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FUNDAMENTOS

La electroquimica constituye una disciplina central en el estudio y desarrollo de tecnologias
para la conversion y el almacenamiento de energia. En las ultimas décadas, los avances en
materiales y técnicas experimentales han impulsado el disefio de dispositivos electroquimicos
con creciente eficiencia y durabilidad, tales como baterias, supercapacitores, electrolizadores
y celdas de combustible. El conocimiento profundo de los fendmenos de transferencia de
carga, transporte ionico y electronico, y los procesos interfaciales que ocurren en estos
sistemas resulta esencial para la comprensién y optimizacion de su desempefio.

El desarrollo de fuentes renovables intermitentes, como la solar y la edlica, ha hecho evidente
la necesidad de estrategias eficientes de almacenamiento energético que permitan estabilizar
y aprovechar la energia generada. En este contexto, la electroquimica ofrece una base
conceptual y metodoldgica indispensable para abordar la conversién reversible entre energia
quimica y eléctrica. Asimismo, el estudio de los mecanismos de degradacion y envejecimiento
de materiales activos y electrocatalizadores constituye un aspecto clave para garantizar la
sustentabilidad y la vida util de los dispositivos.

El curso se propone brindar a los doctorandos una formacion teérico-experimental que les
permita comprender, analizar y aplicar los métodos electroquimicos empleados en el estudio
de sistemas de almacenamiento y conversién de energia. Se abordaran desde los
fundamentos de la cinética de reacciones de electrodo y los fendmenos de transporte hasta
las técnicas modernas de caracterizacion electroquimica, tales como voltametria ciclica,
métodos de pulsos y espectroscopia de impedancia electroquimica. Se pondra especial
énfasis en las aplicaciones a sistemas de relevancia actual, incluyendo celdas de combustible,
electrolizadores y dispositivos de almacenamiento electroquimico como baterias y
supercapacitores.

El dictado del curso responde a la creciente demanda de formacién avanzada en
electroquimica aplicada, necesaria para el desarrollo de nuevas tecnologias energéticas y
para la formacion de investigadores capaces de integrar conocimientos de quimica, fisica e
ingenieria en el disefio de soluciones sostenibles a los desafios energéticos contemporaneos.

OBJETIVOS

Objetivos del curso
Objetivo general

Proporcionar a los doctorandos una formacién sdlida en los fundamentos tedricos y
metodoldgicos de la electroquimica aplicada a sistemas de conversion y almacenamiento de
energia, enfatizando la comprensién de los fendmenos de transferencia de carga, transporte
de masa y los métodos experimentales utilizados en el estudio y optimizacién de dispositivos
como electrolizadores, celdas de combustible, baterias y supercapacitores.

Objetivos especificos




Al finalizar el curso, los estudiantes deberan ser capaces de:

Comprender los principios fundamentales de la electroquimica y su relacién con los procesos
de conversion y almacenamiento de energia.

Analizar los diferentes tipos de polarizacion (por activaciéon, caida éhmica y transporte de
masa) y los parametros cinéticos que gobiernan las reacciones de electrodo.

Aplicar modelos tedricos y ecuaciones cinéticas, como la de Butler-Volmer, para interpretar el
comportamiento electroquimico de distintos sistemas.

Emplear métodos experimentales de caracterizacién electroquimica, incluyendo técnicas de
pulsos, voltametria lineal y ciclica, y espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).

Interpretar los resultados obtenidos mediante técnicas electroquimicas, utilizando
herramientas graficas (Bode, Nyquist) y modelos de circuitos equivalentes.

Identificar y describir las partes constitutivas y principios de operacion de electrolizadores,
celdas de combustible, baterias y supercapacitores.

Evaluar la actividad electrocatalitica y la degradacion de materiales, asi como los mecanismos
de envejecimiento y pérdida de rendimiento en sistemas electroquimicos.

Comparar tecnologias de almacenamiento de energia en términos de eficiencia, densidad
energética y aplicabilidad en distintos contextos energéticos.

Desarrollar habilidades practicas en la interpretacion y disefio de experimentos
electroquimicos orientados a la optimizacién de materiales y dispositivos.

Fomentar una vision critica y multidisciplinaria, integrando conocimientos de fisica, quimica y
ciencia de materiales para abordar problematicas energéticas actuales desde la
electroquimica aplicada.

PROGRAMA

Unidad I: Unidad 1: Cinética de reacciones de electrodo y polarizacion electrodica
Introduccién a los principios de la cinética electroquimica. Concepto de corriente de
intercambio y parametros cinéticos. Ecuacion de Butler—Volmer y aproximaciones de Tafel.
Factores que afectan la velocidad de reaccion: energia de activacion, temperatura, potencial y
estructura del electrodo. Polarizacién por activacion, por caida éhmica y por transporte de
masa. Mecanismos de transferencia electrénica y sus implicancias en el disefio de electrodos.
Aplicaciones a procesos de reduccidon y oxidacion relevantes para sistemas de
almacenamiento de energia.

Unidad II: Unidad 2: Fendmenos de transporte y sobrepotenciales

Andlisis de los mecanismos de transporte de materia en sistemas electroquimicos: migracion,
difusion y conveccion. Ecuaciones fundamentales del transporte idnico. Polarizacion 6hmica y
de concentracién. Sobrepotencial de difusion y su relacién con la cinética global del proceso.




Condiciones estacionarias y transitorias. Relacion corriente—potencial bajo control difusivo.
Introduccién al concepto de capa de difusion y su influencia en la respuesta electroquimica.

Unidad lll: Unidad 3: Métodos transitorios: técnicas de pulsos

Descripcion de los métodos electroquimicos basados en la aplicacidon de pulsos de corriente o
potencial. Cronoamperometria, cronopotenciometria y técnicas de doble pulso. Determinacién
de parametros cinéticos y coeficientes de difusion a partir de curvas de transitorio. Analisis de
respuestas de sistemas reversibles e irreversibles. Ejemplos de aplicacion a procesos de
carga y descarga en materiales activos y en el diagnéstico de celdas electroquimicas.

Unidad IV: Unidad 4: Técnicas de barrido lineal y voltametria ciclica

Principios y fundamentos de la voltametria de barrido lineal y ciclica. Procesos reversibles,
cuasi-reversibles e irreversibles. Influencia de la velocidad de barrido sobre la respuesta
voltamétrica. Adsorcion de especies electroactivas y reacciones quimicas acopladas.
Determinacién de parametros termodinamicos y cinéticos. Interpretacion de curvas
voltamétricas para sistemas complejos. Ejemplos en el estudio de materiales
electrocataliticos, baterias y supercapacitores.

Unidad V: Unidad 5: Métodos peridodicos y espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS)

Fundamentos de la respuesta lineal de sistemas electroquimicos. Representacion compleja
de la impedancia. Circuitos equivalentes de una celda electroquimica. Diagramas de Bode y
Nyquist: interpretacion de regiones resistivas, capacitivas y difusivas. Identificacion de
procesos cinéticos y de transporte en materiales y dispositivos. Aplicaciones de la EIS a la
caracterizacion de electrodos porosos, recubrimientos protectores y celdas completas.
Anadlisis de estabilidad, envejecimiento y diagnéstico de fallas mediante técnicas de
impedancia.

Unidad VI: Unidad 6: Conversiéon electroquimica y almacenamiento de energia en
hidrégeno

Introduccion a los principios de conversion electroquimica. Produccién y aprovechamiento del
hidrégeno como vector energético. Celdas de combustible: tipos (PEM, alcalinas, de 6xido
sélido, entre otras), principios de funcionamiento, componentes y materiales. Electrolizadores:
principios de operacion, configuraciones (alcalinos, PEM, AEM) y partes constitutivas.
Métodos electroquimicos de caracterizacion de celdas completas: medicién de conductividad
idnica, analisis de actividad electrocatalitica, uso de EIS en el diagndstico de celdas.
Mecanismos de degradacion y envejecimiento de materiales. Aplicaciones en la transicion
energética y la descarbonizacion industrial.

Unidad VII: Unidad 7: Dispositivos de almacenamiento electroquimico

Baterias primarias y secundarias: fundamentos de funcionamiento, clasificacion y
aplicaciones. Componentes principales: anodo, catodo, electrolito y separador. Parametros
caracteristicos: capacidad, eficiencia couldmbica, energia especifica y potencia. Mecanismos
de carga y descarga. Comparacién entre baterias y capacitores: criterios de seleccion
tecnolégica.  Supercapacitores:  principios de almacenamiento  electrostatico vy
pseudocapacitancia. Materiales activos para electrodos de alta superficie especifica. Métodos
electroquimicos para la evaluacion del desempefio y estabilidad de estos dispositivos.

Unidad VIII: Unidad 8: Técnicas electroquimicas avanzadas y caracterizacién in situ/in




operando

Introduccién a técnicas electroquimicas complementarias y su integracion con métodos
espectroscopicos y estructurales. Medidas in situ e in operando para el seguimiento de
procesos en electrodos y celdas. Aplicaciones de la espectroscopia UV—-Vis, Raman y XPS
acopladas a estudios electroquimicos. Analisis de estabilidad de materiales, diagnéstico de
fallas y evaluacién del envejecimiento en sistemas de almacenamiento electroquimico.
Estrategias experimentales para la optimizacion de materiales y dispositivos.

PRACTICAS

No se realizaran actividades practicas
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MODALIDAD DE EVALUACION

Para obtener la regularidad del curso, el estudiante debera cumplir con un minimo del 70% de
asistencia a las clases tedricas y participar activamente en las discusiones y actividades
desarrolladas durante el cursado.

La aprobacion del curso requerira la realizacion y aprobaciéon de un examen final escrito, de
caracter obligatorio, individual e integrador, que abarcara los contenidos tedricos impartidos a
lo largo del curso.

El examen consistird en el desarrollo de preguntas conceptuales y problemas de analisis
orientados a evaluar la comprension de los fundamentos de la electroquimica, los métodos
experimentales y su aplicacion a sistemas de conversion y almacenamiento de energia.

El examen integrador sera la unica instancia de evaluacion formal y debera reflejar la
capacidad del estudiante para relacionar los principios teéricos con las aplicaciones
electroquimicas modernas abordadas en el programa.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Se requiere que los estudiantes posean conocimientos sdlidos de fisicoquimica general y
conceptos fundamentales de termodinamica y cinética quimica, que les permitan comprender
los procesos de transferencia de carga y transporte de masa en sistemas electroquimicos.




Asimismo, se recomienda contar con nociones basicas de fisica del estado sdlido y de
quimica de materiales, necesarias para interpretar los fendmenos interfaciales y las
propiedades electrénicas e idnicas de los electrodos y electrolitos utilizados en dispositivos de
conversion y almacenamiento de energia.

No se requieren conocimientos previos especificos de técnicas electroquimicas
experimentales, aunque se valorara familiaridad con métodos de analisis y caracterizacion
fisico-quimica empleados en la investigacion de materiales.




