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Resumen

Titulo: Implementacién de TIC como complemento del proceso de ensefianza/aprendizaje en la asignatura de
corrosion correspondiente a la escuela de ingenieria metallrgica y ciencia de materiales”

Autores: Nifio Joya Myriam Lizeth y Maldonado Zaldua Luisa Fernanda™

Palabras Claves: Procesos de corrosion, TIC, Ensefianza-Aprendizaje, corrosion, e-Learning

Descripcion:

Las tecnologias de informacién y comunicacién (TIC) se han convertido en un tema fundamental en el area de
educacion, llevando al desarrollo de diversas investigaciones sobre la viabilidad de la adaptacion y apropiacion de
TIC en nuestro pais. La escuela de Ingenieria Metaldrgica de la Universidad Industrial de Santander cuenta con la
asignatura de corrosion que es de gran importancia a nivel profesional para el ingeniero metalirgico en donde el
proceso de ensefianza aprendizaje durante los Ultimos afios se ha venido realizando de manera tradicional. En base a
esto, se decidid implementar las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) con el fin de complementar el
proceso de ensefianza aprendizaje de dicha asignatura, en soporte a las clases teéricas y précticas del laboratorio,
brindando al estudiante una alternativa didactica y atractiva para aprender los distintos conceptos relacionados con la
asignatura. La realizacién de todo esto se llevo a cabo mediante la seleccién de los contenidos tedrico-practicos que
permitan al estudiante alcanzar las competencias propuestas dentro del marco de la asignatura y por medio de la
organizacion y diagramacién de distintas herramientas TIC tales como videos tutoriales, videos introductorios, Gif,
Banner, galerias 3D, y formularios reunidos en una pagina web. Todo el desarrollo de este proyecto se realiz6 con el
fin de brindar al estudiante un facil acceso y una mejor comprension sobre los temas que se abarcan dentro del
transcurso de la asignatura.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales. Director: Dr.
Sergio Ismael Blanco Vasquez Doctor en Ingenieria
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Abstract

Title: Implementation of ICT as a complement to the teaching / learning process in the corrosion course corresponding
to the faculty of Metallurgical Engineering and Materials science”.

Authors: Nifio Joya Myriam Lizeth y Maldonado Zaldda Luisa Fernanda™
Keywords: ICTSs, teaching-learning, corrosion, e-Learning
Description

The information and communication technologies have become an essential subject in the education field, which have
led to develop different research about the viability of adaptation and acquisition of ICTs in Colombia. The faculty
of Metallurgical Engineering of the Industrial University of Santander offers a course in corrosion that is of great
importance at a professional level for the metallurgical engineer where the process of teaching learning has been taught
in a traditional way during the last years. According to this, it was decided to implement the information and
communication technologies (ICTs) in order to complement the learning process in the corrosion course, providing
the student a didactic and attractive alternative to learn the different concepts related to the subject. This process was
carried out by means of the selection of the contents that allow the student to reach the proposed competences within
the framework of the subject and through the organization and layout of the different ICTs tools including tutorial
videos, introductory videos, Gif, Banner, and forms gathered in a web page. All the development of this work was
carried out in order to provide the student an easy access and a better understanding of the topics covered throughout
the course.

* Project of grade
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials Science. Director: Dr.
Sergio Ismael Blanco Vasquez. Doctor en Enginieering
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Introduccion

En el afio 1954 se cre6 la carrera de Ingenieria Metallrgica 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 y metalmecanica, entre otros. Asi
mismao se incorporo en el pensum la asignatura de corrosion incluyendo las précticas de laboratorio
como complemento para los estudiantes en esta area del conocimiento. Esta asignatura se ha
venido ensefiando durante afios de la manera tradicional y 62 afios mas tarde se seguian realizando
las mismas practicas de laboratorio desarrolladas inicialmente. La complejidad e importancia a
nivel profesional de la asignatura corrosion, hacen que surja la necesidad de implementar una
estrategia novedosa y propicia de aprendizaje que mejore la manera de entendimiento y permita al
estudiante tener un mayor interés por los temas a tratar.

Considerando los retos actuales de los ingenieros metaltrgicos, en el periodo 2016-2017 se
implementan nuevas practicas de laboratorio que cumplen los parametros establecidos, tales como
mostrar al estudiante procesos industriales actualmente usados, su funcién principal, estudiar
diferentes materiales de interés ingenieril en cada una de las practicas y analizar como la corrosion
les afecta. Debido a la evolucion del proceso ensefianza aprendizaje, se busca implementar el uso
de herramientas TIC con el fin de complementar esta transformacion en el area de corrosion.

Las tecnologias de informacion y comunicacion se han convertido en una eficaz herramienta
para integrar los procesos de ensefianza-aprendizaje, siendo estas, una alternativa innovadora para

la ensefianza de multiples temas y asignaturas. Teniendo en cuenta que no basta conocer acerca
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del uso de las TIC, si no son empleadas de la manera adecuada, surge este proyecto con el fin de
poder brindar a los estudiantes una forma més atractiva para el entendimiento y el dominio de
todos los conceptos relacionados con la asignatura.

Con base en esto se desarroll6 una pagina web que permite complementar el proceso ensefianza
aprendizaje mediante la agrupacion de distintas herramientas TIC que aporten al estudiante una
forma didactica de entender los conceptos relacionados con los principios tedricos y las practicas

de laboratorio brindando un féacil acceso y uso para la comunidad en general.
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1. Antecedentes

El uso de la tecnologia, informacion y comunicacion es indispensable en todos los aspectos
cotidianos. Los avances tecnoldgicos han dado paso al uso de mecanismos didacticos que facilitan
y mejoran el proceso de ensefianza/aprendizaje, Integrando diversos métodos de ensefianza y
haciendo mas atractiva la idea de adquirir conocimientos. Aprovechando el boom tecnoldgico,
surgen nuevas ideas para variar los distintos métodos de ensefianza y es por esto que los institutos
educativos empiezan a realizar investigaciones que permitan la posible implementacion de TIC en
la educacion.

Inicialmente en el Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias de la Universidad de
Guadalajara, se llevé a cabo un trabajo docente en donde se implement6 material didactico, juegos
y videos educativos para la ensefianza/aprendizaje de quimica organica y de esta manera evaluar
el rendimiento de los estudiantes después del uso de tecnologias de informacion y comunicacion.
Este estudio se realiz6 los primeros nueve semestres entre los ciclos 2008 a 2013, durante los
cuales se seleccionaron cuidadosamente las herramientas didacticas y se involucraron en las clases
mediante diversos dispositivos. Finalmente, los resultados obtenidos fueron bastante 6ptimos pues
segun el rendimiento académico de los estudiantes, se pudo concluir que el uso de TIC permite
una mejor comprension de los conceptos y constituye una herramienta pedagogica de gran utilidad
para la ensefianza-aprendizaje. [1]

En el afio 2013, el instituto de estadistica de la UNESCO, realiz6 un analisis regional de la

integracion de las TIC en la educacion y de la aptitud digital en América Latina y el Caribe, en
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donde resaltd la importancia de ampliar el acceso, eliminar la exclusion y mejorar la calidad de la
educacion. Gracias a las encuestas realizadas a 38 paises que alcanzaron una tasa de respuesta de
93%, se encontr6 que la mayoria de paises estaban preparados para implementar estrategias TIC
en la educacion con condiciones favorables. [2]

En el afio de 2014 en la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, México los estudiantes Maria Bautista, Aldo Ramirez y Reynaldo
Hiracheta realizaron un estudio acerca del uso de material didéctico y TIC para mejorar el alcance
académico, en el cual evaluaron el proceso ensefianza/aprendizaje con el uso de herramientas
didacticas y como fué la influencia en la implementacion de dicho método, ademas de como elegir
adecuadamente el material didactico para este tipo de proyectos y ayudar al proceso de
ensefianza/aprendizaje. Finalmente encuentran la importancia del uso de las herramientas TIC en
la educacién y las ventajas que traen para los aprendices en cuanto al mejoramiento académico y
el gran impacto que traeria la aceptacion total de TIC a todas las instituciones académicas. [3]

El diario el Ancasti de Catamarca, Argentina, publicé el 21 de marzo de 2017, una investigacién
educativa elaborada por Fernando Ortiz y Maisa Krenz donde desarrollaron un estudio sobre el
uso de la tecnologia para lograr un mejor aprendizaje en determinados temas. Para evaluar ésto,
trabajaron con dos cursos de segundo afio de secundaria y dividieron los estudiantes ensefiandoles
aun grupo de la manera tradicional y al otro grupo mediante la utilizacién de un software instalado
en las netbook. Después de realizar la ensefianza de un tema especifico, se realizé una evaluacion
igual para los dos grupos y pudieron concluir que el grupo que uso las computadoras tenia
respuestas mas completas y se veia que habia mejor entendimiento de los términos y conceptos

explicados por el profesor. [4]
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Considerando la importancia de la asignatura corrosion para la vida profesional del ingeniero
metaluUrgico, es importante que los estudiantes aprendan conocimientos elementales relacionados
con los fundamentos tedricos acerca de principios electroquimicos, termodindmicos y cinéticos.
Adicionalmente los estudiantes deben conocer técnicas electroquimicas, las cuales son esenciales
para el estudio y la evaluacion de la corrosion, por tanto, un breve resumen de los temas para

abarcar son los nombrados a continuacion.

1.1 Equilibrio electroquimico

Ocurre cuando dos fases con diferentes potenciales electroquimicos se encuentran en una
condicion en la cual dicha diferencia no debe existir, pues el ideal es alcanzar un equilibrio de
potencial en todo el sistema. Una herramienta muy importante que nos ayuda a entender el
comportamiento de los fendmenos en que se presenta la corrosion son los diferentes modelos
acerca de doble capa eléctrica, propuesta por los fisicos: Helmholtz, Gouy y Chapman, Stern y

finalmente Grahame. [5]

1.2 Fundamentos Electroquimicos

e Reacciones Electroquimicas: en los procesos de corrosion se presentan reacciones
electroquimicas que dependen del equilibrio que forme el metal con las especies presentes
en el medio. En todo proceso corrosivo estan implicadas reacciones anddicas y catodicas.

Cuando se habla un proceso corrosivo la reaccion anodica involucra el metal de interés, el
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cual se esta disolviendo o corroyendo. Y la reaccion catédica puede involucrar las diferentes
especies en solucidn, como el oxigeno disuelto, los protones o iones metélicos. [6]
e Doble Capa Eléctrica: es la interfase entre la solucion y el metal, en donde existe una

distribucion de iones presentes en la solucion para compensar la carga superficial del metal.

[7]

1.3 Velocidad de corrosion

El control de la velocidad de corrosion es un punto fundamental para el ingeniero, pues a nivel
industrial mitigar la corrosién juega un papel muy importante en todos los sentidos. Dicha
velocidad de corrosion puede estar limitada de dos maneras: Cuando la velocidad de la reaccion
es menor a la velocidad del transporte de las especies de la solucion a la superficie del electrodo,
se dice que hay un control cinético. Mientras que cuando la velocidad de la reaccion es mayor a la
velocidad en que se transportan los reactivos hasta la superficie del electrodo, se dice que hay un
control por transporte.

e Cinéticade la corrosion: hay varios factores que afectan la velocidad de proceso corrosivo,
cuando esta dado por un control cinético, entre los que se pueden nombrar: la densidad de
corriente de intercambio, el numero de electrones involucrados en las reacciones
electroquimicas y el sobrepotencial aplicado. Un aumento en cada uno de estos, implicaria
un incremento en la velocidad de corrosién. La relacion que tiene la corriente de corrosion

con cada uno de los factores experimentales esta dada por la ecuacion de Butler-Volmer.

[8]
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Control por transporte: Cuando el proceso corrosivo se encuentra limitado por el
movimiento de las especies en la solucion se dice que esta controlado por transporte y se
encuentra definido por la ecuacion de Nernst-Plank. Esta ecuacion describe el flujo total de
materia que va a depender del flujo por difusion, por migracion y por conveccion, donde la
fuerza motriz para el movimiento por difusion es la diferencia de concentracion en
diferentes zonas del medio electrolitico. El flujo por migracién que solamente afecta el
movimiento de las especies cargadas ocurre cuando se presenta una diferencia de potencial
eléctrico entre los electrodos y finalmente el flujo convectivo depende del movimiento
general del medio, el cual puede ocurrir de manera natural como las mareas en los océanos

o de manera forzada cuando existe algin mecanismo de agitacion artificial. [9]

Cada uno de los conceptos definidos anteriormente, son elementales para entender los

fendmenos que ocurren en un proceso corrosivo. Sin embargo mitigar la corrosion es el mayor

desafio, por consiguiente se investiga arduamente el comportamiento de la velocidad de corrosion,

y esta informacion se obtiene a partir de diversas técnicas electroquimicas tales como:

1.4 Técnicas Electroquimicas

Medicion del Potencial a Circuito Abierto: (OCP, por sus siglas en ingles, Open Circuit
Potential) se busca evaluar el potencial natural que alcanza un electrodo en cierta solucion.
Con esta medicion se quiere calcular el potencial de equilibrio de la superficie del electrodo
con las especies en solucion. [10]

Medicion de la Resistencia a la Polarizacién: Partiendo del potencial a circuito abierto

(OCP) se realiza una variacion del potencial del electrodo con el cual se mide la densidad
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de corriente, y alli se obtiene una curva en donde se calcula la pendiente, la cual es
proporcional a la resistencia de polarizacion del material. [11]

Curvas de Polarizacion: Las curvas de polarizacion nos permiten determinar el grado de
susceptibilidad a la corrosién de un material en una solucion. Partiendo del potencial a
circuito abierto (OCP) se fija un potencial 300 mV mas negativos y se hace un barrido de
potencial a una velocidad determinada en sentido positivo, hasta un potencial 300 mV mas
positivos del OCP. Obteniendo asi una grafica con rama anddica y catodica en donde a partir
de estas curvas se calculan las pendientes de Tafel y de su interseccion se determina la Ecorr
e lcor. De estas curvas se puede determinar la velocidad de corrosion, el nimero de
electrones involucrados en las reacciones electroquimicas, y el tipo de control de los
procesos anodicos y catodicos. [12]

Impedancia Electroquimica: esta técnica electroquimica conocida como EIS por sus
siglas en inglés (Electrochemical Impedance Spectroscopy), después de determinar el
potencial a circuito abierto (OCP) se aplica una perturbacion del potencial en un amplio
rango de frecuencias empezando desde las frecuencias mas altas, hasta las mas bajas. Para
cada frecuencia se mide la corriente y se calcula la impedancia asociada, tanto al
componente real como al componente imaginario, y estos a su vez se pueden relacionar con
las resistencias y capacitancias presentes en el sistema electroquimico. La representacion
comun de estos experimentos se realiza mediante diagramas de Nyquist o Diagramas de

Bode. [13]
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Implementar TIC para el complemento del proceso ensefianza/aprendizaje en la asignatura de

corrosion correspondiente al programa de ingenieria metalurgica.

2.2 Objetivos Especificos

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

e Realizar presentaciones mediante herramientas TIC de fundamentos tedricos que
complementen el proceso de ensefianza/aprendizaje.

e Crear videos introductorios de las préacticas del laboratorio que ensefien la importancia del

estudio de la corrosion en diferentes sistemas.

e Elaborar herramientas de evaluacion de los conocimientos necesarios previos a cada una de
las précticas del laboratorio de corrosion.

e Disefiar tutoriales de los tipos de software usados en los ensayos electroquimicos de interés

en las practicas del laboratorio de corrosion.
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3. Metodologia experimental

La metodologia utilizada durante el desarrollo del proyecto de grado anteriormente mencionado
se resume de manera esquematica en la Fig. 1. Se inici6 con una revision bibliogréfica, en donde
el primer paso fue la busqueda de informacion de implementacién de TIC con fines educativos en
carreras de ingenieria y los resultados que se han obtenido en algunas instituciones las cuales han
implementado estas estrategias didacticas. Seguidamente se desarroll6 una encuesta que contenia
12 preguntas de seleccion maltiple y una pregunta abierta con el objetivo de conocer la percepcion
de los estudiantes frente a la metodologia empleada, métodos de evaluacion y el conocimiento
adquirido durante el estudio de la asignatura corrosién. Luego de tabular los datos obtenidos en
las encuestas se determinaron ciertos factores a reforzar en cuanto a la metodologia y las
competencias a alcanzar durante el curso de la asignatura corrosion. Todo esto permitid llevar a
cabo la seleccion de la informacion necesaria para las diferentes herramientas y la preparacion
adecuada del contenido.

Con el objetivo de agrupar todas las herramientas TIC disponibles y seleccionadas para el
montaje de los contenidos de la asignatura, se desarroll6 una pagina web por medio del portal Wix,
que permitié organizar y ofrecer a los estudiantes todos los contenidos en un solo lugar.

En seguida se procedio a la realizacion de las presentaciones mediante diversas aplicaciones
informaéticas con los fundamentos tedricos elementales y complementarios para el proceso de
enseflanza/aprendizaje con conceptos basicos de cinética, termodinamica y electroquimica

relacionados con procesos de corrosion en diferentes sistemas. Para estos contenidos se
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desarrollaron videos introductorios para cada una de las practicas de laboratorio por medio de la
aplicacion Imovie, y algunos Gif por medio de la aplicacion Gif Maker para una fécil
representacion de lo que ocurre cuando se dan algunas reacciones importantes relacionadas con
cada uno de los temas anteriormente mencionados, galerias 3D con varias de las herramientas que
ofrece el portal Wix y el montaje de una serie de imégenes y arreglos para cada una de estas
secciones por medio de programas como Corel DrawX6, Microsoft Power Point y Paint.
Seguidamente se elaboraron unos formularios con la aplicacion “Formularios de Google” en los
cuales se encuentran cinco preguntas de maltiple respuesta, y/o seleccion mdltiple, basadas en
conceptos tedricos vistos en clase y normas ASTM. Dichos formularios se cargaron en la
comunidad virtual de la asignatura con el fin de evaluar los conocimientos previos a las practicas
de laboratorio, siendo indispensable la claridad de ellos para un aprendizaje éptimo y un adecuado
desarrollo practico. A continuacion, se crearon los videos tutoriales para el manejo del software
del potenciostato/galvanostato utilizados en las practicas electroquimicas, estos con una duracién
aproximada entre 3 y 6 minutos cada uno. Se elaboraron mediante el programa Microsoft
Expression Enconder 4 Screen Capture el cual constaba de una captura de pantalla cuando se
realizaban las pruebas experimentales, y adicionalmente se adjunt6 el audio explicando claramente
todos los pasos que se tenian en cuenta durante el protocolo de inicio del software de los
potenciostatos/galvanostatos usados para realizar los diferentes experimentos electroquimicos.
Finalmente, se recopilaron todos los contenidos desarrollados por medio de las herramientas TIC
en la pagina web, creando secciones diferentes que permiten visualizar los contenidos de manera
organizada entre las que se encuentran: inicio, teoria, practicas, software y una seccion de

contactanos todo esto creado para el facil acceso de los estudiantes y monitoreo de los docentes.
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Figura 1. Disefio de la metodologia de trabajo



Implementacion de TIC como complemento del proceso de ensefianza/aprendizaje | 24

4. Resultados y Discusion

De acuerdo al andlisis realizado durante el desarrollo de este proyecto se seleccionaron tres
secciones importantes que se incluyeron en la pagina web que se puede encontrar en el siguiente
link: https://lizethninoj.wixsite.com/corrosion y que se disefi6 para complementar el proceso
ensefianza-aprendizaje de la asignatura corrosion. Estas secciones son:

e Teoria: en esta seccion se podra acceder a tres temas que son considerados fundamentales
para el correcto entendimiento de los procesos de corrosion y el comportamiento de estos
fendmenos. Dichos temas son principios termodinamicos, electroquimicos y cinéticos.

e Practicas: en donde se podra acceder a las normas e implementos de seguridad a tener en
cuenta para el desarrollo de las préacticas, el contenido y procedimiento que se utilizara
durante cada una de ellas, las cuales fueron modificadas anteriormente en el proyecto de
grado: “Disefno y Modificacion de las Guias y Actividades Practicas del Laboratorio de la
Asignatura de Corrosion Correspondiente al Programa de Ingenieria Metallrgica de la
Universidad Industrial de Santander” para el laboratorio de la asignatura corrosion. [14]

e Software: En donde se podra acceder a videos tutoriales sobre el software utilizado en el

desarrollo de los ensayos electroquimicos para las practicas de laboratorio.


https://lizethninoj.wixsite.com/corrosion
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4.1 Seccién teoria

Gracias a las conclusiones y consideraciones obtenidas por medio de las encuestas realizadas a
los egresados del programa de ingenieria metalrgica en el periodo comprendido entre 2005-2016,
se seleccionaron los principios te6ricos de mayor importancia para el desarrollo de las
competencias y se llegd a tres temas que abarcan distintos conceptos los cuales permiten al
estudiante entender las preguntas: por qué y como ocurren los procesos corrosivos. Estos temas
son:

« Principios termodindmicos

e Principios electroquimicos

« Principios cinéticos

El entendimiento de los principios termodindmicos es fundamental en corrosion, ya que la
tendencia termodinamica que tienen los materiales a llegar al estado de minima energia trae como
consecuencia directa que un gran numero de materiales de interés ingenieril, presentan la tendencia
natural de formar productos més estables como lo son los 6xidos y sulfatos. El entendimiento de
la tendencia a la reduccién de la energia, expresado mediante la energia libre de Gibbs y su
equivalente en potencial eléctrico desarrollado por Nernst permiten entender cuan viable es que
ocurra 0 no un proceso corrosivo Yy predecir las condiciones de estabilidad del metal. En cuanto a
los aspectos electroquimicos existen varios conceptos fundamentales para comprender la
interaccion de los metales con el medio, entre estos se destacan la doble capa eléctrica y las
reacciones de 0xido-reduccion. Estos dos conceptos son aplicables tanto para procesos faradaicos
(donde se tiene intercambio de electrones) como los no faradaicos (donde ocurren procesos de

carga-descarga sin la presencia de reacciones). [15]
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Ademas, Considerando que los metales no siempre se encuentran en condiciones de equilibrio,
es importante considerar los principios cinéticos que estudian las velocidades de las reacciones
electroquimicas y los mecanismos de transporte de materia en el electrolito, permitiendo conocer
el tipo de control por el cual ocurren las reacciones y por lo tanto el proceso corrosivo. [16]

El entendimiento de todos estos conceptos permite al estudiante comprender los principales
fendmenos asociados a los procesos corrosivos y estudiar su comportamiento para mitigar la
corrosion.

Buscando la mejor manera de transmitir estos conceptos que son de dificil analisis y lectura en
los libros, se pudo realizar la eleccion de las herramientas a utilizar durante el desarrollo de este
proyecto y se realiz6 el disefio de la plataforma web donde los estudiantes pueden encontrar los
conceptos tedricos de una forma didactica y un enfoque no solo de la fundamentacién tedrica sino

de la aplicacion de los conceptos en la industria.

4.1.1. Principios termodinamicos. Para este tema, se disei¢é una galeria 3D de minerales
compuestos por los metales de mayor interés ingenieril (Fe, Al, Cu) explicando la tendencia natural
que tienen los metales a formar productos de corrosion entre los que se encuentran sulfatos, 6xidos
y cloruros. Para facilitar el manejo de la informacion se desarroll6 una forma dinamica en la que
al pasar el puntero sobre cada una de las iméagenes, muestra un texto con la informacién pertinente
de cada una de estas como se observa en la Fig. 2. Ademas se incorporé un video donde se
presentan algunos conceptos termodindmicos esenciales como la serie electromotriz, energia libre
de Gibbs, ecuacion de Nernst, serie galvanica y reacciones de oxidacion y reduccién con un
ejemplo, con el fin de que el estudiante identifique los fendmenos termodindmicos relacionados

con los procesos corrosivos.
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PRINCIPIOS TERMODINAMICOS

Asi como todos los procesos en la naturaleza, la . o
degradacién de los materiales ocurre mediante la MINERALES
corrosion la cual se debe a principios

termodindmicos. Como todo lo que nos rodea, los

materiales tienden al estado de menor energia,
en el caso especifico de los metales dicho
estado involucra dxidos, hidroxidos o sales asi
como se presentan en la naturaleza.

Este principio termodinémico es el que nos va a
indicar si los procesos corrosivos pueden suceder.
Los metales tienden a la formacion de oxidos, en
esto podemos conseguir oxidos de cobre (dxido
cuproso, (Cu20), oxido clprico, (CuO)),
oxidos de hierro (6xido ferroso, FeO, o6xido
férrico, Fe203, oxido ferroso férrico (Fe304)),
oxidos de aluminio (AI203) que se encuentran
como corindén y esmeril entre otros.

malaquita

Formula quimica
Gu2CO3(0H)2
Es un mineral secundario da
sitos do cobre, suele
trarse junto a la azurita,
cristales aislados son

raros, lo habitual es que
formen nodulos 0 masas
radiadas. Contiana alrededor
de un 60% de cobre.

i1 BCUACION DE NERNST
&: —nF AE

Figura 2. Plataforma web, tema uno (Principios termodinamicos).

4.1.2 Principios electroquimicos Para la presentacion de este tema, se disefiaron GIF, como el
que se aprecia en la Fig 3. que representan los modelos de doble capa eléctrica propuestos por
algunos de los fisicos que participaron en el desarrollo de estos, con el propésito de que el
estudiante pueda visualizar el movimiento de las particulas cargadas (iones metalicos en
soluciones acuosas). La estructura de la doble capa eléctrica que se forma cuando dos fases entran
en contacto es un factor determinante en los fendmenos cinéticos y en las propiedades de equilibrio
asociadas a esta zona. Las energias de activacion para los procesos de transporte de iones y de
transferencia de carga estan determinadas en gran medida por la capacidad de almacenamiento de
carga en esta region y su relacion con el potencial aplicado. [17]

Todo esto hace imprescindible el estudio de este tema para cualquier campo de aplicacion

particular de la electroquimica debido a que en la mayoria de los casos los fendmenos que
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controlan este tipo de procesos ocurren en la interface electrodo-electrolito. Adicionalmente se

agreg6 un audio que explica cada uno de los modelos propuestos.

L

El primer modelo sobre doble capa eléctrica El fisico Francés Louis Gouy junto con el
fue desarrollado por el fisico Aleman Britdnico fisico-quimico David Chapman
Helmholtz en 1879 en donde afirmaba la desmentian el modelo expuesto por

de una capa la cual se Helmholtz, y en 1910 exponian la
basaba en la diferencia de potencial entre 2 existencia de una uUnica y difusa capa,
capas de cargas eléctricas de signo debido a la agitacién térmica de los iones
opuesto. Una carga sobre el metal, y la en solucién y a las fuerzas eléctricas entre
otra carga sobre la interfaz de la solucién, estos iones.

los cuales en conjunto se comportaban
como un condensador de placas paralelas.

Figura 3. Plataforma web, tema dos (Principios electroquimicos).

4.1.3 Principios cinéticos. Para el disefio de los contenidos de los principios cinéticos,
mediante el uso de GIF se ilustran los pasos en los que ocurren dos reacciones representativas: la

oxidacion del sodio y la evolucion del hidrégeno que se muestra en la Fig. 4.
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Figura 4. GIF Evolucion del hidrogeno

Adicional a esto, considerando la importancia del aprendizaje de las ecuaciones que modelan
los procesos cinéticos se incorporaron la ecuacion de Butler-Volmer (Fig. 5) con la que se define
la velocidad de reaccidn en funcion de la cinética de la reaccion y la ecuacion de Nernst-Plank que
modela el flujo de materia en funcion de la difusion, migracién y conveccién. Estas ecuaciones
permiten relacionar la cinética del proceso corrosivo con factores como el coeficiente de simetria,
la constante de Faraday, el nimero de electrones involucrados, la constante de los gases, la
temperatura absoluta, la concentracion de las especies en solucion, el coeficiente de difusion, la

presencia de un campo eléctrico y las posibles formas de agitacion.
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« B: coeficiente de simetri