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Resumen

En el presente trabajo se utilizan los motores de busqueda de informacion (Google) y de videos (Youtube), para
seleccionar las primeros sitios web que explican el concepto corrosion. Se pretende analizar la informacion
encontrada para determinar consensos ¢ identificar palabras con el fin de elaborar una propuesta constructiva de
estructura para la educacion incluyente en ingenieria. Este trabajo es una propuesta de mejora y de ajuste a las
nuevas formas de divulgacion y de comunicacion de la informacion que surge después de detectar, en los
estudiantes de la actualidad, un incremento de sus falencias conceptuales y dificultades en la comprension de
distintas tematicas que se desarrollan en los cursos relacionados con quimica, fisicoquimica y procesos quimicos.

Se encontré que en los sitios de comunicacion y en los libros de texto existen diferentes términos para definir el
concepto de corrosion, y algunos de estos son considerados, por principiantes, como basicos, desconociendo que se
requiere un bagaje conceptual muy amplio en fisica, quimica, fisicoquimica y electroquimica. Se propone una
estructura de ensefianza simple con el fin de reorganizar la informacion que sera divulgada en los medios, recurso
que, ademas de los estudiantes en educacion formal, estan utilizando los individuos que por algin motivo
abandonaron su proceso formativo o aquellos que en edades adultas ingresan por primera vez a un proceso
formativo y que estan interesados en aprender estas tematicas, denominadas “duras”.
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Abstract

In the present work, the search engines for information (Google) and videos (Youtube) are used to select the first
websites that explain the concept of corrosion. It is intended to analyze the information found to determine
consensus and identify words that help to develop a constructive proposal of structure for inclusive education in
engineering. The present work is a proposal for improvement and adjustment to new forms of information
dissemination and communication. This work arises after detecting, in current students, an increase in their
conceptual flaws and difficulties in understanding different topics that are developed in courses related to
chemistry, physicochemistry and chemical processes.

It was found that in the communication sites and textbooks there are different terms to define the concept of
corrosion, and some of these are considered, by beginners, as basic, not knowing that a very broad conceptual
background in physics, chemistry, physicochemistry and electrochemistry. A simple teaching structure is proposed
in order to reorganize the information that will be disseminated in the media, a resource that, in addition to students
in formal education, are using for individuals who for some reason abandoned their training process or those who
are in adulthood they enter for the first time a formative process and they are interested in learning these topics,
called “hard”.

Palabras clave: Corrosion, Self-learning, Learning structure.
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1. Introduccion

La corrosion no siempre es negativa, existen inhibidores que son 6xidos metalicos. Sin embargo, este
fenémeno tan antiguo y ampliamente estudiado, ain muestra, para las distintas poblaciones, evidentes
problemas econémicos causados por su aparicion. Es bien conocida la degradacion de algunos materiales
metalicos, que son utilizados en diferentes sectores industriales, los metales que son expuestos a distintos
ambientes corrosivos se deterioran. Ademas, se ha demostrado que se invierte demasiado dinero en
prevencion y control de corrosion, esto incluye el mantenimiento de estructuras, puentes y medios de
transporte; un ejemplo es la “inversion” que hizo México en el afio 1999 por un valor de $52°000.000 de
pesos mexicanos para la compra de inhibidores de corrosion en la industria petrolera (Cabrera-Sierra et
al., 2007). También en los Estados Unidos, se ha estimado que el costo de los dafios causados por
corrosion de los materiales es en promedio un 3% del producto interno bruto de la nacidn, esto
corresponde a aproximadamente US $ 276 mil millones (Singh, 2014, NACE International, 2002).

Las investigaciones y publicaciones sobre ciencia e ingenieria de corrosion son de gran importancia para
ayudar a los autodidactas y para apoyar nuevas investigaciones, porque adicional a la problematica
econdmica, se deben mantener esfuerzos para aprender e investigar problemas de seguridad y problemas
ambientales causados directa o indirectamente por este fendomeno. Evitar por ejemplo, el derrame de
sustancias que se encuentren almacenadas en recipientes susceptibles de deterioro por corrosion; evitar la
emision de sustancias metalicas producto de corrosion y reducir la posibilidad de accidentes por caida de
puentes o de estructuras debido al deterioro de materiales. La importancia de esta tematica hace que se
abarque desde distintas disciplinas de la ingenieria. Se encuentran investigaciones relacionadas con
quimica, materiales, mecanica, civil, metalurgia, farmacia, alimentos, electricidad, electronica, forestal y
administracion las cuales enfocan sus esfuerzos de acuerdo a la disciplina académica para identificar los
efectos corrosivos y econémicos ocasionados por el ambiente al que estan expuestos diversos materiales
(Aperador et al., 2010, Lara et al., 2007, Bastidas et al., 20006).

Por otro lado, estamos viviendo un periodo de globalizacion en el cual los desarrollos cientificos y
tecnologicos se divulgan muy facil y continuamente. La informacion divulgada presenta las orientaciones
y el vocabulario propios de cada disciplina. El uso de distintos términos para explicar un mismo
fenomeno hace que el proceso de aprendizaje requiera tiempo adicional para interpretar la informacion
desde el contexto presentado, lo que posiblemente conduce a desmotivacion por parte de los estudiantes
que por primera vez abordan estos estudios, siendo ésta, otra causa de abandono de su proceso académico
(Moreno y Sanabria, 2005), (Gellings, 2018). Este problema de desmotivacion puede ser mas evidente
para los estudiantes que por algun motivo abandonaron estudios y luego decidieron retomar su proceso
académico sin orientacion. Por lo tanto, para que la educacion sea incluyente existe una necesidad de
revisar y reestructurar las temadticas y los conceptos fundamentales en ciencias e ingenieria que se
divulgan en el siglo XXI (Buntrock, 2014), y para garantizar el rigor cientifico, son los investigadores en
ciencia, tecnologia e ingenieria los encargados de apoyar estas modificaciones académicas.

Una revisidon somera a los estandares curriculares de educacion basica, en Espafia y Colombia,
evidencian que la tematica relacionada con corrosion se ensefia desde primaria. En estos documentos se
identifica, solamente, la tendencia a ensefar el fendmeno quimico y la reacciéon quimica (Moreno y
Sanabria, 2005), (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte, 2014). Sin evaluarlos como buenos o
malos, estos estandares académicos y las estructuras curriculares siempre son susceptibles de mejora. Por
lo tanto los procesos de calidad pueden direccionar su trabajo hacia el mejoramiento continuo de la
educacion, basados en andlisis de resultados académicos y en la calidad de los profesionales e
investigadores que se encuentran en el medio laboral. Los profesionales e investigadores del siglo XXI
seran el apoyo para los emprendedores, técnicos y operarios y asi encaminar el cumplimiento de los
diecisiete objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que plante6é la Organizacién de Naciones Unidas
(ONU).
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Debido a que el fenémeno natural de la corrosion se estudia desde los primeros niveles de educacion
basica y que se investiga desde distintas disciplinas, es comun encontrar bastante informacion
relacionada con este importante tema. Una de las formas mas agiles para encontrar informacion es el uso
de los motores de busqueda de paginas web desde los cuales se encuentran videos, documentos,
resumenes, presentaciones y libros de texto. Una revision sistematica de la informacion relacionada con
el concepto corrosion muestra la necesidad de organizarla y de proponer una estructura para su
aprendizaje. Esto con el fin de que cualquier individuo interesado y que por primera vez aborda la
tematica, conozca los niveles de aprendizaje y los conceptos previos requeridos para asi determine el
tiempo minimo que requerird para su proceso académico. También se busca que los estudiantes en
condiciones normales de aprendizaje se motiven y despierten el interés por aprender y entender este
fendomeno que tantos problemas econdémicos y accidentes ha causado a las sociedades y a la economia.

Con la siguiente propuesta, se pretende elaborar un modelo de estructura de ensefianza de las ciencias,
que direccione los lineamientos y estandares curriculares fundamentando como caso de estudio la
tematica relacionada con el concepto corrosion. Adicional a la metodologia se sugiere que futuros
trabajos incluyan el estudio de la legislacion nacional sobre ensefianza para que los libros de texto sean
actualizados y asi lograr el engranaje con las tematicas sugeridas. Se pretende reorganizar las tematicas
de ensefanza-aprendizaje para facilitar la comprension y desarrollar conocimiento desde niveles basicos
de educacion hasta llegar a una fundamentacion tedrica solida en los niveles avanzados de ingenieria
(Shulman, 2005). Con esta propuesta se pretende, también, aportar a las investigaciones relacionadas con
problematicas de aprendizaje de ciencias y con recursos didacticos (Gomez y Lavin, 2016).

2. Metodologia

Este trabajo forma parte de la investigacion: “Propuesta de estructura para el proceso educativo de la
ingenieria en el siglo XXI” que la autora realiza en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas. Para el caso de estudio se realizé una consulta exhaustiva de publicaciones
relacionadas con el concepto corrosion, con esto se pretende caracterizar la informacion e identificar
alguna correlacion conceptual con base en lo cual se hace la propuesta de estructura. A continuacién se
explican estos aspectos metodologicos.

2.1. Seleccion y consulta de publicaciones

La seleccion y consulta de publicaciones se divide en dos partes, la primera una revision de aspectos
histdricos generales y la segunda una revision sistematica en la cual se buscaron las 10 primeras paginas
que con la palabra corrosion se consideran son de mayor consulta desde el motor de busqueda Google,
los 5 primeros videos que con la palabra corrosion se presentan desde el buscador Youtube, y siete libros
que se seleccionaron con base en los niveles actuales del proceso ensefianza-aprendizaje. Se identificé la
tematica para los cursos: quimica general, electroquimica, fisicoquimica, ciencia de materiales y
corrosion. Ademas, se buscaron publicaciones seleccionadas desde la base de datos de Science Direct.
Para este caso, se escogieron los primeros cinco articulos mostrados después de digitar la palabra
“corrosion”.

2.2. Recopilacion de la informacion

Se elaboré un instrumento de clasificacion (Tabla 1) en el cual se registr6 la informacion general
encontrada en los documentos consultados. Esta informacion basica es utilizada para caracterizar los
niveles conceptuales requeridos y posterior propuesta de la estructura para el proceso ensefanza-
aprendizaje. La informacion que inicialmente se encuentra es la definicion o concepto, por lo tanto es la
primera columna en el instrumento. Las teorias o modelos tedricos que explican la corrosion se
relacionan inicialmente con quimica (Q), electroquimica (EQ) y fisicoquimica (FQ), por lo tanto la
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segunda columna del instrumento se usa para identificar cual de estos trata el documento seleccionado.
También es comun encontrar informacion relacionada con tipos de corrosion, causas, medicion y
prevencion. En el instrumento se debe marcar cuéles fuentes de consulta incluyen (ok) o no incluyen (-)
la informacion. Esta primera recopilacion de informacidon agiliza luego el seguimiento para la
caracterizacion.

. . Aspectos Generales identificados
Identificacion ASDECIOS
de la fuente | Definicion DS : Tipos de | Factores . .
teoricos ., Medicion Prevencion
de consulta | /concepto corrosion | /causas
Q| EQ | FQ

Tabla 1: Instrumento para recopilar la informacioén que se encuentra en documentos relacionados con
corrosion

2.3. Caracterizacion en niveles conceptual

Para la caracterizacion conceptual, se elabor6é un segundo instrumento textual en el cual se registran los
términos identificados para comunicar la informacion relacionada con corrosion. Esta terminologia debe
ser analizada para establecer los fundamentos tedricos que seran necesarios para la interpretacion y
comprension de dichos términos. Por ejemplo, se lee que “corrosion es un fendomeno natural que se lleva
a cabo por la pérdida de electrones”. Primero, identificar el significado del concepto fendmeno para las
ciencias naturales. Segundo, entender que existe un modelo atdomico en el cual existen electrones y que
estos se pierden, requieren fundamentacion basica de fisica y quimica sobre modelos atdmicos. Ademas,
la explicacion de modelo atdmico debe ser analizada desde otra estructura de ensefianza de las ciencias.

2.4. Propuesta de estructura

Por ultimo, con base en informacion tedrica fundamental encontrada en los documentos, y con la
clasificacion conceptual, se elabora la propuesta para el proceso ensefanza-aprendizaje del tema
corrosion. Los niveles de aprendizaje propuestos para corrosion estan basados en el patron basico
investigado, para geometria, por los holandeses Dina Van Hiele-Geldof y Pierre Van Hiele (Jaime y
Gutiérrez, 1990); en el cual los autores presentaron cinco niveles para el razonamiento de los estudiantes,
empezando por el nivel cero que corresponde al reconocimiento concreto de los objetos, se avanza por
niveles que corresponden a analisis, clasificacion y deduccion hasta llegar al nivel cuatro donde se
presentan los aspectos abstractos como axiomas. Para la presente propuesta se jerarquizan cuatro fases,
las cuales comienzan con un conocimiento concreto del fendomeno del mundo fisico o quimico, luego se
abordan los conceptos abstractos en los cuales se explica la corrosion desde modelos matematicos y
quimicos iniciales (llamado analisis teérico) y después de un estudio formal del aprendizaje, se pueden
abordar otros modelos matematicos, quimicos, electroquimicos y fisicoquimicos mas especificos con el
fin de reproducir el fenémeno y para analizar resultados de investigacion.

3.Resultados

3.1. Aspectos historicos generales sobre la corrosion

Aunque los estudios arqueoldgicos indican que en €pocas prehistoricas, como la edad de bronce, se
manipularon metales para la produccion de artefactos (Lull et al., 1992) en estos documentos no
evidencian estudios cientificos acerca de la corrosion. El hecho de obtener metales a partir de minerales
indica el manejo de, las actualmente conocidas, reacciones de reduccion, sin embargo no se evidencian
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publicaciones sobre las reacciones quimicas relacionadas con reduccidon ni la reaccion inversa de
corrosion.

Se puede atribuir a Lavoisier el inicio de estudios generalizados sobre reacciones quimicas (Lavoisier,
1775), quien descubrid6 el originalmente denominado “dephlogisticated air”, actualmente conocido como
oxigeno, el cual fue identificado como un componente del aire. Adicionalmente, se encuentra que
Lavoisier hizo la primera publicacion cientifica sobre corrosiéon denominando a los 6xidos metalicos
“metallic calces” y presentado como un misterio de la reaccion de reduccion de dichos 6xidos metalicos
Posteriormente, en el afio 1820, el termino corrosion también fue utilizado en una publicacion sobre
anatomia del cuerpo humano, en la cual, Bonélls y Lacaba (Bonélls y Lacaba, 1820) explicaron la forma
de disecar arterias y venas utilizando inyecciones metalicas y preparaciones anatomicas por corrosion.
Adicionalmente, en el afio 1850 se encontrd un reporte experimental acerca de una investigacion sobre
corrosion de barras ferroviarias, en el cual se presentd un analisis sobre la corrosion en el aire y en el
agua (Mallet, 1850). También se encontraron trabajos sobre corrosion de hierro debido a accién eléctrica,
entre ellos un reporte de Barker, William M.D. en el afio 1836 (Barker, 1836) y por ultimo, en libros de
texto para la instruccion primaria elemental y superior primaria evidencian que en el afio 1844 ya se
ensefaba la corrosion y las reacciones quimicas (Avendano, 1844).

La corrosion se concibid, inicialmente, como un fenomeno de deterioro de metales. Sin embargo, en las
actuales investigaciones y los desarrollos tecnoldgicos modernos, han demostrado que los procesos de
corrosion se llevan a cabo de distintas formas y puede medirse con distintos métodos. Para conocer el
fenomeno, se requiere el analisis de distintas variables como el tipo de metal, su composicion, proceso de
obtencion, efectos térmicos y/o mecanicos durante su uso, existencia de tensiones internas o externas,
efecto del ambiente quimico y otras (Albella, 2003). Sin embargo, a pesar de los esfuerzos actuales en
investigacion, las problematicas relacionadas con los efectos de la corrosion crecen y se crea una,
aparente, brecha entre las tematicas estudiadas y los problemas reales actuales. Serd un reto, para la
formacion de ingenieros del siglo XXI, reducir la brecha y apoyar a la sociedad para que se reconozca la
importancia de continuar estudios a nivel avanzado.

3.2. Publicaciones seleccionadas

Los documentos encontrados, segun la metodologia propuesta, son mostrados en las Tablas 2 - 4 y se
distribuyen de la siguiente manera; la Tabla 2 presenta las primeras 10 paginas web encontradas desde el
motor de busqueda Google, después de digitar la palabra corrosion. En la Tabla 3 se presentan las
direcciones URL de los 5 primeros videos Youtube encontrados después de digitar la palabra corrosion y
por ultimo, en la Tabla 4 se registran las fuentes bibliograficas comunes de las areas quimica general,
electroquimica, fisicoquimica, corrosion y ciencia de materiales.

Identificacion de la fuente de Direccion URL
consulta

Gl https://es.wikipedia.org/wiki/Corrosi%C3%B3n

G2 https://conceptodefinicion.de/corrosion/

G3 http://www.unilibre.edu.co/revistaingeniolibre/revistas/articulos/Conceptos-basicos-de-la-
corrosion-2.pdf

G4 http://hipotesis.uniandes.edu.co/hipotesis/images/stories/ed04pdf/Corrosion.pdf

G5 https://www.ecured.cu/Corrosi%C3%B3n

G6 http://www.scielo.sa.cr/pdf/tem/v28n3/0379-3982-tem-28-03-00127.pdf

G7 http://www.nervion.com.mx/web/conocimientos/anticorrosivos.php

G8 http://blog.utp.edu.co/metalografia/9-principios-de-corrosion/

G9 https://www.bricolemar.com/blog/como-evitar-corrosion/

G10 https://www.pintuco.com.co/blog-pintuco/a-la-medida/la-corrosi%C3%B3n-afecta-estructuras-
de-metal

Tabla 2: Primeras diez (10) paginas web encontradas durante la bisqueda del término corrosion
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Identificacion de Direccion URL
la fuente de
consulta

Y1 Maravillas modernas — Corrosion y descomposicion. https://www.Y outube.com/watch?v=-5Xcm5M6ZkQ
Video subido por Juan Orea el 26 de sept de 2017. Aprox. 30 minutos

Y2 https://www.Youtube.com/watch?v=uWh37LMJjT0 aprox. 10 minutos

Y3 https://www.Youtube.com/watch?v=u9H9a5j1 GZw aprox. 9 minutos

Y4 https://www.Y outube.com/watch?v=gaTInfWfoQw aprox. 24 minutos

Y5 https://www.Y outube.com/watch?v=avzPKZzqv6k aprox. 25 minutos

Tabla 3: Primeros cinco (5) videos desde Youtube, encontrados con la palabra corrosion

Identificacion Autor Titulo Referencia
de la fuente de
consulta
L1 Brown, Theodore L. et al Quimica, la ciencia central (Brown, LeMay, Bursten, &
Murphy, 2009)
L2 Masterton William, Hurley | Quimica, principios y reacciones (Masterton & Hurley, 2003)
Cecile
L3 Dominguez, Manuel Ma. Electroquimica, cuestiones y | (Dominguez, 2000)
problemas
L4 Ball, David W. Fisicoquimica (Ball, 2004)
L5 Jones, Denny A. Principles and prevention of corrosion | (Jones, 1996)
L6 During, D.D. Corrosion Atlas, a collection of | (During, 2018)
illustrated case histories
L7 Callister, William Fundamentals of Materials science and | (Callister, 2012)
Engineering—An integrated approach
(ch. 16)

Tabla 4: Libros de texto seleccionados para analizar la informacion relacionada con corrosion
3.3. Informacion recopilada

En general, se encontré que los documentos seleccionados, presentan la definicion de corrosion, aunque
difieren en identificar si es una reaccidon quimica, una reaccion electroquimica, un fendémeno, un
deterioro o un proceso. También se encuentran diferencias entre las causas de la corrosion, por ejemplo
que se debe a un ataque del entorno o iones en el entorno. A manera de resumen, en la Tabla 5 se
muestran los aspectos que se han identificado presentes (ok) en cada uno de los documentos
seleccionados, para el caso de no encontrar la informacion en el documento analizado, se marcara con un
guion (-) en la casilla correspondiente. Con esta informacién no se pretende un estudio estadistico,
unicamente se hara una revision cualitativa para luego identificar aspectos conceptuales requeridos para
su aprendizaje.

Con la lectura inicial se encontré que no hay consenso al definir el término o concepto corrosion,
también se encuentra que no todos los documentos analizados presentan una definicion de corrosion. En
el libro de fisicoquimica analizado (Ball, 2004) no hay definicidén de corrosion, sin embargo el autor trata
el tema de la reaccion de oxidacion (REDOX) y obviamente por el nivel del libro, se asume evidente que
la corrosion es una oxidacion. El autor introdujo el término en un ejemplo, para hallar potencial estandar
de la reaccion para obtener iones férricos a partir de hierro metalico, y en este indica que el producto se
denomina herrumbre; en parrafos posteriores usa el término corrosion, de forma evidente.

A continuacion se presenta, de forma mas detallada, la informaciéon como un listado de términos que se
encuentran en los documentos seleccionados, y donde se explica el concepto corrosién. Es importante
precisar que en los documentos para cursos avanzados como electroquimica, fisicoquimica y corrosion
no se retoma informacion bésica y esta debera ser estudiada siguiendo una estructura para la educacion,
de tal manera que los estudiantes autodidactas apropien el conocimiento en forma planeada.
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. ., Aspectos Generales identificados
Identificacion de Aspectos
la fuente de Definicion / 1 Tipos de L .y
consulta concepto tedricos corrosion Factores/causas medicion Prevencion
Q | EQ | FQ

Gl ok - - - ok ok - ok
G2 ok - - - - ok - -
G3 ok - - - ok ok - ok
G4 ok - ok - ok ok - ok
G5 ok - - - ok ok - -
G6 ok - ok - ok ok - ok
G7 ok ok | ok - - ok - ok
G8 ok ok - - ok ok - ok
G9 ok - - - ok ok - ok
G10 ok - - - ok - - ok
Y1 ok - ok - - ok - ok
Y2 ok ok | ok | ok - ok ok -
Y3 ok - ok - ok ok - ok
Y4 ok ok | ok - ok ok ok -
Y5 ok - ok - ok ok ok -
L1 ok ok | ok | ok - ok - ok
L2 ok ok | ok | ok - ok ok -
L3 - - ok | ok - ok ok ok
L4 ok ok | ok | ok - ok ok -
L5 ok ok | ok - ok ok ok ok
L6 ok ok | ok | ok ok ok - ok
L7 ok - ok - ok ok ok ok

Tabla 5: Aspectos identificados, sobre corrosion, en los documentos seleccionados
3.3.1. Concepto corrosion y aspectos teoricos

En la Tabla 6 se presentaran los términos caracteristicos que se encuentran en cada uno de los
documentos para definir el término corrosion y para explicar aspectos tedricos relacionados con quimica,
electroquimica o fisicoquimica de la corrosion.

Un primer aspecto de analisis respecto al concepto corrosion es la falta de consenso para su definicion,
por ejemplo, si la corrosion es una reaccion quimica (REDOX), deberia cumplir el principio de
conservacion de la energia, lo cual no es evidente cuando en la definicion se utilizan los términos:
“pérdida”, “deterioro”, “degradacion” o “destruccion”, estos términos se manejan desde lo concreto, para
explicar de forma general las modificaciones morfologicas que sufre el material, pero son términos que
deben ser corregidos por expertos. Se sugiere que el concepto de corrosion sea definido y publicado, por
la comunidad cientifica, en documentos estandar del siglo XXI los cuales seran utilizados por neofitos
interesados en aprender esta amplia disciplina, ademas esta definicion debe ser estructurada para que
desde niveles basicos de educacion se empiece a conocer este “fenomeno” de manera sencilla y asi
motivar su estudio e investigacion.

Al analizar los demas términos identificados en los documentos seleccionados para definir la palabra
corrosion, se identificaron 6 grupos que se clasificaron por similitudes en la explicacion: primero se
agruparon los términos relacionados con el efecto final: deterioro, destruccion, desintegracion y erosion;
segundo se agruparon los términos relacionados con la transformacion: ataque, proceso, reaccion
quimica, reaccion electroquimica, oxidacion, transferencia quimica; tercero se agruparon los términos
relacionados con el proceso fisicoquimico: estabilidad, regreso a estado natural, espontaneidad; cuarto se
agruparon los términos relacionados con la causa: material, impacto y entorno; quinto, solamente el

! Aspectos tedricos quimicos (Q), electroquimicos (EQ) o Fisicoquimicos (FQ)
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término es fendomeno y relaciona la situacion concreta; por ultimo se agrupan los términos que requieren
conocimiento electroquimico: potencial energético, electricidad, iones, valencia, anodo, catodo.

Identificacion de

la fuente de Términos encontrados para definir corrosion/para explicar aspectos teéricos
consulta

Gl Deterioro, ataque, buscar mayor estabilidad, reaccion quimica, reaccion electroquimica, fendmeno que
afecta, problema industrial.

G2 Reaccion quimica de metal con oxigeno, deterioro, impacto electroquimico, proceso.

G32 Deterioro, destruccion, reaccion quimica, reaccion electroquimica, proceso, regreso a su estado natural.

G4 Fendmeno espontaneo, materiales procesados, oxidacion acelerada, degradacion, fenomeno de naturaleza
electroquimica.

G5 Destruccion, oxidacion, proceso electrolitico, electrolito, proceso de oxidacion, destruir (disolver).

G6 Fenoémeno, proceso de deterioro, reacciones quimicas, reacciones electroquimicas, menor potencial
energético.

G7 Destruccion, desintegracion, materiales, proceso electroquimico con el medio, proceso de erosion con el
medio.

G8 Deterioro, ataque quimico, entorno.

G9 Deterioro, reacciones quimicas, metales.

G10 Del latin “corrodere” roer las piezas. Fendmeno, transformacion, reacciones quimicas con el medio,
reacciones electroquimicas con el medio, deterioro del elemento, deterioro de las propiedades.

Y1 Reaccién quimica natural, nivel atdmico, electricidad, intercambio de electrones, iones, 6xidos.

Y2 Reaccion de oxidacion y reaccion de reduccion, valencia,catodo, dnodo, disolucién, electrones.

Y3 Afiadir oxigeno, voltaje de corrosion

Y4 Reaccion quimica, reaccion electroquimica, material metalico, medio que rodea (medio agresivo), forma
i6nica del metal, termodinamicamente estable.

Y5 Proceso destructivo, interaccidn quimica, interaccion electroquimica, ambiente, proceso irreversible.

L1 Proceso de oxidacion, compuesto metalico, reaccion, metal, sustancia del entorno, pérdida de electrones,

cationes, ataque, acidos, compuesto i6nico, reacciones oxido-reduccion indeseables, reaccion espontanea,
convertir en compuestos, proceso termodinamicamente favorable, 6xidos impermeables, herrumbre.

L2 Sufrir corrosion en contacto con la atmosfera, reaccion de metales con oxigeno, vapor de agua o didoxido
de carbono.reaccion, zonas anodicas, zonas catddicas, transferencia de electrones,iones, célula voltaica,
circuito eléctrico.

L33 -

L4 Transferencia de carga, reaccion de oxidacion, reaccion de reduccidn, potencial eléctrico, fuerza
electromotriz, semirreacciones, electrodos.

L5 Destruccion reacciones quimicas, metal, aleacion, ambiente, estado combinado del metal, compuestos
quimicos, minerales.

L6 Reaccion quimica, reaccion electroquimica, metal, ambiente, deterioro del material, deterioro de
propiedades, ataque, ambiente conductor de iones, electrolito, transporte de corriente eléctrica.

L7 Deterioro, pérdida de material por disolucion (corrosion), formacion de una capa no metalica (oxidacion),
ataque destructivo de un metal, ataque involuntario de un metal, ataque electroquimico superficial,
proceso.

Tabla 6: Términos caracteristicos encontrados para definir y para explicar aspectos tedricos,
relacionados con el concepto corrosion, en los documentos seleccionados

Por lo tanto, se podria sugerir que para definir el término corrosion se tenga en cuenta la situacion
concreta (fenomeno), la transformacion, las causas, el efecto y por ultimo se elabore una explicacion
cientifica desde quimica, fisicoquimica y electroquimica. Respecto al concepto “fendomeno”, este se usa
porque la corrosion se manifiesta como una situacion perceptible en la dimension consciente de las
personas. Sin embargo, es necesario que en los documentos cientificos para los procesos ensefianza-
aprendizaje se indique la definicion del término fendmeno.

2 el autor evidencia la existencia de varias definiciones que se encuentran en la literatura.

3 en el capitulo VI titulado “Algunas aplicaciones industriales de la electroquimica”, secciéon VI.1. “Corrosion metélica”, el autor
no presenta, especificamente, una introduccion para definir el concepto de corrosion, inicia con ejercicios. Obviamente, la
tematica de electroquimica que se trata en los demas capitulos del libro incluye las interacciones ionicas de las reacciones
REDOX.
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3.3.2. Tipos de corrosion y factores

En la Tabla 7 se presentaran los términos caracteristicos encontrados en cada uno de los documentos para
identificar los tipos de corrosion y las condiciones o factores de ocurrencia de este fenomeno.

Identificacién de la
fuente de consulta

Gl Corrosion quimica (4 aspectos: ataque por metal liquido, lixiviacion, disolucion y oxidacion,
ataque de polimeros), corrosion electroquimica (8 aspectos: celdas de composicion, celdas de
esfuerzo, por oxigeno, microbioldgico, por presiones parciales, galvanica, por heterogeneidad y
por aireacion superficial). Factores: Pieza manufacturada, ambiente, agua.

Términos encontrados para identificar tipos de corrosion y factores

G2 Factores: Alto impacto electroquimico, exposicion al agente oxidante, temperatura.

G3 7 tipos de corrosion (uniforme, localizada, ataque selectivo, agrietamiento, erosion, galvéanica,
por altas temperaturas). Causas: Oxigeno, agua, temperatura, composicion quimica.

G4 6 tipos “mas comunes” (uniforme, por esfuerzos, galvanica, por picaduras, intergranular, por
hendiduras). Naturaleza del ambiente corrosivo, caracteristicas composicionales.

G5 3 tipos de corrosion (Uniforme, local, intercristalina). Factores: Altas temperaturas, acidez.

Go6 7 tipos (Uniforme, localizada, galvanica, combinado con fenémenos fisicos, desaleacion,

filiforme, oxidacion). Factores: acidez, sales disueltas, capas protectoras, concentracion de
oxigeno, temperatura, velocidad de flujo.

G7 Factores: Presencia de electrolito, diferencias en estructuras cristalinas, restos de escoria.

G8 4 tipos de corrosion (uniforme, localizada, electroquimica, pila galvanica). Factores:
temperatura, salinidad del fluido, propiedades de los metales.

G9 3 tipos de corrosion (general, localizada, galvanica). Causa humedad.

G10 En la pagina web se encuentran dos clasificaciones: una de acuerdo al proceso, en la cual se

identifican 5 tipos de corrosiéon (Bacteriana, Galvanica, corrosién-erosiéon, quimica y
electroquimica) y otra clasificacion de acuerdo a su morfologia (uniforme, intergranular, por

picadura).

Y1 Factores: agua salada, elementos ambientales, sales para fundir la nieve.

Y2 Factores: Medio acido, medio bésico, oxigeno disuelto.

Y3 2 Tipos (Humeda y galvanica). Factores: presencia de aire, temperatura, paso de corriente
cléctrica, agua de mar.

Y4 3 tipos de corrosion (directa o seca, electrolitica, morfologica de ataque). Causas: temperatura,
electrolito, heterogeneidad del medio.

Y5 Clasificacion en 3 grupos (Identificables por inspeccion visual, identificables con herramientas

de inspeccion especial, identificables con microscopio). Factores: naturaleza del material,
presencia de inclusiones, homogeneidad, medio corrosivo, factores ambientales, esfuerzos
residuales, presencia de poros, efectos galvanicos.

L1 Factores: pH, presencia de sales, contacto con otros metales, esfuerzos soportados por el metal.

L2 Factores: agua salada, existencia de particulas.

L3 Factores: densidad de corriente eléctrica, pH, concentracion de disoluciones, contenido de
oxigeno.

L4 Factores: temperatura, concentracion y presion.

L5 8 Tipos (Uniforme, galvanica, hendidura, picadura, craqueo inducido por ambiente, dafio por
hidrégeno, intergranular, corrosion-erosion).

L6 2 tipos (Uniforme y localizada). Clasifica en dos tipos de material (aceros al carbon y aceros

inoxidables/no ferrosos) y subclasifica en dos variables (por sistemas y por fenémeno). Mas de
25 topicos de corrosion (cavitacion, erosion-corrosion, exfoliacidn, fatiga, alta temperatura,
microbiologica, etc).

L7 8 Tipos (Uniforme, galvanica, hendiduras, picaduras, intergranular, eliminacion selectiva,
erosion-corrosion, bajo tensiones y para discusion: fragilizacion por hidrégeno). Causas:
factores ambientales, acidez, temperatura, concentracion de disoluciones.

Tabla 7: Términos caracteristicos encontrados para identificar los tipos y factores/causas de
corrosion, en los documentos seleccionados

Los términos caracteristicos para los tipos y las causas de corrosion, al igual que los que definen el

término, muestran diferencias y falta de consenso. En algunos casos se observan términos que para
algunos autores son causas y para otros son tipos de corrosion, por ejemplo, esfuerzos y erosion.
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La informacion presentada en el caso de tipos y causas es cualitativa y concreta. Por lo tanto, seria la
tematica adecuada para presentar en los primeros niveles de aprendizaje del tema, es decir que se
desarrollaria en las primeras etapas del pensamiento humano (Col-legi Oficial de Psicolegs de Catalunya,
2007).

3.3.3. Medicion y control de corrosion

Por ultimo, en la Tabla 8 se presentaran los términos caracteristicos encontrados en cada uno de los
documentos para identificar las técnicas para la medicion y control de corrosion. Debido a la
especificidad de las técnicas de medicion, esta informacion solamente se encontrd en los documentos
mas especializados. Para el analisis de algunos documentos y publicaciones se relacionaron las técnicas
de medicion con los aspectos teoricos de las celdas electroquimicas.

If(‘il Zr:lt:g(cizc:gzs?li t? Términos encontrados para identificar técnicas de medicion y control de corrosion

Gl Control: Disefio, recubrimientos, materiales, control de ambiente, inhibidores.

G2 -

G3 Control: Proteccion catddica, proteccion anddica, recubrimientos organicos, recubrimientos
inorganicos, materiales, diseflo, control ambiente.

G4 Aceros inoxidables, pinturas anticorrosivas, inhibidores, materiales.

G5 -

G6 Inhibidores anddicos, inhibidores catidnicos, recubrimientos organicos, recubrimientos metalicos,
recubrimientos no metalicos, proteccion catddica, proteccion anddica.

G7 Recubrimientos, materiales, proteccion catddica, inhibidores.

G8 Materiales, recubrimientos, disefio, proteccion de barrera, proteccion catddica, proteccion anddica,
control ambiental.

G9 Evitar humedad, barreras de humedad, asear, recubrimientos de grasa.

G10 Proteccién con recubrimientos tipo alquidicos, acrilicos, epdxicos, poliuretanos o poliasparticos

Y1 Técnicas de inspeccion visual, Recubrimientos, proteccion catddica, barreras.

Y2 De forma tedrica presenta el potencial normal de reduccion y ecuacion de Nerst

Y3 Evitar humedad, galvanizacion, anodo de sacrificio.

Y4 De forma tedrica presenta el potencial electroquimico, pasivacion: experimento de Schonbein,
diagrama de Pourbaix

Y5 Celda de corrosion, series galvénicas.

L1 Recubrimientos, galvanizado, proteccion catddica.

L2 No evidente para corrosion, en seccion electroquimica de forma tedrica: células electroliticas y
ecuacion de Nerst.

L3 Medicion: polarografia digital de pulsos, voltamperometria, polarografia “tast”, Control:
Electrodeposicion.

L4 No evidente para corrosion, de forma tedrica potenciales estandar, teoria Debye-Hiickel y
conductancia.

L5 Medicion: EIS, polarizacion galvanostatica, procedimientos potenciostaticos y potenciodinamicos,
evaluaciones para cada tipo de corrosion, Control: proteccion anddica.

L6 Control: Materiales, disefio, recubrimientos, cambio de ambiente, intervenir en la reaccion,
procedimientos.

L7 Medicion: polarizacién, concentracion. Control: pasividad.

Tabla 8: Términos caracteristicos encontrados para identificar las técnicas de medicion y el control de
corrosion en los documentos seleccionados

Respecto a la informacion relacionada con medicion de corrosion, esta se encuentra solamente en las
fuentes especializadas. Al igual que los tipos de corrosion, es mas comun encontrar las técnicas de
prevencion, aunque no son iguales en todas las fuentes analizadas.

Para identificar las técnicas de analisis se seleccionaron los 5 primeros articulos, que se encuentran en

revistas con la palabra corrosion (Tabla 9), desde la base de datos de investigacion cientifica: “Science
Direct”. En estos se buscan las técnicas utilizadas para caracterizar o para medicion de corrosion.
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Titulo Revista Autores Fuente
Oxygen corrosion of N80 steel Journal of Petroleum Science and | Xiankang Zhong, Wenjun Lu, (Zhong et al.,
under laboratory conditions Engineering, Volume 172, Huaijun Yang, Min Liu, Dezhi 2019)

simulating high pressure air
injection: Analysis of corrosion
products

January 2019, Pages 162-170

Zeng

Preferred corrosion and its effect on
delamination of steel

Construction and Building
Materials, Volume 193, 30
December 2018, Pages 576-588

Le Li, Chun-Qing Li, Mojtaba
Mahmoodian, Muhammad
Wasim

(Lietal.,2018)

Corrosion of Zircaloys: Relating Journal of Nuclear Materials, Mhairi Gass, Mark Fenwick, (Gass et al.,
the microstructural observations to Volume 509, October 2018, Helen Hulme, Michael Waters, 2018)
the corrosion kinetics Pages 343-354 Aidan Cole-Baker
Influence of stirrup arrangements Construction and Building Peng Zhao, Gang Xu, Qing (Zhao et al.,
on the corrosion characteristics of Materials, Volume 192, 20 Wang, Juan Zhao, Xingi Liu 2018)
reinforced concrete members December 2018, Pages 683-695
A simple corrosion fatigue design Engineering Structures, Volume Lu Deng, Wangchen Yan, Lei (Deng et al.,
method for bridges considering the 178, 1 January 2019, Pages 309- Nie 2019)
coupled corrosion-overloading 317
effect

Tabla 9: Primeros 5 articulos encontrados con la palabra “corrosion” desde la base de datos Science
Direct

Se esperaba encontrar técnicas modernas de analisis de corrosion, sin embargo los articulos
seleccionados solamente presentan analisis de corrosiéon por pérdida de masa o por variacidon en
dimensiones. Una caracteristica analizada en estas publicaciones sugiere que estas publicaciones se
refieren a investigaciones de materiales utilizados en construcciones y en industria. Para buscar las
técnicas de analisis, potenciostaticas o potenciodindmicas, mas comunes para recubrimientos o
nanomateriales es necesario incluir, en el buscador, palabras claves relacionadas con la técnica o con el
material.

3.4. Caracterizacion en niveles conceptuales

Para la ensefianza de los temas propios de las ciencias naturales y especificamente de corrosion, se
evidencian etapas desde los conceptos basicos propios de la cultura general, como es la morfologia del
fenomeno, las condiciones ambientales y las reacciones quimicas, y se evidencian conceptos elaborados
como la cinética de la reaccion, la influencia de los factores ambientales y los modelos matematicos o
ecuaciones requeridas para que los profesionales de ciencias e ingenieria obtengan argumentos durante
los analisis de resultados de investigacion o para la toma de decisiones. Sin embargo, el desconocimiento
de estas etapas conduce a que quienes abordan por primera vez la informaciéon especializada sin
conocimientos basicos de fisica, quimica y matematicas, permanezcan en una continua repeticion
tematica que detiene su avance profesional y tecnoldgico. (Talanquer, 2004) (Shulman, 2005). Para
facilitar el proceso académico es necesario que en los libros de texto y publicaciones académicas del
siglo XXI se enuncien los requisitos necesarios o conocimientos basicos en fisica, quimica, matematicas,
electricidad, electronica, etc., que requiere el estudiante para la comprension de cada tematica.

Los términos encontrados en los aspectos seleccionados sirven de referencia para analizar la informacion
previa necesaria para entender la tematica. Las explicaciones cualitativas, que no requieren desarrollos
matematicos, pueden aprenderse en primeros niveles del proceso académico y en la medida que se
aprenden los conceptos matematicos requeridos, se pueden avanzar en el proceso hacia conceptos mas
especificos.

Se identifica que la definicion de corrosion, asi como los tipos y formas de prevenirla pueden presentarse

en niveles basicos de forma cualitativa. Por ahora, y mientras se llega a otro consenso, el término
corrosion, de forma general puede aceptar la definicion (During, 2018): “Corrosion es una reaccion
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quimica o electroquimica entre un material y su entorno que producen un deterioro del material”. Para
entender el concepto de forma bésica se define corrosion como una reaccion REDOX y se incluyen los
potenciales electroquimicos, lo que requiere que el estudiante garantice conocimientos sobre
estequiometria quimica y manejo de ecuaciones. Y para niveles mas avanzados se puede incluir el uso de
matematicas y de conceptos fisicos y quimicos mas elaborados.

Otro tema como es la proteccion electroquimica, requiere que los estudiantes garanticen conocimientos
de fisica eléctrica basica, fisicoquimica basica y electroquimica basica; y para esto, adicionalmente se
requieren conocimientos matematicos mas avanzados que corresponden a niveles de pensamiento
abstracto. Por ultimo, respecto a experimentacion, se identifican distintos niveles de practicas de
laboratorio, desde las cuales se conocen las condiciones que producen corrosion, se realizan practicas
para hallar los potenciales electroquimicos hasta medir velocidades de corrosion con analisis de
respuestas electronicas. Se propone caracterizar la informacion de acuerdo a las tematicas necesarias y al
grado de dificultad matematica requerida.

A continuacion en la Figura 1, se propone una caracterizacion conceptual desde las dos formas de
pensamiento (concreto y abstracto), en las cuales se enmarcan los niveles de educacion, no por edades
del estudiante sino por avance de su conocimiento. Teniendo en cuenta que es concreto lo que puede
verse y que un fendomeno es un hecho cientifico que se puede observar (De Anda, 2003), se propone que
la definicidn de corrosién como un fendmeno se incluya en los primeros niveles de aprendizaje concreto.
También la informacion que se refiere a los tipos de corrosion puede tratarse en niveles de pensamiento
concreto, cuando las imagenes mostradas son a nivel macroscopico, en casos que las imagenes se
muestren a nivel microscopico requieren una explicacion mas avanzada sobre la morfologia.

NIVELES CONCEPTUALES DE PENSAMIENTO

Pensamlerllto concreto Pensamiento abstracto

l !

e Concepto de corrosion, sin enunciar
las reacciones quimicas.

¢ Imagenes, macroscopicas, de tipos de
corrosion.

e Factores externos que afectan la
corrosion, sin ecuaciones.

¢ Formas de prevenir la corrosion, sin
ecuaciones.

e Formas de identificar corrosion, en el
laboratorio, sin ecuaciones.

e Algunas practicas electroquimicas,
para identificar los elementos de la

celda, electroquimica, sin ecuaciones.

e Reacciones quimicas

o Circuitos eléctricos

e Ecuaciones: Ley de Nerst

Ec. Gibbs

e Practicas para hallar
potencial

e Practicas para obtener
recubrimientos
electroquimicos

e Practicas para medir
velocidad de corrosion.

e Toda la tematica relacionada
con investigacion.

Figura 1: Caracterizacion conceptual propuesta para aprendizaje de corrosion desde dos niveles
(pensamiento concreto y pensamiento abstracto)

Diversos trabajos relacionados con didactica de las ciencias proponen alternativas para mejorar el
proceso ensefianza-aprendizaje de las ciencias, se hacen propuestas desde miradas historico-
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epistemologicas, revision de evaluaciones y aprendizaje significativo, entre otros. Desde las propuestas
desarrolladas a finales del siglo XIX, no se evidencia un estudio acerca de las teméticas presentadas en
cursos avanzados y su engranaje con los conceptos basicos (Quilez, 1993, Niaz, 2005 y Rocha et al.,
2000).

Para el presente trabajo se proponen dos etapas para el proceso de ensefianza-aprendizaje: Primero
aprendizaje de modelos existentes y segundo construccion de nuevos modelos. En el sistema educativo
debe ser abierto a todos los estudiantes, sin importar edad, creencias, género, etc. Lo importante es que el
estudiante comprenda que en la primera etapa va a conocer la informacion que ha sido estudiada y
modelada por investigadores de distintas épocas histéricas, pero que su inquietud puede ser igual para
cada individuo que se enfrenta a fendmenos de la naturaleza, esta es una caracteristica de quienes sienten
afinidad con ciencias naturales y matematicas. Por lo tanto, la estructura educativa debe empezar con
aprendizaje y terminar con la construccion de nuevo conocimiento.

3.5. Propuesta de estructura

La estructura propuesta empieza en nivel basico, pasando por niveles medio y superior hasta llegar a
nivel investigativo. Lo importante de esta estructura es que se puede retornar el proceso cuantas veces
sea necesario y debe ser soporte para el autoaprendizaje. Esta estructura se basa en el proceso inductivo
de Hiele cuyos niveles son jerarquicos y deben empezar y continuar en el orden propuesto (Corberan et
al., 1989).

Para la estructura del proceso ensefianza-aprendizaje de corrosion se proponen 4 niveles: nivel basico,
nivel medio, nivel superior y nivel investigativo (Figura 2). En estos niveles se establecen las tematicas
conceptuales y experimentales que pueden desarrollarse. Estos niveles se relacionan con los dos niveles
conceptuales de pensamiento descritos anteriormente, el pensamiento concreto se desarrolla en los
niveles basico y medio. El pensamiento abstracto empieza a desarrollarse a finales del nivel medio.
Adicionalmente, se muestra al lado izquierdo en niveles basico y medio las etapas de aprendizaje, es
decir de conocimiento de modelos tedricos existentes y en niveles superior e investigativo se iniciara la
etapa de construccion de nuevo conocimiento.

En la Figura 2 se ubica en el centro la frase “situaciones reales de corrosion”, con esto se representa la
tematica que se estructurard para el proceso ensefianza-aprendizaje que, ademas, debe ser jerarquizado
para que inicialmente haya una etapa de aprendizaje; y en el momento que el individuo desarrolla su
pensamiento abstracto empiece la etapa de generacion de nuevo conocimiento.

Relacionadas con las etapas de pensamiento se encuentran los niveles académicos que inician con nivel
basico, en el cual el conocimiento sobre corrosion inicia con la observacion macroscopica del fenomeno;
para este nivel se requiere que los libros de texto y documentos informativos muestren imagenes y
describan textualmente los problemas y el concepto en estudio. Para el caso de corrosidn, libros como el
atlas (During, 2018) son de gran apoyo para presentar imagenes de situaciones reales y clasificar los
tipos de corrosion. También, para el nivel basico puede presentarse la informacion que describe los
factores que incrementan la corrosion y las formas elementales para prevenir corrosion. Es decir, para el
nivel basico debe presentarse informacion que no involucre desarrollos matematicos.

En nivel medio ya es posible iniciar con informacién mas elaborada que incluya desarrollos matematicos
basicos, incluir informaciéon para hacer montajes de celdas electroquimicas y hacer observaciones
microscopicas iniciales. Para esta etapa, los libros de texto y documentos informativos deben presentar la
fundamentacién quimica relacionada con modelos atomicos y modelos moleculares, con reacciones
REDOX asi como los desarrollos matematicos basicos necesarios para la estequiometria quimica.
También se debe incluir informacion basica relacionada con fisica eléctrica y los desarrollos
matematicos, también basicos, para expresar los modelos fisicos y quimicos. Para interpretar situaciones
experimentales, se requieren explicaciones de algunas imagenes observadas al microscopio, también
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practicas experimentales orientadas para hacer montajes de celdas electroquimicas, indicando los
componentes de esta y las variables involucradas.

Verificacion y
ejecucion

4 1. Observacion tipos
corrosion:
imdgenes macroscopicas

Modelos avanzados y
propuesta de
investigacion

2. Concepto inicial sin
reacciones ni
ecuaciones

conceptual

3. Observacion:
factores externos que
facilitan corrosion

Test estandar de

O
E g 8
3 K S analisis
Z sl =
o H <
a = Ba)
- Zh del d
w o 9. Modelos tedricos de
4. Formas de o =y Z . sl
s - < =l o técnicas potenciostaticas y
prevencion de corrosion m potenciodindmicas
Conceptual -
conceptual
S. Observacion tipos corrosion:
imagenes microscopicas/ 8. experimentacion
celdas basicas electroquimica/electrodeposicion

V-

6. Modelos tedricos
quimicos y eléctricos
conceptual

7. Modelos tedricos
electroquimicos y fisicoquimicos

conceptual

Figura 2: Estructura propuesta para educacién de ingenieria — Caso corrosion

En nivel superior la informacion debe ser avanzada, se puede incluir el andlisis de variables y las
ecuaciones mas avanzadas para explicar el fendmeno, identificar zonas anddicas y catddicas, predecir la
reaccion y desarrollar experimentacion electroquimica. Para esta etapa, los libros de texto y documentos
informativos deben presentar la fundamentacion electroquimica y fisicoquimica, entre ellos, Energia de
Gibbs, ecuacion de Nerst, diagrama de Pourbaix y Diagrama de Evans. Experimentalmente, uso y
calculos para celda electroquimica y para procesos de electrodeposicion.

Por ultimo, para el nivel investigativo es necesario conocer las demas técnicas de caracterizacion para lo
cual se debe iniciar con los aspectos teoricos que fundamentan la relacion entre las variables
involucradas. En este nivel se deben incluir las técnicas potenciostaticas y potenciodinamicas para la
medicion de variables que conduciran a predecir la velocidad de corrosion y potencial de corrosion. Con
este conocimiento basico, el investigador debera proponer nuevos modelos teoéricos y nuevos
mecanismos que expliquen y ayuden a solucionar esta problematica mundial. Apoyando de esta manera a
las sociedades que de manera indirecta estan involucradas con el problema.

4. Conclusiones

Los avances tecnologicos de los ultimos afos demuestran la necesidad de formar profesionales idoneos,
competitivos y que trabajen de forma interdisciplinar, para lo cual los documentos informativos, del siglo
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XXI, deben ser reestructurados y aceptados por la comunidad de expertos. Algunas investigaciones
deberan direccionarse a resolver problemas que afectan a las sociedades.

La corrosion, a pesar de ser un fendomeno ampliamente estudiado, presenta problemas vigentes que
requieren ser investigados por grupos interdisciplinares. La formacion en corrosion deberd ser
reestructurada, asi como el vocabulario debera ser unificado por expertos para facilitar los procesos de
autoaprendizaje y asi motivar su estudio.

El modelo de Van Hiele propuesto en geometria es una opcioén para organizar la estructura de ensefiar
todos los temas relacionados con la ingenieria, especificamente el tema corrosion, bajo la logica de
comienza con los aspectos simples para avanzar hasta niveles superiores.

Los profesionales, como ciudadanos, deben apoyar desde sus conocimientos disciplinares a los
integrantes de la sociedad que requieran solucionar o prevenir problemas que puedan afectar su
desarrollo o su vida.
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