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Resumen 

 
A nivel nacional el Ministerio de Educación está apostando en la implementación de 
herramientas tecnológicas que mejoren el desarrollo de la educación en nuestro país 
mediante ayudas didácticas que optimicen el proceso de enseñanza-aprendizaje 
haciéndolo más activo y fácil de entender, motivando a los estudiantes a vivir un 
aprendizaje eficaz. Ahora, a nivel de educación superior la Universidad Industrial de 
Santander cuenta con el Semillero “Síntesis y evaluación de recubrimientos protectores 
contra la corrosión” perteneciente al Grupo de Investigación en Corrosión (GIC) donde 
se está coordinando la adaptación a los nuevos retos de enseñanza en corrosión a nivel 
teórico-práctico para estudiantes de Ingeniería Metalúrgica. En cuanto al laboratorio se 
diseñaron 7 prácticas nuevas que permitan a los estudiantes enfrentarse a la 
cotidianeidad de un ingeniero en el mundo real, tales como: ensayos electroquímicos y 
de campos normalizados, y evaluación de recubrimientos. Además, se está 
desarrollando la implementación 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 práctica, asimismo implementar un sistema de evaluación en 
línea. 
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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 making 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. 
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1. Introducción 
  
En el año 1954 se creó la carrera de Ingeniería Metalúrgica en la Universidad Industrial 
de Santander, con el objetivo de formar profesionales interesados en metalurgia 
extractiva y adaptativa donde se incluyen temas como: minería, siderurgia, 
metalmecánica, entre otras. Posteriormente se incluyó en el pensum la asignatura de 
corrosión incluyendo las prácticas de laboratorio como complemento para los 
estudiantes en esta área del conocimiento; Sin embargo 62 años más tarde se seguían 
realizando las mismas prácticas desarrolladas inicialmente. Por consiguiente, se vio la 
necesidad de modificarlas, pues con el paso de los años la industria ha evolucionado y 
los procedimientos usados también, siendo así elemental la modernización de las 
prácticas del laboratorio en la asignatura de corrosión para ampliar el conocimiento de 
los estudiantes y darles una visión realista de lo que está sucediendo en la actualidad. 
Además, formar ingenieros mucho más completos capaces de solucionar problemas 
con los cuales seguramente como profesionales se verán enfrentados.  
 
Considerando los retos actuales de los ingenieros metalúrgicos se plantea elaborar 
nuevas prácticas de laboratorio que cumplan los parámetros establecidos, tales como 
mostrar al estudiante procesos industriales actualmente usados, su función principal, 
igualmente estudiar diferentes materiales de interés ingenieril en cada una de las 
prácticas y analizar cómo la corrosión les afecta. En el proceso de modernización de las 
prácticas también se plantea evolucionar educativamente implementando 
herramientas tecnológicas e informáticas (TIC) que complementarán simultáneamente 
el conocimiento de los estudiantes, pues las metodologías educativas se han 
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transformado con el paso de los años y no solo el contenido de la asignatura progresó 
si no también el proceso de enseñanza-aprendizaje. [1] 
 
 
2. Metodología 
 
El trabajo se desarrolló en 8 fases consecutivas como se observa en la figura 1, las 
cuales incluyeron el análisis de la situación real, el desarrollo de las herramientas de 
enseñanza-aprendizaje y su implementación con estudiantes de la asignatura de 
corrosión de la Escuela de Ingeniería Metalúrgica en la Universidad Industrial de 
Santander. 
 

 
Figura 1. Diagrama de flujo de los pasos realizados en en desarrollo de la metodología.  
 
Inicialmente se realizó una encuesta a estudiantes que cursaron la asignatura de 
corrosión, con el fin de obtener respuestas de su apreciación sobre los procesos de 
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enseñanza-aprendizaje en la asignatura. También evaluar en cuanto a satisfacción, 
calidad y cantidad los conocimientos adquiridos mediante las prácticas de laboratorio 
antes de ser modificadas.  
 
Seguidamente se estudió bibliográficamente el contenido de cada una de las prácticas, 
los procesos electroquímicos usados para evaluar diversas variables de corrosión en 
los materiales con dichas pruebas. Luego se diseñaron y realizaron todas y cada una 
de las prácticas nuevas para verificar que los resultados obtenidos eran los esperados, 
y cuáles variables eran de interés para la realización de los ensayos. Finalmente se 
elaboró la guía de laboratorio en la cual se especifican cada práctica, los objetivos, los 
materiales y equipos usados, el procedimiento y teoría base para el posterior desarrollo 
de la práctica. 
 
En cuanto a la implementación de herramientas tecnológicas e informáticas (TIC) se 
realizó preliminarmente el diseño de una página web para la compilación de todo el 
contenido práctico. Consecutivamente se seleccionó la información que se quería 
mostrar en la página y la debida distribución de cómo se presentaría el contenido. 
Además, se evaluaron las presentaciones elaboradas para la página y finalmente se 
realizó el montaje de las diferentes herramientas en la página web. 
 
 
3. Resultados 
 
En la encuesta realizada a los estudiantes y varios ex alumnos recién egresados de la 
Escuela de Ingeniería Metalúrgica los cuales habían cursado la asignatura de corrosión 
se observó claramente que en cuanto a la parte práctica de la materia se encontraban 
inconformes tanto con la metodología en cómo se desarrollaban las prácticas, la 
evaluación de ellas y los conocimientos que no fueron adquiridos para ser usados a 
largo plazo , si no que fueron memorizados temporalmente mediante la realización de 
las prácticas. . En la figura 2 se ve la distribución de las respuestas de los estudiantes y 
egresados encuestados, las preguntas se enfocan en la evaluación del aprendizaje 
obtenido, el método de evaluación, la metodología utilizada y la percepción del 
estudiante con el laboratorio y su vida profesional. El 44% de los estudiantes recuerda 
haber aprendido poco en las prácticas de corrosión y un 50% de las respuestas 
evidencian que la metodología utilizada es regular, se obtuvo que el 56% de los 
encuestados afirman que las prácticas 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 Ingeniería 
Metalúrgica durante el periodo 2005-2016 
 
Este panorama llevó a la necesidad de crear unas prácticas nuevas que estén acordes 
con los procesos industriales usados actualmente, que llenen las expectativas de los 
estudiantes, y les permitan observar cómo trabaja un ingeniero en la cotidianeidad.  
 
Seguido al planteamiento del problema que resultó de las encuestas y después de 
realizar un exhaustivo estudio bibliográfico basado en la investigación de 
Universidades a nivel mundial entre las que se pueden encontrar: la Universidad de 
Manchester y la Universidad Nacional de Ingeniería de Lima, entre otras, en donde se 
dicta la asignatura de corrosión con componente práctico; Se estudiaron los ensayos 
que allí se realizan y los procedimientos desarrollados. [2][3][4] 
 
A continuación, se seleccionó el contenido de cada una de las prácticas y el diseño de 
ellas basados en normas internacionales de los procesos más usados industrialmente. 
Se eligieron y diseñaron 7 prácticas diferentes que incluyen técnicas físicas, químicas y 
electroquímicas de evaluación de distintos materiales o procesos corrosivos; Las 
prácticas se adecuaron de la siguiente manera:  
 

• Corrosión del aluminio por reacciones de desplazamiento. [4] 
• Estabilidad de distintos materiales en diversos medios, mediante pruebas de 

inmersión. [5] 
• Curvas de polarización en aceros al carbono. [6] 
• Curvas de polarización en aceros inoxidables. [7] 
• Electrodeposición por celda Hull. [8] 
• Espectroscopia de impedancia electroquímica en diversos metales, con y sin 

recubrimiento. [9] 
• Resistividad de suelos. [10] 

 
Una vez seleccionadas las prácticas se realizaron pruebas piloto de cada una de estas 
para definir los parámetros experimentales tales como lo son: concentración del 
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electrolito, preparación de las probetas y del electrolito, temperatura, montaje de las 
celdas, ubicación de los electrodos, y en cuanto a los ensayos electroquímicos la 
velocidad de barrido, límites de potencial, rangos de frecuencia y amplitud de las 
oscilaciones entre otras. Adicionalmente se comprobó su reproducibilidad y se estimó 
el tiempo necesario por los estudiantes para su realización. Posteriormente se evaluó 
la viabilidad de la realización de las prácticas tomando como población de prueba a los 
estudiantes miembros del semillero “Síntesis y evaluación de recubrimientos 
protectores contra la corrosión”. 
 
Se analizaron los resultados obtenidos en cada práctica con el propósito de lograr los 
resultados esperados, se ajustaron los parámetros experimentales con el fin de permitir 
que los estudiantes puedan concluir de manera satisfactoria la práctica en el tiempo 
previsto el cual fue de dos horas. Tomando como ejemplo la primera práctica” Corrosión 
del aluminio por reacciones de desplazamiento” se hace referencia a la corrosión de la 
dicha lámina al ser sumergida en una solución rica en iones de cobre, al estar en 
contacto el aluminio con los iones de cobre ocurre la reacción de oxidación del aluminio 
y la de reducción del cobre, en donde al estar presentes el aluminio metálico y los iones 
de cobre ocurre la oxidación debido a la diferencia de potencial que existe entre estos. 
Adicionalmente al agregar gel de agar al electrolito se puede ver cómo ocurre el 
progreso de la reacción en función del tiempo, entonces esto permite mediante una 
práctica sencilla que los estudiantes aprendan sobre reacciones electroquímicos, 
principios termodinámicos y tengan una idea cualitativa de la cinética o velocidad de la 
corrosión. Igualmente, durante la realización de las prácticas los estudiantes doblan las 
láminas de aluminio de diferentes maneras lo cual permite entender la influencia de la 
forma y posición de la lámina en la formación de los productos de corrosión y el 
transporte de las especies en solución. 
 
Finalmente, esta etapa de la investigación culminó con la elaboración de la guía del 
laboratorio en la cual están definidas cada prueba, una introducción a cada práctica, los 
materiales y equipos necesarios para desarrollarla, el procedimiento a tener en cuenta 
y las bases teóricas necesarias preliminares a la realización de los ensayos.  
 
En cuanto a la implementación de TIC como complemento de las prácticas de 
laboratorio se elaboró inicialmente unos videos introductorios los cuales cuentan como 
contenido inicial una breve reseña histórica acerca de la industria específica que se va 
a tratar, entre las industrias de interés que se van a presentar se tienen: aeronáutica, 
petrolera, de alimentos, procesos de transporte y automotriz, para cada tipo de industria 
se presentan los materiales y tipos de aleaciones más usados, además los más 
frecuentes fenómenos de corrosión encontrados allí. Dichos videos fueron elaborados 
totalmente con contenido propio gráfico y de audio. Y se ubicaron en la parte 
correspondiente a la práctica que se asignaba según la industria. Se recopilaron todas 
las prácticas, explicadas cada una por separado, con los procedimientos claramente 
diagramados e ilustrados con fotos con cada uno de los pasos separados mediante la 
utilización de banner en donde la transición puede ser automática y/o manual. Se 
especifica cada uno de los materiales y los equipos empleados en la práctica. El objetivo 
general de la realización de la prueba y anexo en formato PDF con fácil acceso a la guía 
del laboratorio según corresponda, tal y como se puede ver en la figura 3. 
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Además, se crearon y diseñaron unos formularios como se muestran en la figura 4 los 
cuales cumplían la función de pre informe en donde se redactaron cinco preguntas a 
los estudiantes, quienes deben contestarlas preliminar al desarrollo de las prácticas en 
los cuales se evaluaban aspectos teóricos necesarios para un buen desempeño 
durante la prueba del laboratorio, se encuentran preguntas acerca de las normas en las 
que se basan las pruebas, y conceptos teóricos claves vistos en clases. 
 
Para concluir en la página web que se creó un inicio general de las prácticas mostrado 
en la figura 5, en donde se encuentran las recomendaciones a tener en cuenta cuando 
se realiza una práctica, 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 prácticas con mayores garantías. Anexo se encuentra un archivo en 
formato PDF el cual los estudiantes y visitantes de la página tienen acceso, en donde 
se muestran todos los parámetros para ser tenidos en cuenta a la hora de la realización 
del informe final en cada práctica, con ejemplo claro siguiendo las secciones 
determinadas en un artículo científico (Título, autores, resumen, introducción, 
procedimiento experimental, resultados y discusiones, conclusiones y referencias 
bibliográficas). 
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Figura 3. Presentación práctica 1 en la página web. 
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Figura 4. Imagen de los formularios elaborados. 

 
 

 
Figura 5. Pantalla general de las prácticas en la página web. 
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