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RESUMEN (ABSTRACT)

La llegada del Espacio Europeo de Educacion Superior ha traido consigo una importante transformacion
de las titulaciones que se impartian en la universidad espafiola. Entre estos cambios, destaca la aparicion
de los masteres universitarios que, entre otros, tienen como objetivo mejorar el grado de especializacién
de los egresados. Entre ellos, en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Alicante, se puso en
marcha el Master en Ingenieria de los Materiales, Agua y Terreno. Dentro de este master hay varias
asignaturas que tratan aspectos relacionados con la microestructura, durabilidad y estudio de la corrosion
en materiales base cemento, que cuentan con una serie de horas dedicadas a practicas de laboratorio. En
vista de ello, en esta red se ha elaborado una propuesta de practicas de laboratorio, coordinadas entre esas
asignaturas, estableciendo los contenidos cuyo aprendizaje puede ser mas efectivo a través de las

practicas de laboratorio y optimizando asi el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave: Durabilidad, Practicas de laboratorio, Corrosidon, Microestructura, Materiales base-

cemento.
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1. INTRODUCCION
1.1. Problema

La llegada del Espacio Europeo de Educacion Superior, de acuerdo a la
Declaracion de Bolonia, ha traido consigo una importante transformacion de las
titulaciones que se impartian en la universidad espafiola. Entre estos cambios, destaca la
aparicion de los masteres universitarios que tiene como objetivo mejorar el grado de
especializacion de los egresados. Entre ellos, en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alicante, se puso en marcha el Master en Ingenieria de los Materiales,
Agua y Terreno.

Dentro de este master hay varias asignaturas que tratan aspectos relacionados
con la microestructura, durabilidad y estudio de la corrosién en materiales base
cemento, que cuentan con una serie de horas dedicadas a practicas de laboratorio. En
vista de ello, resultaria de interés plantear una propuesta de practicas de laboratorio
coordinadas entre todas estas asignaturas, y que permitan mejorar el aprendizaje de las

diferentes técnicas y ensayos por parte de los alumnos.

1.2. Revision de la literatura.

Segun se ha indicado con anterioridad, la declaracion de Bolonia es el marco en
el que se deben encontrar las titulaciones en las universidades europeas. Si realizamos
una revision de la bibliografia mas especifica deja claro que la adaptacion de los
estudios tradicionales al EEES se ha hecho sin dar directrices, de modo que cada centro,
en sus comisiones ha tenido que decidir el modelo utilizado (Bermejo, 2009). Rodriguez
Vellando (2009) también realiza una revision muy interesante de como se plantea
resolver la adaptacion de los estudios previos de Ingenieria Civil en nuestro pais
haciendo una comparativa con Europa. Existe todo un numero de la revista del Colegio
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos (Ingenieria y territorio, nimero 87, 2009)
dedicada a la ensefianza de la ingenieria con varios articulos de autores reconocidos en
el ambito de la Ingenieria Civil.

Con respecto a las metodologias a emplear, algunos trabajos previos han
confirmado la bondad de las metodologias interactivas, donde las précticas de
laboratorio juegan un papel importante. Estas metodologias se basan en que el alumno
realice parte del trabajo, mientras el profesor guia y dirige el aprendizaje realizado.
Existe bibliografia abundante sobre la importancia de la interaccion en el aula, como los

como los trabajos publicados por Northcott (2001) y los libros publicados por Morell
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(2004, 2007). Existen trabajos que recogen la aplicacion de estas metodologias a la
ensefianza de la ingenieria (Cabeza, 2012), asi como la importancia del trabajo tutorial
con los alumnos en ciertas actividades (Sanchez, 2011). Del mismo modo, sobre estos
temas también hay alguna contribucién en congresos internacionales con participacion
del coordinador de la presente red (Ortega, 2013) (Varona, 2013).

1.3 Propdsito de la red.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el propdsito que se plantea para la
red es elaborar una propuesta de précticas de laboratorio coordinadas entre las
asignaturas que tratan aspectos relacionados con la microestructura, durabilidad y

estudio de la corrosion en materiales base cemento

2. DISENO DE PRACTICAS DE LABORATORIO PARA LAS ASIGNATURAS
DEL MASTER EN INGENIERIA DE MATERIALES RELACIONADAS CON
LA DURABILIDAD Y CORROSION EN MATERIALES BASE CEMENTO

2.1. Objetivos

Tal como se ha expuesto con anterioridad, en el Master en Ingenieria de los
Materiales, Agua y Terreno impartido en la Universidad de Alicante existen varias
asignaturas cuyo contenido esta relacionado con el estudio de la microestructura,
durabilidad y corrosion en materiales de construccion, y mas especificamente en
materiales base cemento. Parte de la carga docente de cada una ellas esta dedicada a la
realizacion de préacticas de laboratorio. Por tanto, el objetivo de esta red es disefiar y
coordinar las practicas de laboratorio de las asignaturas incluidas en ella, optimizando

asi el proceso de ensefianza-aprendizaje.

2.2. Método y proceso de investigacion.

Las asignaturas objeto de esta investigacion se imparten en el Master
Universitario en Ingenieria de los Materiales, Agua y Terreno en la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Alicante, y son las siguientes:

e “Durabilidad de las construcciones de hormigén”.

e “Corrosion metalica en la construccion”.

e “Técnicas de caracterizacion microestructural de materiales de

construccion”.
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e “Procedimientos experimentales para el estudio de la corrosion”.

Seguidamente se va a realizar una breve descripcion de los contenidos y
aspectos mas relevantes de cada una de esas cuatro asignaturas.

En primer lugar, la asignatura “Durabilidad de las construcciones de
hormigon” es de caracter obligatorio y su duracion es de 3 creditos ECTS. Se recuerda
que cada crédito ECTS corresponde a 25 horas de trabajo del estudiante, de las cuales el
cuarenta por ciento son presenciales y el resto son de trabajo y estudio personal o en
grupo. Asi pues, la docencia presencial es de 30 horas por estudiante, de las cuales 17,5
h son en clase magistral de teoria, 6 h son en clase de practicas de problemas y 6,5 h
corresponden a préacticas de laboratorio. Las clases magistrales de teoria se apoyan en
una coleccién de transparencias elaborada por los profesores de la asignatura, mientras
que las practicas de problemas se basan en la resolucién de supuestos practicos.
Ademas, también tanto las clases de teoria como las de problemas se apoyan en la
lectura y comentario por parte de los alumnos de articulos y textos relacionados con los
temas tratados en la asignatura.

Los objetivos planteados en la asignatura “Durabilidad de las construcciones de
hormigon” son los siguientes:

e Interiorizacion por parte del alumno de que los criterios relativos a la
optimizacion de la durabilidad deben acompafar a los relativos a la
resistencia mecanica en el proyecto y ejecucion de las estructuras de
hormigon.

e Conocimiento de los pardmetros que determinan la porosidad del hormigén y
los mecanismos que conducen a su figuracion.

e Conocimiento de los mecanismos principales de transporte de sustancias
agresivas a través del hormigon.

e Conocimiento de los criterios de durabilidad incorporados en la Instruccion
de Hormigon Estructural (EHE).

e Conocimiento de otras recomendaciones no normativas y metodos
adicionales de proteccion de las construcciones de hormigén.

e Conocimiento de los aspectos basicos de la evaluacion de la vida atil de una
estructura en base a modelizaciones matematicas.

e Desarrollo de la actitud critica, en particular en la evaluacion de

documentacion cientifico-técnica.
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Para alcanzar estos objetivos, los contenidos tedricos y practicos impartidos en
la asignatura se articulan en los siguientes temas:

e TEMA 1: “Introduccidn a los conceptos de durabilidad”.

e TEMA 2: “Propiedades del hormigon, microestructura y durabilidad”.

e TEMA 3: “Principales procesos fisico-quimicos que limitan la durabilidad de

las estructuras”.

e TEMA 4: “Clasificaciones de la agresividad ambiental”.

e TEMA 5: “Procesos de transporte a través del hormigon”.

e TEMA 6: “Los criterios de durabilidad en la Instruccion de Hormigon

Estructural”.

e TEMA 7: “Introduccion a los métodos de evaluacion de la vida util de una

estructura”.

Por lo que respecta a la asignatura “Corrosion metélica en la construccion”
también es de caracter obligatorio y su duracion es de 3 créditos ECTS. En este caso, las
30 horas de docencia presencial se reparte en 15 h de clase magistral de teoria, 7,5 h de
clase de préacticas de problemas y 7,5 h de practicas de laboratorio. Las clases
magistrales de teoria se apoyan en una serie de transparencias preparadas por los
profesores de la asignatura, mientras que las practicas de problemas se basan en la
resolucion de ejemplos y casos practicos. Al igual que en la asignatura de durabilidad,
parte de las clases de teoria y de problemas se dedican a la lectura y comentario por
parte de los alumnos de articulos y textos relacionados con los contenidos de la
asignatura.

Con la asignatura “Corrosion metélica en la construccion” se busca que al
finalizar la asignatura el alumno haya adquirido las competencias establecidas sobre el
fendomeno de la corrosion y sus efectos en el ambito de la construccion. Del mismo
modo, al finalizar la asignatura se pretende que el alumno sea capaz de buscar
informacion en revistas especializadas, de seleccionar la técnica necesaria para su
proposito, interpretar de forma critica los resultados, y extraer las pertinentes
conclusiones.

Los contenidos tedricos y practicos de esta asignatura se agrupan en los
siguientes temas:

e TEMA 1: “Fundamentos de la corrosion”.

o 1.1. Los metales méas usados en la construccion.
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1.2. Reacciones redox.

1.3. Clasificaciones de los procesos corrosivos.

1.4. Pasividad.

1.5. Termodinamica y cinética de los procesos de corrosion.

1.6. Corrosion localizada por picaduras.

O O O O o o©o

1.7. Métodos para incrementar la estabilidad de los metales. Métodos
de proteccion.
TEMA 2: “Corrosion metalica en la atmésfera, aguas y suelos”.

TEMA 3: “Corrosion y proteccion de armaduras de acero en hormigon”.

La asignatura “Teécnicas de caracterizacion microestructural de materiales

de construccion” es de caracter optativo y su duracion es de 3 créditos ECTS. En ese

caso, la docencia presencial de 30 horas por estudiante se divide en 16 h de clase

tedrica, 4 h de clase de practicas con ordenador y 10 h de préacticas de laboratorio. En

las clases de teoria se emplean una serie de transparencias elaboradas por los profesores

de la asignatura, y ademas se apoyan en el comentario de articulos cientificos por parte

del profesorado y los alumnos, con el fin de ilustrar los conceptos explicados durante

esas clases. Por otro lado, las practicas con ordenador se centran en el manejo de

software relacionado con algunas técnicas de caracterizacion de la estructura porosa de

materiales base cemento.

En esta asignatura se plantean los siguientes objetivos:

Comprension de la importancia del conocimiento de la microestructura de un
material de construccion.

Conocimiento de técnicas clasicas y actuales para caracterizar la red de poros
de un material.

Capacidad de eleccion de la téecnica mas adecuada, entre las disponibles, para
la necesidad del momento.

Comprension de casos de actualidad relacionados con el conocimiento de la
microestructura y las soluciones que se adoptan.

Desarrollar destrezas de trabajo en el laboratorio.

Desarrollo del espiritu critico necesario para la actividad investigadora.
Conocimiento de los motores de blsqueda de referencias bibliograficas

actuales.
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Posibilidad de exponer de forma seria y convincente trabajos de

investigacion.

Los contenidos tedricos y practicos de esta asignatura se muestran a

continuacion:

TEMA 1: “Técnicas clasicas”.

(0]

o
o
(0}

(0]

1.1. Absorcion isotérmica de nitrégeno a 77 K.
1.2. Absorcion-desorcion isotérmica de vapor de agua.
1.3. Calorimetria diferencial.
1.4. Porosimetria de intrusion de mercurio.
= 1.4.1. Estudio de las diversas representaciones.
= 1.4.2. Determinacion cualitativa de la tortuosidad a partir del
estudio de la curva de extrusion.

1.5. Principales problemas planteados por estas técnicas.

TEMA 2: “Generalidades sobre Espectroscopia de Impedancia”.

(0]

0O O O O O

(0}

2.1. Repaso de las bases de electricidad y magnetismo y teoria de
circuitos.

2.2. Espectroscopia de impedancia.

2.3. Fundamentos de la técnica.

2.4. Métodos de representacién de los espectros de impedancia.

2.5. Validacion de las medidas: relaciones de Kramers-Kronig.

2.6. Analisis de impedancia diferencial.

2.7. Circuitos equivalentes.

TEMA 3: “Espectroscopia de impedancia en materiales de construccion”.

(0}

o O O O

@]

3.1. Diagrama de impedancia del sistema acero-hormigon.

3.2. Descripcidn de los diversos fendbmenos presentes.

3.3. Respuesta dieléctrica de un s6lido. Modelo de Debye.

3.4. Influencia de la conductividad del material.

3.5. Respuesta dieléctrica del hormigon. Determinacion de los limites
en frecuencia.

3.6. Equipamiento.

3.7. Obtencion de los espectros de impedancia en materiales porosos.

3.8. Configuraciones electrodo-probetas.
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o 3.9. Interpretacion de los espectros de impedancia tipo: separacion de
las constantes de tiempo asociadas a la fase sélida y al electrolito en
los poros.

o 3.10. Factores de dispersion simétrica y asimétrica en los espectros
de impedancia. Relacion de estos factores con la estructura de la red
de poros.

o 3.11. Influencia de aditivos en la microestructura de la pasta de
cemento. Reflejo de estas modificaciones en los espectros de
impedancia.

0 3.12. Estudio de la casos practicos de actualidad

Por ultimo, en lo referente a la asignatura “Procedimientos experimentales

para el estudio de la corrosion”, indicar que es optativa y que su duracion es de 3

créditos ECTS. La docencia presencial se compone de 15 h de clase teodrica y 15 h de

practicas de laboratorio. Las clases de teoria se apoyan transparencias y en la lectura de

articulos y otros documentos cientificos. Los objetivos planteados en la asignatura son

los siguientes:

Conocer las técnicas experimentales mas utilizadas para determinar la
velocidad de corrosion de metales en el campo de la construccion.

Ser capaz de elegir la técnica mas adecuada para cada uno de los problemas
de corrosion que se puedan plantear.

Conocer, utilizar y ser capaz de realizar estudios de corrosion en estructuras
reales con equipos portatiles comerciales.

Comprender los mecanismos de corrosion preferentes en los aceros
embebidos en hormigon ante el ataque de agresivos.

Desarrollar destrezas basicas de trabajo en el laboratorio.

Desarrollo del espiritu critico necesario para la actividad investigadora.
Conocimiento de los motores de basqueda de referencias bibliograficas
actuales.

Capacidad de elaborar informes cientifico-técnicos rigurosos.

Los contenidos tedricos y practicos de esta asignatura son los siguientes:

TEMA 1: “Medidas clasicas de la velocidad de corrosién. DC”.
o0 1.1. Resistencia de polarizacion (Rp).

0 1.2. Electrodo de referencia, electrodo de trabajo y contraelectrodo.
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o 1.3. Compensacion de la caida 6hmica.
o 1.4. Voltametria ciclica.
o 1.5. Potencial de picadura, potencial de pasivacion y potencial de
corrosion.
e TEMA 2: “Métodos AC para determinar la velocidad de corrosion”.
0 2.1. Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE).
0 2.2. Disposiciones geomeétricas de los electrodos. Optimizacién de la
medida.
0 2.3. Obtencidn de los espectros de impedancia electroquimica.
o0 2.4. Circuitos equivalentes para la interpretacion de los espectros de
impedancia en sistemas acero-hormigon.
e TEMA 3: “Dispositivos portatiles para determinar la velocidad de corrosion
en estructuras reales”.
Como se ha descrito con anterioridad, entre las 4 asignaturas objeto de estudio
en esta red, las practicas de laboratorio representan un total de 39 horas lectivas. A
continuacion, se mostrara la propuesta de préacticas de laboratorio coordinadas para estas

asignaturas elaboradas en esta red.

2.3. Propuesta de practicas de laboratorio para las asignaturas del Master en Ingenieria
de Materiales, Agua y Terreno relacionadas con el estudio de la microestructura,

durabilidad y corrosion en materiales base cemento.

2.3.1. Précticas de laboratorio para la asignatura “Durabilidad de las construcciones de
hormigon”.
En esta asignatura, la docencia presencial de las practicas de laboratorio es de
6,5 horas. En la propuesta planteada, estas practicas se realizarian en tres sesiones, dos
de ellas de 2 horas cada una y una de 2,5 horas, cuyo contenido seria el siguiente:
e Sesion 1 (2,5 horas). Las tareas a realizar durante esta sesion serian las
siguientes:
0 Introduccion al trabajo en laboratorio.
o Visita al laboratorio y explicacion de los diferentes equipos a manejar
durante la préctica.
0 Preparacion de los materiales a utilizar para el amasado de morteros.

Esta tarea consistiria en pesar la cantidad de cemento, arena y agua
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necesaria para la posterior preparacion de probetas. A ser posible se
prepararian morteros con 3 tipos de cemento comerciales diferentes,
para que en los ensayos a realizar en las siguientes practicas los
alumnos observasen las diferencias de comportamiento entre ellos.
En principio los cementos propuestos serian un cemento Portland
(CEM 1 42.5 R), un cemento con adicion de escoria de alto horno
(11/B 32.5 N/SR) y un cemento con ceniza volante, CEM IV/B(V)
32.5 N, designados también de acuerdo con la norma UNE-EN 197-1
(Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2000).

Elaboracion de las probetas de mortero. EI amasado de las probetas
de mortero se realizaria siguiendo los pasos indicados en la norma
UNE-EN 196-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion, 2005). En principio, por cada tipo de cemento se
prepararian 2 probetas cilindricas de 10 cm de didmetro y 15 cm de
altura. El posterior desmoldado y corte de las probetas una vez
endurecidas seria realizado con posterioridad por el personal técnico
del laboratorio. Las probetas se cortarian en cilindros de 1 y 5 cm de
espesor, y hasta la siguiente sesion de practicas se conservarian en
camara himeda a 20°C de temperatura y un 100% de humedad

relativa.

Sesion 2 (2 horas). Los trabajos correspondientes a esta sesion se exponen a

continuacion:

(0}

(0]

Recogida de probetas de la camara humeda.

Explicacion del ensayo de migracion de cloruros en el hormigén
descrito en la norma NTBuild492 (Nordtest, 1999) y toma de
contacto con los equipos utilizados en ese ensayo.

Montaje y puesta en marcha del ensayo para 4 probetas de 5 cm de
espesor, dos de ellas de cemento tipo 11l y otras dos de cemento tipo
IV. La duracion del ensayo es de 24 horas, por lo que al dia siguiente
la finalizacion del ensayo seria realizado por parte del personal
técnico del laboratorio.

Finalizacion del ensayo en 2 probetas de 5 cm de espesor preparadas
con cemento tipo I. Este ensayo habria sido puesto en marcha por el

personal técnico del laboratorio 24 horas antes. De este modo, se
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permitiria a los alumnos realizar tanta la puesta en marcha del ensayo
como su finalizacion, aunque sea en probetas diferentes.

O Rotura de las probetas de cemento tipo | retiradas previamente del
ensayo y medida de la profundidad del frente de penetracion de
cloruros en ellas.

o0 Explicacion del método multirrégimen de migracién de cloruros en el
hormigon descrito en la norma UNE 83987 (Asociacion Espafiola de
Normalizacion y Certificacion, 2009) y toma de contacto con los
equipos utilizados en ese ensayo (veéase Figura 1.a). Dadas las
caracteristicas de este ensayo, es excesivamente compleja su
realizacién en una sesion de practicas.

e Sesion 3 (2 horas): Las tareas a realizar durante esta sesion serian las
siguientes:

0 Recogida de probetas de la cAmara humeda.

0 Explicacion del ensayo de absorcion capilar en el hormigon descrito
en la norma UNE 83982 (Asociacion Espafiola de Normalizacién y
Certificacion, 2008a) y toma de contacto con los equipos utilizados
en ese ensayo.

0 Montaje y puesta en marcha del ensayo para 6 probetas de 5 cm de
espesor, dos por cada tipo de cemento estudiado. La duracion del
ensayo suele ser de una semana, por lo que el ensayo seria finalizado
por el personal técnico del laboratorio.

o0 Explicacion de las técnicas de medida de la resistividad eléctrica en
hormigén descritas en las normas UNE 83988-1 (Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2008b) (método de
referencia) y UNE 83988-2 (Asociacion Espafiola de Normalizacion
y Certificacion, 2008c) (método de las cuatro puntas o de Wenner) y
toma de contacto con los equipos utilizados en ambas técnicas.

0 Realizacion de medidas de resistividad eléctrica en probetas de
hormigon y mortero utilizando los dos métodos anteriores (véase
Figura 1.b).

La interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos se realizaria a
posteriori en las clases de practicas de problemas.
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Figura 1. (a) Detalle del montaje experimental del método multirrégimen de migracién de cloruros en el
hormigdn descrito en la norma UNE 83987 (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion,
2009). (b) Imagen de la realizacion de una medida de resistividad eléctrica por el método de las cuatro
puntas o de Wenner recogido en la norma UNE 83988-2 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2008c).

2.3.2. Précticas de laboratorio para la asignatura “Corrosion metalica en la
construccion”.

En esta asignatura, la docencia presencial de las practicas de laboratorio es de

7,5 horas. En la propuesta planteada, estas practicas se realizarian en cuatro sesiones,
tres de ellas de 2 horas cada una y una de 1,5 horas, cuyo contenido seria el siguiente:

e Sesion 1 (2 horas). Las tareas a realizar durante esta sesion serian las

siguientes: (amasado)

0 Preparacion de los materiales a utilizar para el amasado de morteros.

Esta tarea consistiria en pesar la cantidad de cemento, arena y agua

necesaria para la posterior preparacion de probetas. También se

prepararian las barras de acero que quedarian embebidas en las

probetas. Se prepararian morteros con 3 tipos de cemento

comerciales diferentes, para que en los ensayos a realizar en las

siguientes précticas los alumnos observasen las diferencias de

comportamiento entre ellos. En principio los cementos propuestos

serian un cemento Portland (CEM 1 42.5 R), un cemento con adicion

de escoria de alto horno (I11/B 32.5 N/SR) y un cemento con ceniza

volante, CEM IV/B(V) 32.5 N, designados de acuerdo con la norma
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UNE-EN 197-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion y
Certificacion, 2000).

Elaboracion de las probetas de mortero. EI amasado de las probetas
de mortero se realizaria siguiendo los pasos indicados en la norma
UNE-EN 196-1 (Asociacion Espafiola de Normalizacion vy
Certificacion, 2005). En principio, por cada tipo de cemento se
prepararian 3 probetas cubicas de 7 cm de arista. En cada una de
estas probetas se embeberia una barra de acero de 8 cm de longitud
(véase Figura 2.a). El posterior desmoldado y corte de las probetas
una vez endurecidas seria realizado con posterioridad por el personal
técnico del laboratorio. Hasta la siguiente sesion de préacticas las
probetas se conservarian en camara hiumeda a 20°C de temperatura y

un 100% de humedad relativa.

Sesion 2 (2 horas). Las tareas a realizar durante esta sesion serian las
siguientes:

0 Recogida de probetas de la cAmara hiumeda.

0 Explicacion del ensayo de penetracién de cloruros en el hormigén

por el método integral acelerado descrito en la norma UNE 83992-2
EX (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2012) y
toma de contacto con los equipos utilizados en ese ensayo.

Montaje y puesta en marcha del ensayo para las 9 probetas cubicas
preparadas en la sesion 2 (véase Figura 2.b). La duracién del ensayo
suele ser de varias semanas, dependiendo de las caracteristicas del
cemento empleado, por lo que la mayoria de las medidas a realizar
durante el desarrollo del ensayo serian realizadas por parte del
personal técnico del laboratorio, a excepcion de las realizadas por los

alumnos en las sesiones 3y 4.

Sesion 3 (1,5 horas). Esta sesion se centraria en realizar las siguientes
actividades:

0 Seguimiento de los ensayos de penetracion de cloruros en el

hormigon por el método integral acelerado, iniciados en la sesion 2.
Este seguimiento consiste en determinar en las 9 probetas el potencial
de corrosion (Ecor) Y la intensidad de corrosion (icr) de las

armaduras mediante medida de resistencia a la polarizacién, de
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acuerdo con lo indicado en la norma UNE 112072 (Asociacién

Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2011).

o

Figura 2. (a) Probetas clbicas de 7 cm de arista con barra de acero embebida. (b) Montaje experimental

del ensayo de penetracion de cloruros en el hormigén por el método integral acelerado descrito en la

norma UNE 83992-2 EX (Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion, 2012).

e Sesion 4 (2 horas). En esta sesion se llevaria a cabo la finalizacion de los
ensayos iniciados en la sesion 2, que consistiria en las siguientes tareas:

o0 Desmontaje del ensayo.

0 Rotura de las probetas y extraccion de las barras de acero embebidas
en las probetas.

0 Observacion del estado de corrosion de las barras de acero.

0 Medida de del frente de penetracion de cloruros en las probetas
ensayadas.

0 Toma de muestra pulverizada de mortero de la zona de la probeta en
contacto con el acero y de la superficie de la probeta.

0 Anadlisis del contenido de cloruros de las muestras extraidas.

Al igual que se ha comentado con anterioridad, en el caso de esta asignatura
también seria de interés realizar a posteriori en las clases de practicas de problemas la
interpretacion de los resultados obtenidos en los ensayos.

2.3.3. Préacticas de laboratorio para la asignatura “Técnicas de caracterizacion
microestructural de materiales de construccion”.

En esta asignatura, la docencia presencial de las précticas de laboratorio es de 10
horas. En la propuesta planteada, estas practicas se realizarian en cinco sesiones, todas

ellas de 2 horas, cuyo contenido seria el siguiente:
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Sesion 1 (2 horas). Esta sesion de practicas de laboratorio consistiria en una
visita a los laboratorios de los servicios técnicos de investigacion de la
Universidad de Alicante, en los que se mostraria a los alumnos los diferentes
equipos alli existentes para la caracterizacion de la microestructura de
materiales, tales como la microscopia electronica de barrido, microscopia
electronica de transmision, etc.

Sesion 2 (2 horas). Esta sesion se dedicara a la técnica de la porosimetria de
intrusion de mercurio. En primer lugar, se presentara el equipo para realizar
el ensayo, que es un porosimetro modelo Autopore 1V 9500 del fabricante
Micromeritics, y el software para su manejo. A continuacion, se realizara el
ensayo en dos muestras de mortero u hormigon, y se analizaran las curvas y
resultados obtenidos.

Sesion 3 (2 horas). En esta sesion se presentaran los dos equipos existentes
en el laboratorio para realizar medidas de espectroscopia de impedancia, asi
como el software empleado para el ajuste de esas medidas. A continuacion,
se obtendran y analizaran diferentes espectros de impedancia en los circuitos
patrén se dispone en el laboratorio.

Sesion 4 (2 horas). En esta sesion se realizaran medidas de espectroscopia de
impedancia en probetas de mortero y hormigdn preparadas con cemento
Portland. Las probetas utilizadas serian cilindros de 10 cm de didmetroy 1 o
5 cm de espesor. Estas probetas serian previamente preparadas por el
personal técnico del laboratorio, o bien, se trataria de probetas que estuviesen
siendo utilizadas en investigaciones del grupo. Una vez realizadas las
medidas, se realizarian los analisis de los espectros de impedancia obtenidos.
Sesion 5 (2 horas). Esta sesion consistira en la toma de medidas de
espectroscopia de impedancia en probetas de mortero y hormigdn preparadas
con cementos que contienen adiciones, como escoria de alto horno y ceniza
volante. La geometria de las probetas empleadas seria la misma que se ha
expuesto en la descripcion de la sesion 4. Al igual que en aquella sesion, en
ésta después de realizar las medidas, también se analizaran los espectros de
impedancia obtenidos, y se compararian los resultados obtenidos con los de
la sesion 4

1659 |



2.3.4. Practicas de laboratorio para la asignatura “Procedimientos experimentales para el
estudio de la corrosion”.

En esta asignatura, la docencia presencial de las préacticas de laboratorio es de 15
horas. En la propuesta planteada, estas practicas se realizarian en 8 sesiones, 6 de ellas
tendrian una duracién de 2 horas, y las dos restantes de 1,5 horas. El planteamiento de
las practicas de laboratorio de esta asignatura consiste en que los alumnos realicen una
investigacion en la que estudien la evolucién de los parametros relacionados con la
corrosion en probetas preparadas con diferentes tipos de cemento y sometidas a
diferentes exposiciones. Para ello, las primeras sesiones se utilizarian para la
preparacion de materiales y amasado de probetas, y las siguientes para toma de medidas
de seguimiento.

Las probetas ensayadas serian cilindros de 5 cm de didmetro y 10 cm de altura,
con barras de acero embebidas. Estas probetas serian de pasta de cemento, elaboradas
con 3 tipos de cemento comerciales diferentes. Los cementos propuestos serian un
cemento Portland (CEM | 42.5 R), un cemento con adicion de escoria de alto horno
(I/B 32,5 N/SR) y un cemento con ceniza volante, CEM IV/B(V) 32.5 N. Se
prepararian 5 probetas por cada tipo de cemento, por lo que creariamos 5 grupos de 3
probetas (una de cada tipo de cemento). Cada uno de los grupos tendria las siguientes
caracteristicas:

e Probetas grupo 1. Durante toda la investigacion estas probetas se

conservarian en camara himeda a 20°C y a una humedad relativa del 100%.
Se utilizarian como referencia de comportamiento.

e Probetas grupo 2. Estas probetas se conservarian también en cémara
himeda, pero en el amasado se emplearia una disolucion de NaCl 1 M, en
lugar de agua destilada como en el resto de probetas, para ver el efecto que
esto tiene en la corrosion de armaduras.

e Probetas grupo 3. Estas probetas se mantendrian a lo largo de la
investigacion sumergidas totalmente en una disolucion de NaCl 1 M, en un
recipiente abierto.

e Probetas grupo 4. Estas probetas se también conservarian en un recipiente
abierto, pero parcialmente sumergidas en una disolucion de NaCl 1 M,

aproximadamente hasta la mitad de altura de la probeta.
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Probetas grupo 5. Durante la investigacion, estas probetas estarian
expuestas a la intemperie en la estacion que el grupo posee en el propio
campus de la Universidad de Alicante, en las proximidades de la autovia A-

7, para ver como afecta este ambiente al fendmeno de la corrosion.

Una vez elaboradas estas probetas, los alumnos realizarian un seguimiento de la

evolucion del potencial y la intensidad de corrosion de los diferentes grupos de

probetas, mediante las técnicas de la resistencia a la polarizacion y las pendientes de

Taffel, durante las sesiones de practicas de laboratorio de la asignatura. Ademas, en

alguna de estas sesiones se aprovecharia para mostrar otras técnicas para el estudio de la

corrosion existentes en los laboratorios del grupo de investigacion. En vista de todo lo

anterior, se propondria el siguiente contenido en las sesiones de practicas de laboratorio

de esta asignatura:

Sesion 1 (1,5 horas). Preparacion de los materiales a utilizar para el amasado
de las probetas. Esta tarea consistiria en pesar la cantidad de cemento y
preparar las barras de acero que quedarian embebidas en las probetas, asi
como los moldes a utilizar.

Sesion 2 (2 horas). Amasado de las probetas.

Sesion 3 (2 horas). Desmoldado de probetas, y toma de las medidas iniciales
de potencial e intensidad de corrosion. Preparacion de los medios a los que
se van a exponer las probetas.

Sesion 4 (2 horas). Toma de medidas de potencial e intensidad de corrosion
e inicio de la exposicion de cada grupo probetas al ambiente que le
corresponda.

Sesion 5 (2 horas). Toma de medidas de potencial e intensidad de corrosion
en la mitad de los grupos de probetas estudiados en la primera mitad de la
sesion. La segunda mitad de la sesion se empleara en realizar una medida de
espectroscopia de impedancia en una de las probetas, para que los alumnos
puedan ver como se realiza este tipo de medida.

Sesion 6 (1,5 horas). Durante la primera parte de la sesion, los alumnos
realizaran las medidas de potencial e intensidad de corrosion en las probetas
que no se midieron en la sesion 5. En la segunda mitad de la sesion se

mostrard el equipo GECOR para determinar la velocidad de corrosién en
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estructuras reales, y se empleara en la toma de medidas en varias probetas
pertenecientes a investigaciones en curso por parte del grupo.

e Sesion 7 (2 horas). Toma de medidas de potencial e intensidad de corrosion
en todos los grupos de probetas estudiados.

e Sesion 8 (2 horas). Toma de medidas de potencial e intensidad de corrosion
en todos los grupos de probetas estudiados. Realizacion de ensayos de

voltametria ciclica en alguna de las probetas empleadas durante el curso.

3. CONCLUSIONES

A lo largo de esta memoria se ha elaborado una propuesta de sesiones practicas
de laboratorio coordinadas entre las asignaturas que tratan aspectos relacionados con la
microestructura, durabilidad y estudio de la corrosion en materiales base cemento,
impartidas en el Master en Ingenieria de los Materiales, Agua y Terreno de la
Universidad de Alicante. En estas sesiones se incluyen la realizacién de numerosos
ensayos de laboratorio, todos ellos utilizados en las investigaciones del grupo
“Durabilidad de materiales y construcciones en ingenieria y arquitectura”. Ademas, las
sesiones estan planteadas de tal forma que los alumnos participen tanto en la
elaboracion de materiales a ensayar, como en la propia realizacién del ensayo e
interpretacion de los resultados. Con ello, se busca mejorar el aprendizaje de los
contenidos tratados en estas asignaturas por parte de los alumnos, optimizando de este

modo el proceso de ensefianza-aprendizaje.

4. DIFICULTADES ENCONTRADAS

La principal dificultad encontrada ha sido conseguir adaptar los diferentes
ensayos, que por lo general suelen tener duraciones elevadas (mas de 1 dia en la
mayoria de casos), a sesiones relativamente cortas, para que los alumnos puedan ver lo
mas importante de su puesta en marcha y desarrollo. Por otra parte, este curso 2013-14
unicamente han podido ponerse en préactica parcialmente las practicas de laboratorio
establecidas en esta propuesta, concretamente en las asignaturas “Técnicas de
caracterizacion microestructural de materiales de construccion” y “Procedimientos
experimentales para el estudio de la corrosion”. Por ello, para analizar el resultado
global de la propuesta habria que implementar las practicas aqui mostradas en la
totalidad de las asignaturas implicadas, cosa que se espera realizar en proOXimos cursos

académicos.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA
Una vez elaborada esta propuesta, se debera trabajar en su puesta en practica de
forma completa en todas las asignaturas implicadas, para asi ver los resultados que

conlleva y asi poder plantear posibles mejoras de cara a un futuro.

6. PREVISION DE CONTINUIDAD
El seguimiento de la puesta en practica de la propuesta planteada en esta red se

podria tratar en un nuevo proyecto de Redes.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Asociacion Espafnola de Normalizacion y Certificacion (2000). Cemento. Parte 1:
Composicidn, especificaciones y criterios de conformidad de los cementos
comunes. Norma UNE-EN 197-1, Madrid.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2005). Métodos de ensayo de
cementos. Parte 1: Determinacion de resistencias mecanicas. Norma UNE-EN
196-1, Madrid.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2008). Durabilidad del
hormigon. Métodos de ensayo. Determinacion de la absorcion de agua por
capilaridad del hormigdén endurecido. Método Fagerlund. Norma UNE 83982,
Madrid.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2008). Durabilidad del
hormigdén. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistividad eléctrica. Parte
1: Método directo (méetodo de referencia). Norma UNE 83988-1, Madrid.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2008). Durabilidad del
hormigdén. Métodos de ensayo. Determinacion de la resistividad eléctrica. Parte
2: Método de las cuatro puntas o de Wenner. Norma UNE 83988-2, Madrid.

Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2009). Durabilidad del
hormigon. Métodos de ensayo. Determinacion de los coeficientes de difusion de
los iones cloruro en el hormigdén endurecido. Método multirrégimen. Norma
UNE 83987. Madrid.

Asociacion Espariola de Normalizacion y Certificacion (2011). Determinacion de la
velocidad de corrosion de armaduras en laboratorio mediante medida de la

resistencia a la polarizacion. Norma UNE 112072, Madrid.

1663 |



Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2012). Durabilidad del
hormigon. Métodos de ensayo. Ensayos de penetracion de cloruros en el
hormigon. Parte 2: Método integral acelerado. Norma UNE 83992-2 EX,
Madrid.

Bermejo, J.C. (2009). Words, only words. El proceso de Bolonia, 0 como cuadrar el
caos. Ingenieriay Territorio, 87, 14-19.

Cabeza, M., Diaz, B., Freire, L. Sanchez, 1. (2012). Aplicaciones de la metodologia del
aprendizaje basado en problemas a la ingenieria de materiales. Investigaciones
sobre docencia Universitaria y Nuevas Metodologias. Educacién Editoria,
Ourense, Espafia.

Morell, T. (2004). La interaccion en la clase magistral. Ed. Servicio de Publicaciones
de la Universidad de Alicante.

Morell, T. (2007). La difusion oral del conocimiento: las clases magistrales y las
ponencias en congresos. Las lenguas profesionales y académica. Ed Ariel.
Nordtest (1999). NT Build 492. Concrete, mortar and cement-based repair materials:
chloride migration coefficient from non-steady-state migration experiments,

Espoo, Finland.

Northcott, J. (2001). Towards an ethnography of the MBA classroom: a consideration of
the role of interactive lecturing styles within the context of the MBA program.
English for Specific Purposes, 20, 15-37.

Ortega, J.M., Varona, F.B., Lopez, J.M. (2013). A proposal of computer practical
classes related to reinforced concrete structures for Civil Engineering and
Architecture degrees. Edulearn 13, Barcelona, Espaiia.

Rodriguez-Vellando, P. (2009). La ensefianza de la Ingenieria Civil en Europa y su
adaptacion a Bolonia. El caso espafiol. Ingenieria y Territorio, 87, 32-37.
Sanchez, 1., Zornoza, E., Garcés, P. Climent, M.A. (2011). The importance of reduced
groups in the adaptation of the engineering studies to the EHEA. The case of

chemistry for civil engineering. Edulearn 11, Barcelona, Espafia.

Varona, F.B., Ortega, J.M. (2013). Adaptacion e innovacion en la docencia de
Estructuras Metélicas en el contexto del Grado en Ingenieria Civil. 11l Jornadas

Internacionales de Ensefianza de la Ingenieria Estructural, Valencia, Espafia.

1664 |



	portada
	creditos
	indice_memorias1314
	introducción
	MODALIDAD I
	modalidad_1
	2959
	2963
	2966
	2975
	2976
	2978
	2981
	2990
	2995
	2999
	3001
	3006
	3012
	3013
	3016
	3020
	3032
	3034
	3040
	3044
	3045
	3050
	3051
	3052
	3053
	3054
	3057
	3060
	3072
	3078
	3088
	3091
	3098
	3106
	3107
	3110

	MODALIDAD II
	modalidad_2
	2947
	2948
	2949
	2951
	2952
	2953
	2955
	2956
	2957
	2958
	2960
	2961
	2962
	2964
	2965
	2967
	2969
	2971
	2972
	2973
	2980
	2983
	2984
	2985
	2986
	2991
	2996
	2998
	3000
	3002
	3003
	3005
	3007
	3008
	3009
	3010
	3011
	3015
	3017
	3021
	3022
	3025
	3028
	3030
	3031
	3033
	3035
	3037
	3039
	3041
	3042
	3043
	3055
	3056
	3059
	3062
	3063
	3064
	3065
	3066
	3067
	3069
	3070
	3073
	3074
	3075
	3077
	3079
	3080
	3083
	3084
	3086
	3087
	3089
	3090
	3092
	3093
	3094
	3095
	3096
	3099
	3100
	3101
	3102
	3103
	3108
	3111
	3112

	MODALIDAD III
	modalidad_3
	2970
	2974
	2988
	3014
	3024
	3027
	3105

	conclusiones

