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Resumen

A nivel nacional el Ministerio de Educacién esta apostando en la implementaciéon de
herramientas tecnolégicas que mejoren el desarrollo de la educacion en nuestro pais
mediante ayudas didacticas que optimicen el proceso de ensenanza-aprendizaje
haciéndolo mas activo y facil de entender, motivando a los estudiantes a vivir un
aprendizaje eficaz. Ahora, a nivel de educacion superior la Universidad Industrial de
Santander cuenta con el Semillero “Sintesis y evaluacion de recubrimientos protectores
contra la corrosion” perteneciente al Grupo de Investigacion en Corrosion (GIC) donde
se esta coordinando la adaptaciéon a los nuevos retos de ensenanza en corrosion a nivel
tedrico-practico para estudiantes de Ingenieria Metalurgica. En cuanto al laboratorio se
disenaron 7 practicas nuevas que permitan a los estudiantes enfrentarse a la
cotidianeidad de un ingeniero en el mundo real, tales como: ensayos electroquimicos y
de campos normalizados, y evaluacion de recubrimientos. Ademas, se esta
desarrollando la implementacion de herramientas TIC para guiar a los estudiantes con:
el uso de equipos (tutoriales de los montajes experimentales y el manejo del software),
herramientas informativas que permita ver la importancia de los materiales y las
técnicas usadas en cada practica, asimismo implementar un sistema de evaluacién en
linea.
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Abstract

At national level the Ministry of Education is encouraging the implementation of
technological tools with the aim of improving the education in our country, through
different teaching strategies that optimize Teaching-learning process. It will support the
teaching process by makRing it more active and easy to understand, and students will be
more motivated to learn and get effective learning. The Industrial University of Santander
has a hotbed of research called “Synthesis and Evaluation of Coating Protectors against
Corrosion” that belong to the Corrosion research group (GIC). The research group is
organizing the implementation of new teaching challenges in corrosion subject at the
theoretical-practical level for students of Metallurgical Engineering. In regards to the
Laboratory, seven new practices were designed that allow students to simulate and face
the daily life of an engineer, such as electrochemical and standard field tests and
evaluation of coatings. In addition, the group is developing and implementing ICT tools
with the aim to guide students in the use of equipment (tutorials of experimental tests
and software management), information tools that allow to understand the importance
of materials and techniques used in each practice, and the Implementation of an online
evaluation system.

Keywords: corrosion, practice, ICT,; education, teaching-learning

1. Introduccién

En el ano 1954 se cred la carrera de Ingenieria Metalurgica en la Universidad Industrial
de Santander, con el objetivo de formar profesionales interesados en metalurgia
extractiva y adaptativa donde se incluyen temas como: mineria, siderurgia,
metalmecanica, entre otras. Posteriormente se incluyé en el pensum la asignatura de
corrosion incluyendo las practicas de laboratorio como complemento para los
estudiantes en esta area del conocimiento; Sin embargo 62 anos mas tarde se seguian
realizando las mismas practicas desarrolladas inicialmente. [Por consiguiente, se vio la
necesidad de modificarlas, pues con el paso de los anos la industria ha evolucionado y
los procedimientos usados también, siendo asi elemental la modernizacion de las
practicas del laboratorio en la asignatura de corrosion para ampliar el conocimiento de
los estudiantes y darles una vision realista de lo que esta sucediendo en la actualidad.
Ademas, formar ingenieros mucho mas completos capaces de solucionar problemas
con los cuales seguramente como profesionales se veran enfrentados.

Considerando los retos actuales de los ingenieros metalurgicos se plantea elaborar
nuevas practicas de laboratorio que cumplan los parametros establecidos, tales como
mostrar al estudiante procesos industriales actualmente usados, su funcién principal,
igualmente estudiar diferentes materiales de interés ingenieril en cada una de las
practicas y analizar como la corrosion les afecta. En el proceso de modernizacion de las
practicas también se plantea evolucionar educativamente implementando
herramientas tecnoldgicas e informaticas (TIC) que complementaran simultaneamente
el conocimiento de los estudiantes, pues las metodologias educativas se han
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transformado con el paso de los anos y no solo el contenido de la asignatura progreso
si no también el proceso de ensenanza-aprendizaje. [1]

2. Metodologia

El trabajo se desarrollé en 8 fases consecutivas como se observa en la figura 1, las
cuales incluyeron el analisis de la situacion real, el desarrollo de las herramientas de
ensenanza-aprendizaje y su implementacién con estudiantes de la asignatura de
corrosion de la Escuela de Ingenieria Metalurgica en la Universidad Industrial de
Santander.

Realizacién de
encuestas.

Reconocimiento del
problema.

Seleccion del
contenido para cada
practica.

Realizacion de
pruebas piloto.

Andlisis de los
resultados obtenidos.

Planteamiento del
problema.

Disefio de cada una

Analisis de resultados
de |as practicas.

Elaboracion de videos
intoductorios a cada
practica.

Disefio y creacion de
formularios
preliminares a las
practicas.

Creacion y disefio de

la pagina web usada

para la asignatura de
corrosion.

Recopilacion de Montaje de cada
a S e informacion total en préctica en pagina
la pagina. web

Figura 1. Diagrama de flujo de los pasos realizados en en desarrollo de la metodologia.

Inicialmente se realizé una encuesta a estudiantes que cursaron la asignatura de
corrosion, con el fin de obtener respuestas de su apreciacion sobre los procesos de
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ensenanza-aprendizaje en la asignatura. También evaluar en cuanto a satisfaccion,
calidad y cantidad los conocimientos adquiridos mediante las practicas de laboratorio
antes de ser modificadas.

Seguidamente se estudio bibliograficamente el contenido de cada una de las practicas,
los procesos electroquimicos usados para evaluar diversas variables de corrosién en
los materiales con dichas pruebas. Luego se disenaron y realizaron todas y cada una
de las practicas nuevas para verificar que los resultados obtenidos eran los esperados,
y cudles variables eran de interés para la realizacion de los ensayos. Finalmente se
elaboré la guia de laboratorio en la cual se especifican cada practica, los objetivos, los
materiales y equipos usados, el procedimiento y teoria base para el posterior desarrollo
de la practica.

En cuanto a la implementacién de herramientas tecnolégicas e informaticas (TIC) se
realizé preliminarmente el diseno de una pagina web para la compilacion de todo el
contenido practico. Consecutivamente se selecciond la informacion que se queria
mostrar en la pagina y la debida distribucion de cdémo se presentaria el contenido.
Ademas, se evaluaron las presentaciones elaboradas para la pagina y finalmente se
realizé el montaje de las diferentes herramientas en la pagina web.

3. Resultados

En la encuesta realizada a los estudiantes y varios ex alumnos recién egresados de la
Escuela de Ingenieria Metalurgica los cuales habian cursado la asignatura de corrosion
se observo claramente que en cuanto a la parte practica de la materia se encontraban
inconformes tanto con la metodologia en como se desarrollaban las practicas, la
evaluacion de ellas y los conocimientos que no fueron adquiridos para ser usados a
largo plazo, si no que fueron memorizados temporalmente mediante la realizacion de
las practicas. . En la figura 2 se ve la distribucion de las respuestas de los estudiantes y
egresados encuestados, las preguntas se enfocan en la evaluacion del aprendizaje
obtenido, el método de evaluaciéon, la metodologia utilizada y la percepcion del
estudiante con el laboratorio y su vida profesional. El 44% de los estudiantes recuerda
haber aprendido poco en las practicas de corrosion y un 50% de las respuestas
evidencian que la metodologia utilizada es regular, se obtuvo que el 56% de los
encuestados afirman que las practicas les permitieron adquirir pocas destrezas para
aplicar en su vida profesional, el cual es un resultado bastante significativo.
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Figura 2. Resultados de las encuestas aplicadas a los estudiantes y egresados de la Escuela de Ingenieria
Metallrgica durante el periodo 2005-2016

Este panorama llevo a la necesidad de crear unas practicas nuevas que estén acordes
con los procesos industriales usados actualmente, que llenen las expectativas de los
estudiantes, y les permitan observar cdmo trabaja un ingeniero en la cotidianeidad.

Seguido al planteamiento del problema que resulté de las encuestas y después de
realizar un exhaustivo estudio bibliografico basado en la investigacion de
Universidades a nivel mundial entre las que se pueden encontrar: la Universidad de
Manchester y la Universidad Nacional de Ingenieria de Lima, entre otras, en donde se
dicta la asignatura de corrosion con componente practico; Se estudiaron los ensayos
que alli se realizan y los procedimientos desarrollados. [2][3][4]

A continuacion, se seleccion6 el contenido de cada una de las practicas y el diseno de
ellas basados en normas internacionales de los procesos mas usados industrialmente.
Se eligieron y disenaron 7 practicas diferentes que incluyen técnicas fisicas, quimicas y
electroquimicas de evaluacion de distintos materiales o procesos corrosivos; Las
practicas se adecuaron de la siguiente manera:

e Corrosion del aluminio por reacciones de desplazamiento. [4]

o Estabilidad de distintos materiales en diversos medios, mediante pruebas de
inmersion. [5]

e Curvas de polarizacion en aceros al carbono. [6]

e Curvas de polarizacion en aceros inoxidables. [7]

o Electrodeposicion por celda Hull. [8]

o Espectroscopia de impedancia electroquimica en diversos metales, con y sin
recubrimiento. [9]

e [Resistividad de suelos. [10]

Una vez seleccionadas las practicas se realizaron pruebas piloto de cada una de estas
para definir los parametros experimentales tales como lo son: concentracion del
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electrolito, preparacidon de las probetas y del electrolito, temperatura, montaje de las
celdas, ubicacion de los electrodos, y en cuanto a los ensayos electroquimicos la
velocidad de barrido, limites de potencial, rangos de frecuencia y amplitud de las
oscilaciones entre otras. Adicionalmente se comprobd su reproducibilidad y se estimé
el tiempo necesario por los estudiantes para su realizacion. Posteriormente se evalud
la viabilidad de la realizacion de las practicas tomando como poblaciéon de prueba a los
estudiantes miembros del semillero “Sintesis y evaluacion de recubrimientos
protectores contra la corrosion”.

Se analizaron los resultados obtenidos en cada practica con el propésito de lograr los
resultados esperados, se ajustaron los parametros experimentales con el fin de permitir
que los estudiantes puedan concluir de manera satisfactoria la practica en el tiempo
previsto el cual fue de dos horas. Tomando como ejemplo la primera practica” Corrosion
del aluminio por reacciones de desplazamiento” se hace referencia a la corrosion de la
dicha l[dmina al ser sumergida en una solucién rica en iones de cobre, al estar en
contacto el aluminio con los iones de cobre ocurre la reaccion de oxidacién del aluminio
y la de reduccidn del cobre, en donde al estar presentes el aluminio metalico y los iones
de cobre ocurre la oxidacion debido a la diferencia de potencial que existe entre estos.
Adicionalmente al agregar gel de agar al electrolito se puede ver cdmo ocurre el
progreso de la reacciéon en funcién del tiempo, entonces esto permite mediante una
practica sencilla que los estudiantes aprendan sobre reacciones electroquimicos,
principios termodinamicos y tengan una idea cualitativa de la cinética o velocidad de la
corrosion. Igualmente, durante la realizacién de las practicas los estudiantes doblan las
laminas de aluminio de diferentes maneras lo cual permite entender la influencia de la
forma y posicion de la [amina en la formacion de los productos de corrosion y el
transporte de las especies en solucion.

Finalmente, esta etapa de la investigacion culminé con la elaboracion de la guia del
laboratorio en la cual estan definidas cada prueba, una introduccién a cada practica, los
materiales y equipos necesarios para desarrollarla, el procedimiento a tener en cuenta
y las bases tedricas necesarias preliminares a la realizacion de los ensayos.

En cuanto a la implementacion de TIC como complemento de las practicas de
laboratorio se elabord inicialmente unos videos introductorios los cuales cuentan como
contenido inicial una breve resena histérica acerca de la industria especifica que se va
a tratar, entre las industrias de interés que se van a presentar se tienen: aeronautica,
petrolera, de alimentos, procesos de transporte y automotriz, para cada tipo de industria
se presentan los materiales y tipos de aleaciones mas usados, ademas los mas
frecuentes fendmenos de corrosion encontrados alli. Dichos videos fueron elaborados
totalmente con contenido propio grafico y de audio. Y se ubicaron en la parte
correspondiente a la practica que se asignaba segun la industria. Se recopilaron todas
las practicas, explicadas cada una por separado, con los procedimientos claramente
diagramados e ilustrados con fotos con cada uno de los pasos separados mediante la
utilizacion de banner en donde la transicion puede ser automatica y/o manual. Se
especifica cada uno de los materiales y los equipos empleados en la practica. El objetivo
general de la realizacion de la prueba y anexo en formato PDF con facil acceso a la guia
del laboratorio segun corresponda, tal y como se puede ver en la figura 3.
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Ademas, se crearon y disenaron unos formularios como se muestran en la figura 4 los
cuales cumplian la funcién de pre informe en donde se redactaron cinco preguntas a
los estudiantes, quienes deben contestarlas preliminar al desarrollo de las practicas en
los cuales se evaluaban aspectos tedricos necesarios para un buen desempeno
durante la prueba del laboratorio, se encuentran preguntas acerca de las normas en las
que se basan las pruebas, y conceptos tedricos claves vistos en clases.

[Para concluir en la pagina web que se cred un inicio general de las practicas mostrado
en la figura 5, en donde se encuentran las recomendaciones a tener en cuenta cuando
se realiza una practica, lo que se debe y no hacer en el laboratorio. Se ilustraron los
implementos de seguridad de uso obligatorio dentro del laboratorio para asegurar un
desarrollo de practicas con mayores garantias. Anexo se encuentra un archivo en
formato PDF el cual los estudiantes y visitantes de la pagina tienen acceso, en donde
se muestran todos los parametros para ser tenidos en cuenta a la hora de la realizacion
del informe final en cada practica, con ejemplo claro siguiendo las secciones
determinadas en un articulo cientifico (Titulo, autores, resumen, introduccion,
procedimiento experimental, resultados y discusiones, conclusiones y referencias
bibliograficas).
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APRENDIENDO
ELECTROQUIMICA

PRACTICA NO 1.

CORROSION DEL ALUHINIO POR
REACCIONES DE DESPLAZAHMIENTO
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PROCEDIMIENTO

Tomar una fotografia en el
estereoscopio cada 5 [min]
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NOTA I
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préactica, se puede utilizar un Smartohone.
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Figura 3. Presentacion practica 1 en la pagina web.
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Laboratorio de corrosién. Practica VI.
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA
ELECTROQUIMICA EN DIVERSOS
METALES CON Y SIN
RECUBRIMIENTO.

Laboratorio de corrosion. Practica VI.
ESPECTROSCOPIA DE IMPEDANCIA
ELECTROQUIMICA EN DIVERSOS
METALES CON Y SIN
RECUBRIMIENTO.

EN CADA FIRMULARIO SE REALIZAN CINCO PRESUNTAS DE SELECCION MLLTPLE SOBRE
LOE CONTENIDOS RELACIONADOS COM L& PRACTICA ¥ SUS IMPLICACIINES INGENIERILES

Como 22 obtienen las unidades de la magnitudes de

impedancia?

D) Muripicando Las unidades del angulo de fase por o drea capuesta de [z
Mmuescirs

Email address *

O mubtipicando la resistencia o impedancia medida par el drea expuesta de
la rmuestra

O Devidendo fa res=stencia o srpedancia medida en o Jies erpuestade la
TR

MNombre completo * (D Dwidiendo las undades del snguio de fase en el drea expuests de b

ML

Cuales son los formatos que se utilizan para representar
loz diagramas de impedancia.

NEXT O Nyquist, Specimen y Admittance
O epectnum, Nyguist y Bode

O Nyqust, Bade y Adrmittarce

Figura 4. Imagen de los formularios elaborados.

IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD

Comu presentar tu informe

QUE DEBES LLEVAR?

sme
PN

]

NORMAS DE SEGURIDAD

Ten en cuenia que para rabajar
adscusdaments en el laboratoric
NODEBES.

NORMAS DE SEGURIDAD

Ten en cuenta que para trabajar

adecuadamente en el laboratoric

®  Sacar sustancias quimicas del laboratario sin

NO DEBES autorizacion

®  Devolver a los frascos de origen los sobrantes de los.

producros wrilizados
+ Comprabar la remperatura de los mararisles ances de cogerlos Cooo@
DEBES direcrament con las mancs.
* Quirarte los elementos de proteccian Antes de salir del laberatario
y ubicarlos en el espacio destinade para tal fin.

Figura 5. Pantalla general de las practicas en la pagina web.

9 Encuentro Internacional de Educacin en Ingenierfa ACOFI 2017



IMPLEMENTACIGN DE TIC COMO COMPLEMENTO PARA LAS PRACTICAS EN LA ASIGNATURA DE CORROSIGN

4, Referencias

[1] UNESCO. Las TIC en la Educacién. Consultado el 8 de marzo de 2017 en:
http://www.unesco.org/new/es/unesco/themes/icts/

[2] The University of Manchester, United Kingdom, Undergraduate, MEng Materials
Science and Engineering with Corrosion. Consultado el 20 de febrero de 2017 en:
http://www.manchester.ac.ukR/study/undergraduate/courses/2017/09899/meng-
materials-science-and-engineering-with-corrosion/course-details/# course-profile.

[3] Universidad Nacional de Ingenieria, Lima, Peru; Escuela de Geologia, e Ingenieria de
Minas y Metalurgica, Programa de Ingenieria Metalurgica, Corrosion y Degradacion de

Materiales. Consultado el 20 de febrero de 2017 en:
https://drive.google.com/file/d/0B7XIlyAbXzIZINmg3bTlyUUYxZOR/viewrusp=sharin
[¢]

[4]Xu, X; Wu, M; Wang, X; Yang, Y; Shi, X; Wang, G. (2016). Experimenting with a Visible
Copper-Aluminum Displacement Reaction in Agar Gel and Observing Copper Crystal
Growth Patterns to Engage Student Interest and Inquiry. Journal Of Chemical Education.
G3.

[5]"Standard Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals”, ASTM
Designation G31-72, ASTM Subcommittee GO1.05 on Laboratory Corrosion Tests. 1999.
Consultado el 20 de febrero de 2017 en: https://www.astm.org/Standards/G31.htm
[6]Standard Practice for Conventions Applicable to Electrochemical Measurements in
Corrosion Testing”, ASTM Designation G3-89, ASTM Subcommittee EOILIl on
Electrochemical Measurements in Corrosion Testing. 1999. Citando el 20 de febrero de
2017 en: https://www.astm.org/Standards/G3.htm]

[7]"Standard Reference Test Method for MaRing Potentiostatic and Potentiodynamic
Anodic Polarization Measurements”, ASTM Designation G5-94, ASTM Subcommittee
GOL.11 on Electrochemical Measurements in corrosion Testing, Mayo, 1994. Consultado
el 20 de febrero de 2017 en: https://www.astm.org/Standards/G5.htm

[8]“Standard Terminology Relating to Electroplating”, ASTM Committee BO8 on
Metallic and Inorganic Coatingsand, ASTM Designation B374-06, ASTM Subcommittee
B0O8.01 on Ancillary Activities. Abril, 2011. Consultado el 20 de febrero de 2017 en:
https.//www.astm.org/Standards/B374.htm

[9]"Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance and Earth Surface
Potentials of a Ground System”, ISBN: 978-0-7381-8028-1. Diciembre, 2012.

[10]Silvia, Y. Mediciones de la resistividad del suelo para disenos de sistemas de puesta
a tierra. Junio, 2016. Consultado el 20 de febrero de 2017 en:
https://issuu.com/yanmirsilva8/docs/la_resistividad_del_suelo_lI

Sobre los autores

¢ Luisa Fernanda Maldonado Zaldua: Ingeniera Metalurgica. UIS con énfasis en el
desarrollo de soluciones TIC.

e Myriam Lizeth Nifo Joya: Ingeniera Metalurgica. UIS con énfasis en el desarrollo
de soluciones TIC.

e Diego Alberto Medina Grateron: Ingeniero Metalurgico. UIS

10 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFI 2017


http://www.manchester.ac.uk/study/undergraduate/courses/2017/09899/meng-materials-science-and-engineering-with-corrosion/course-details/#course-profile
http://www.manchester.ac.uk/study/undergraduate/courses/2017/09899/meng-materials-science-and-engineering-with-corrosion/course-details/#course-profile
https://drive.google.com/file/d/0B7XIyAbXz1Z1Nmg3bTlyUUYxZ0k/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0B7XIyAbXz1Z1Nmg3bTlyUUYxZ0k/view?usp=sharing
https://www.astm.org/Standards/G31.htm
https://www.astm.org/Standards/G3.htm
https://www.astm.org/Standards/G5.htm
https://www.astm.org/Standards/B374.htm
https://issuu.com/yanmirsilva8/docs/la_resistividad_del_suelo_1_

1

IMPLEMENTACIGN DE TIC COMO COMPLEMENTO PARA LAS PRACTICAS EN LA ASIGNATURA DE CORROSIGN

Johan Steve Estévez Torres: Ingeniero Metalurgico. UIS
Sergio Ismael Blanco Vasquez: Ingeniero Metalurgico con énfasis de desarrollo
en soluciones. Doctor en ingenieria. Profesor de Ingenieria Metalurgica UIS.

Los puntos de vista expresados en este articulo no reflejan necesariamente la opinién de la
Asociacién Colombiana de Facultades de Ingenieria.

Copyright © 2017 Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria (ACOFI)

Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFI 2017



