion
Actividades del docente Actividad del estudiante Evidencia de la Recursos y | Tiempo
actividad materiales destinado
Exposicion oral realizada por parte del profesor de | Contestar cuestionarios de las lecturas sobre métodos | Tareas desarrolladas por | Uso del pizarrén y gis
los temas fundamentales de tratamiento de aguas y | electroquimicos de tratamiento de aguas. los estudiantes. de forma convencional. | 8 horas

suelos por métodos electroquimicos.
Discusién conjunta entre el profesor y los alumnos sobre
Visualizaciéon de videos o presentaciones con una | los ejercicios de lectura y ejercicios resueltos en clase de
discusion del profesor profundizando en los temas | manera individual o colectiva.

mas relevantes o de mayor dificultad.
Exposicion en clase de los articulos asignados de forma
Discusiéon de casos de estudio, lluvia de ideas y | aleatoria.

solucién conjunta de problemas.

Cuestionarios contestados
de las lecturas o de los
videos asignados en
youtube y otras fuentes.

Registro de notas del in
prontu de preguntas 'y
respuestas en clase y de
participacion.

Presentaciones de los
temas utilizando power
point y  estrategias
modernas.

Discusiéon de articulos
entre profesor
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5. EVALUACION Y CALIFICACION

Requerimientos de acreditacion:

La aprobacidn de la unidad tematica requiere aprobar los examenes, el cumplimiento en las tareas, lecturas técnicas y videos asignados y el cumplimiento del proyecto integrador y final.

Criterios generales de evaluacion:

La evaluacion del curso se hace con base a las tareas, lectura de articulos (cuestionarios), examenes, proyecto integrador y proyecto final del curso. Este dltimo sera considerado como un
examen parcial mas e incluird la elaboracion del protocolo, presentacion del proyecto por escrito, la presentacién oral ante sus compaiieros y el profesor. La evaluacion del proyecto final
tomaré en cuenta los conocimientos adquiridos por el estudiante (evaluado por interrogatorio), la originalidad y profundidad del proyecto y la presentacién y tiempo de exposicién que serd
de 15 min y 5 min de preguntas y respuestas.

Evidencias o Productos

Evidencia o producto Competencias y saberes involucrados Contenidos tematicos Ponderacion

Solucién de problemas, capacidad de andlisis y
sintesis de informacidn.

Asimilacién de informacidn escrita, visual y

. oral.
Tareas asignadas, problemas de
computo, lectura de articulos y . . . Todos los temas discutidos en clase. 30%
. . . Desarrollo de pensamiento independiente y de
cuestionarios asignados erupo

Comunicacién oral y escrita clara, correcta y
eficiente.

Solucién de problemas reales, capacidad de
bisqueda de informacién, lectura, comprensién
y aplicacién, manejo de programas de computo
y trabajo en equipo.

Tema sugerido por el profesor sobre
técnicas electroanaliticas o procesos 20%
electroquimicos industriales.

Proyecto integrador

Capacidad de andlisis y sintesis, solucidon de
Examen I problemas, capacidad de retencién y
discernimiento.

Incluye todos los temas discutidos en

0,
el curso y lecturas asignadas. 15%

Solucién de un problema real, bisqueda y|Tema sugerido por el estudiante con
seleccion de informacion, lectura y asimilacién, | base a sus propios intereses con la
Proyecto final aplicacién de programas de computo y disefio, | Unica condicion de que esté 20%
experimentacién, escritura de protocolo y |relacionado con la electroquimica.
presentacion oral y escrita del proyecto final.
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Producto Integrador Final

Descripcion

Evaluacion

Titulo: Proyecto Integrador final (II)

Objetivo: El proyecto final (II) tiene como objetivo poner en practica los
conocimientos adquiridos en los cursos de Electroquimica I y II, y otras
unidades académicas afines. Estd orientado a responder una inquietud del
estudiante en el area de la electroquimica, la explicaciéon de un fendémeno
electroquimico, la generacidon de conocimiento nuevo, la mejora o innovaciéon
de algin procedimiento de practica, desarrollar practicas de laboratorio
nuevas o resolver algin problema de caricter industrial o cientifico de interés
en cualquier &mbito de la electroquimica elegido.

Caracterizacion

La primer parte del proyecto involucra la elaboracién de un Protocolo del
proyecto, que deberd incluir los siguientes puntos y ser entregado en el primer
mes de clases:

e Titulo del proyecto

* Objetivo general

* Introduccién

e Propuesta

e (Calendario de actividades
* Bibliografia

La segunda parte comprende el desarrollo y presentacion del proyecto final de
forma escrita y mediante una exposicion ante sus compaifieros de grupo, en
donde el ponente o grupo de ponentes serdn interrogados sobre el tema.

Criterios de fondo:

Los proyectos son evaluados en
diferentes rubros y la calificacion final
cuenta como un examen parcial. El
estudiante deberd registrar su tema
dentro de los dos primeros meses del
curso con el profesor y tendrd que
presentar un reporte de avances mensual
hasta concluirlo. El estudiante tendra que
escribir su protocolo, dar seguimiento
mensual con su bitacora y al término del
proyecto tendrd que hacer wuna
presentacion final de su trabajo ante el
grupo. Los proyectos podran ser
individuales o de grupo, con la
participacion de un méaximo de 3
estudiantes por grupo.

Tematicas

Técnicas electroanaliticas
Sensores

Electroquimica de minerales
Reactores electroquimicos
Tratamiento de aguas
Bebidas espiritosas y su relacion con
metales

Electrodos selectivos de iones
Bioelectroquimica

Corrosién

Baterias

Celdas de combustible
Galvanoplastia

Ponderacion

%
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Tratamiento superficial

Anodizado y modificacion de superficies
Electromaquinado

Electroerosion

Anodizado y coloreado de aluminio
Microscopia fotoelectroquimica de
barrido

Electrofisiologia

Microelectrodos

y otros

Criterios de forma:

Debera hacerse una presentacion final en pp
de los resultados del proyecto ante sus
compaiieros, se evaluard la presentacion,
originalidad, conocimientos y profundidad
de los temas tratados y el tiempo de la
presentacion.

Otros criterios

Criterio Descripcion Ponderacién

Originalidad y profundidad Los proyectos originales propuestos por los estudiantes son mas valorados que 0%
aquellos derivados de informacion y experimentos reportados en la literatura.

Presentacién ante el grupo La presentacion debe cumplir con el formato tipico: filiacién de autores,
objetivos, hipdtesis, introduccidn o antecedentes, métodos experimentales, 30%
resultados y discusion y conclusiones.

Conocimientos y profundidad sobre el tema La profundidad del tema depende de la literatura consultada, resultados y 30%
avances alcanzados.

Tiempo de presentacion El cumplimiento de los tiempos es tomando en cuenta en la presentacion y sera 10%

limitado a 15 min de exposicidn y 5 de preguntas y respuestas.
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6. REFERENCIAS Y APOYOS

Referencias bibliograficas

Referencias basicas

Autor (Apellido, Nombre) Afio Titulo Editorial Enlace o biblioteca virtual donde esté disponible (en su caso)
Pletchei:Derlfléy Walsh 1990 Industrial Chapman and Disonible en ndf
rank L. Electrochemistry Hall P P
Introduccién a la
F. Coeuret 1992 Ingenieria Reverté Disponible en pdf
Electroquimica
Mantell C.L. 1980 Ingeme,rla_ Edltomil Disponible en pdf
Electroquimica Reverté
Electroplating Basic
Nasser Kanani 2006 Principles, ATOTECH Disponible en pdf
Processes and Elsevier
Practice
Electroplating Van
Lawrence J. Durney 1984 Engineering Nostrand Disponible en pdf
Handbook Reinhold
. , Acumuladores .
José Fullea Garcia 1998 . McGraw Hill Disponible en pdf
Electroquimicos
Electrochemical
Bard Allen J. and Faulkner 1992 Methods: John Wiley Disponible en pdf
Larry R. Fundamentals and and Sons
Applications
Referencias complementarias
Electrochemical . N
John Newman 1986 Prentice-Hall Disponible en pdf
Systems
. . Fundamentals of .
Milan Paunovic y . Wiley- L
: 2006 Electrochemical i Disponible en pdf
Mordechay Schlesinger o Interscience
deposition
Manual de
Luis Esquivel Lesur 1999 Recubrimientos Trillas Disponible en pdf
metalicos
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Metal

Greg Valero 2012 Metal Finishing Finishing

Disponible en pdf

Acabados y
tratamientos
S. Wernick 1965 superficiales de
aluminio y sus
aleaciones

QGraficas

Disponible en pdf
Canales

Manual de
E. A. Ollard y E.B. Smith 1963 reel‘;‘;‘t’rr;ft‘fcf: CECSA Disponible en pdf

industriales

Modern
Electrochemictry,
Vols. 1 and 2

J. O'M. Bockris and A.K.N.

Reddy 1970 Plenum Press Disponible en pdf

Organic

M.M. Baizer Electrochemistry

Disponible en pdf

Electrochemical
M.W. Breiter Processes in Fuel Disponible en pdf
Cells

Fuel Cells.
D. Shekhawat 2011 Technologies for Elsevier Disponible en pdf
fuel processing

Apoyos (videos, presentaciones, bibliografia recomendada para el estudiante)

Unidad temaética 1: Transporte de masa en celdas

Mass Transport
https://www.youtube.com/watch?v=zXtIpfBSRFk

Heat and Mass Transfer-Unsteady State Difusion into Semi Infinite Slab
https://www.youtube.com/watch?v=_ZivT1 b6k8

Heat and Mass Transfer —Difusion/convection equation
https://www.youtube.com/watch?v=6hmqOFITPbs

COMSOL: Time dependent diffusion of species from line sources in 2D pipe flow (Part 1)
https://www.youtube.com/watch?v=FX2rCdgNmHQ
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KISSA-1D Electrochemical Simulation Tutorial, Adsorption
https://www.youtube.com/watch?v=dMTEtITTEGM

Unidad temaética 2: Distribucién de corriente y potencial

Current and potential distribution for a freely corroded disk electrode
https://www.youtube.com/watch?v=07cnrNA-IRk

Physics Gauss Law (3 0 4) Variable Charge Distribution: infinite slab
https://www.youtube.com/watch?v=H72xpjt24UE

COMSOL multiphysics for beginners
https://www.youtube.com/results?search_query=comsol

Heat Transfer in Solids and Fluids with Comsol Multiphysics
https://www.youtube.com/watch?v=dcrIHS1a690

Unidad temaética 3: Doble capa eléctrica y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

La capacidad de la doble capa
https://www.youtube.com/watch?v=a3DWd6PICs8

Double Layer Effects on Electron Transfrer Rates
https://www.youtube.com/watch?v=zTYb3-Y7Pb4

Lecture 22: Electrical Double Layer (EDL)
https://www.youtube.com/results?search _query=double+layer

Metropolis Monte Carlo simulation based on the primate model
https://www.youtube.com/watch?v=tq7jPcv/qRI

Unidad tematica 4: Electrodepdsitos, electrodisolucién y electromaquinado

Electroplating
https://www.youtube.com/watch?v=L8EHWAK7TQ-Q

Coventya Plating on Plastics (POP) process
https://www.youtube.com/watch?v=Ny6LcgV5a]Y

Motorcycle Chrome Plating
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https://www.youtube.com/watch?v=438eZh06zm4

How electrochemical machining works
https://www.youtube.com/watch?v=Ej-GWNPYFVM

Unidad tematica 5: Electrélisis, electrosintesis, electrorefinado y electrorecuperacion

Electrosynthesis
https://www.youtube.com/watch?v=NBMJUjRoH9c

Organic Electrolytic Synthesis
https://www.youtube.com/watch?v=YI1B0ilzBFSc

Conducting Polymers: Electrosynthesisi Electrochromism Artificial Muscles and Electrodisolution
https://www.youtube.com/watch?v=B26a-_OHS81s

Proceso de elaboracién del cloro
http://www.youtube.com/watch?v=T7cBkI3N2-Q

Asi se hace — aluminio
http://www.youtube.com/watch?v=iN7dHgyYDm4

Aluminum extraction
http://www.youtube.com/watch?v=WaSwimvCGA8&feature=relmfu

Proceso de elaboracién del cloro
http://www.youtube.com/watch?v=T7cBkI3N2-Q.

Copper mining and refining (redox)
https://www.youtube.com/watch?v=M2hjv6FS67g

How to refine precious metals Precipitation Electrometallurgy Part 1 Leaching
https://www.youtube.com/watch?v=4J4nl.dmcZzw

How to refine precious metals Precipitation Electrometallurgy Part 3
https://www.youtube.com/watch?v=0IfTtP61I T8 &list=PL.yoA AsPrpWhK-CntCBDshs6BsDm6 oWLg

Fire Assay Explained- The Workhorse of Precious Metal Analysis - Gold, Silver and PGMs
https://www.youtube.com/watch?v=5Y4qqCey(Q88
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Aluminum extraction Chemistry in action
https://www.youtube.com/watch?v=j0OKMkagPZvc

Unidad temaética 6: Interconversion de energia: Baterias y Celdas de combustible

La fabricacion de las baterias de plomo
https://www.youtube.com/watch?v=DFtepc9Tpmc

Batteries Profesor de la Universidad de Utha
http://www.youtube.com/watch?v=ndykV3xRy7I1&feature=related

Asi se hace-baterias de litio
http://www.youtube.com/watch?v=0MVAJGJhZHO

Como se hacen las pilas
http://www.youtube.com/watch?v=OTFRFTX4pyl&feature=related

Nanomaterials for Batteries & Energy Storage
http://www.youtube.com/watch?v=JB1Z9p9kyWE

Coémo funciona una celda de combustible
http://www.youtube.com/watch?v=esuA1B4NVi0

Microbial Fuel Technologies
https://www.youtube.com/watch?v=su6PfYeMrsl

Unidad temaética 7: Electroquimica Ambiental

The wavelonics electrocoagulation system
https://www.youtube.com/watch?v=1RQhMOSIFHU

Photo Fenton reaction
https://www.youtube.com/watch?v=3m7-vS6yEOo

Electrifying wastewater: Using Microbial Fuel Cells
https://www.youtube.com/watch?v=ZotwUJAbS8R4




