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Prologo

Este trabajo de tesis es el segundo que surge dentro del Programa Doctoral
de 1a FIME, la finalidad fue generar experiencia en el area de corrosion en
estructuras de concreto.

Por lo que este trabajo se conceniré en aplicar algunas técnicas
electroquimicas en sistemas que simularan una condicion extrema y que
causara corrosion en un sistema acero/concreto y que pudiera servir para
conocer de una manera rapida y precisa la corrosion que se desarrolla en las
estructuras de concreto, tomando en cuenta una serie de criterios, como la
puesta en obra o las caracteristicas del propio acero de refuerzo con la
finalidad de tratar de minimizar este deterioro silencioso y paulatino que
sufren las estructuras de concreto reforzadas.

Este trabajo de tesis no ha sido nada féacil, pero ha valido la pena
aventurarse en este mar de conocimiento y descubrir aspectos cientificos y
humanos muy valiosos que van a traer consigo futuras investigaciones.

Patricia Rodriguez Lopez.
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CAPITULO 1

Introduccion

El concreto es el material mds versatil y el que mds se produce en el mundo, con una
produccion que excede aquella del acero por un factor de 10 en peso y por un factor de
mds de 30 en volumen'". El tinico material que es consumido por el hombre en tales
cantidades es el agua. El concreto es también el material compuesto mds antiguo hecho
por el hombre y varias estructuras originales tal como el Coliseo Romano figura 1.1, adn

estan de pie hoy en dia, demostrando la durabilidad inherente del material.

Figura 1.1. El Coliseo Romano

Existen miiltiples razones para la popularidad del concreto. Primero, sus
componentes; piedra caliza, arcilla, agua, arena y piedra estdn disponibles en casi todo el

mundo.

Segundo, el costo de produccién es bajo comparado con otros materiales de
ingenierfa para la construccion. Ademds, en afos recientes se han agregado materias

primas adicionales provenientes de productos de desecho tales como ceniza volante,
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escoria de alto horno y silica condensada, proporcionando al concreto un beneficio
triple:

I, los costos de materias primas son reducidos ain més; I, lo que serian productos de
desperdicio ahora son convertidos a productos de utilidad y III, con las adiciones
apropiadas de esos materiales y un adecuado curado del concreto, las propiedades de

€ste se mejoran significativamente.

Una tercera ventaja del concreto es que puede ser vaciado a temperatura ambiente
para producir formas complejas con resistencia adecuada. Su versatilidad es tal que
esencialmente €l mismo material se usa para construcciones de ingenieria tal como

puentes, figura 1.2 o una plataforma petrolera figura 1.3.

Figura 1.2. Puente Golden Gate en la Bahia de San Francisco.

[V, el principal factor en su uso universal es que el concreto presenta una excelente
resistencia al agua, haciéndolo un material ideal para el control de la misma, ejemplo,
los diques, figura 1.4. Contrario a la creencia popular, el agua no es perjudicial al

concreto. atn al concreto reforzado; son las especies disueltas en el agua, tales como



cloruros, sulfatos y diéxido de carbono, las cuales causan el deterioro a las estructuras de

concreto aunado a las malas précticas de dosificacion y preparacién del mismo.

\ .-vt—‘,-;’ .':Z‘— t & F4
Figura 1.3. Plataforma petrolera estatica.

Finalmente, aunque es relativamente débil en tension, el concreto facilmente se presta
a ser reforzado; mientras que el acero de refuerzo suministra la resistencia a la tensién
necesaria, €l concreto crea un perfecto ambiente para €ste, actuando como una barrera
fisica al ingreso de especies agresivas y dando una proteccion quimica debido a su

naturaleza altamente alcalina en el cual el acero es pasivado.

Figura 1.4. Dique para la prevencion del los desbordes de los rios.



A pesar de estas extraordinarias ventajas, el concreto ha sido algo ignorado por la
comunidad de investigacion en materiales comparado con el acero o aleaciones de
aluminio. La razén de esto es que el concreto es usualmente considerado como un
material de baja tecnologia y por lo tanto, de potencial limitado para la investigacién de
materiales. Esta claro que la designacién de material de baja tecnologia sélo se debe al
bajo costo de produccién del concreto comparado con los costos necesarios para la
produccién de materiales tales como compésitos de matriz metélica, superaleaciones,
microprocesadores, cerdmicos avanzados o de alta tecnologia entre otros. Pero no
debemos olvidar que la corrosion de las estructuras de concreto reforzado es la
responsable de que 1/4 a 1/3 de la produccién mundial de acero se dedique a la
reposicién de dichas estructuras deterioradas'®, por la tanto, lo anterior justifica el
incursionamiento en el estudio, caracterizacion e innovacién tanto de aceros como de

concreto para la industria de la construccion.



CAPITULO 2

Materiales Para Concreto

2.1 Cementos

Cualquier material que una entre si las particulas de agregado formando una masa
monolitica se llama cemento'. En general, los cementos que se usan para la fabricacién
de concretos se componen de materiales calcdreos. Los productos del yeso calcinado,
como el yeso comun, (CaSQ, - 2H;0), y la cal hidratada, (Ca(OH);) forman la mayor
parte de los cementos no hidrdulicos. Al entrar en contacto con €l aire, los cementos de
cal hidratada adquieren caracteristicas débilmente cementantes debido a la formacidn del
carbonato de calcio (CaCOs), mientras que los cementos de yeso endurecen por la
formacién de cristales entrelazados de (CaSO,4 -2H,0). Ya que los carbonatos y sulfatos
de los cementos no hidrdulicos son lentamente solubles en agua, imponen limitaciones a
su aplicacion. Por otra parte, los cementos compuestos esencialmente de silicatos de
calcio activos o aluminatos de calcio dan productos de hidratacién relativamente

insolubles y, por tanto, s¢ les llama cementos hidraulicos.

Los cementos hidrdulicos tienen mucha aplicacion en las construcciones de concreto

y el més representativo de estos cementos es el cemento Portland.

2.1.1 Proceso de fabricacion:

Como materias primas bdsicas para la fabricacién del cemento Portland se encuentran

la cal (Ca0), la silice (SiOy), la alimina (AlO;3), y el 6xido férrico (Fe,Os).



Eventualmente también se utilizan subproductos industriales ricos en silicatos. Estas
sustancias se mezclan en proporciones adecuadas para producir varios tipos de cemento
Portland, se muelen y homogenizan, introduciéndose la mezcla asi obtenida en hornos
especiales (hormos rotatorios), en donde se calientan a temperaturas de 1400 hasta
1650°C. En este proceso el producto intermedio obtenido denominado Clinker es
subsecuentemente enfriado y pulverizado. Una pequeiia cantidad de yeso (CaSO42H,0)

se agrega al cemento para controlar el tiempo de fraguado.

2.1.2 Composicion quimica del cemento Portland.

Desde un punto de vista prictico, €l cemento Portland se puede considerar que consiste
de cuatro principales compuestos los cuales se muestran en la tabla 2.1,

Tabla 2.1. Constituyentes principales y composicion tipica del cemento Portland Tipo I Segén C, M.

Hansson'".

Compuesto. Composicion del 6xido.  Abreviaciéon. % Peso
Silicato triacdlcico. 3Ca0-Si0a CsS 54
Silicato bicdlcico. 2Ca0-5i0, C:S 20
Aluminato tricdlcico 3Ca0-Al; O CsA 11
Aluminoferrita célcica. 4Ca0-Al; O3-FeyOs C4AF 9

Los dos silicatos de calcio, C3S y C;S, son aproximadamente el 75% en peso de los
compuestos del cemento Portland, y son los principales causantes de su caracteristica
cementante, sin embargo, la alita y la belita, C3S y C,S respectivamente, difieren entre s{
en la rapidez de desarrollo de la resistencia en dos cementos que contengan diferentes
porcentajes de CsS y CiS, como se muestra en la figura 2.1.

La fase aluminato, C;A, es la fase de mayor actividad quimica en los cementos
Portland. Al anadir el agua al cemento, el C;A tiende a hidratarse inmediatamente con la
generacién de una cantidad de calor relativamente grande por lo que su fraguado es
rapido. Su mayor inconveniente estriba en que es la causa de la retraccion del concreto y

que es muy poco resistente cuando se pone en contacto con sulfatos (504%) Por ello



serfa deseable que el clinker no contuviera Al;O3, cosa que es inevitable, ya que se trata
de un componente de los materiales arcillosos. Por esto, la estabilidad del cemento frente

a los sulfatos depende de su contenido en C3A.

| I

A Cemento de rapido
endurecimiento

Resistencla a la comprasidn en

ol B Cementa de bajo calor de
= 4000 hidratacion —
)

— A: 70% C,S, 10% C,S

B: 30% C;S, 50% C,s
|
037 28 90 180
Tiempo (dias)

Figura 2.1. Variacion de la resistencia a 1a compresion con el tiempo de curado para morteros
1:3 hechos con dos cementos Portland diferentes con relacion constante agua-cemento. Segun B.
Bresler @,

Con respecto a la fase ferrita (brownmillerita), por lo general en los cementos
Portland comerciales su composicion corresponde a C4AF, pero puede vanar de C;F a
CsA,F. La naturaleza de las reacciones con el agua y los productos de hidratacién de la
fase ferrita son andlogas a los de la fase aluminato; el C,AF aumenta la estabilidad del

concreto y resiste bien la accidn de las aguas sulfatadas.

2.1.2.1 Tipos de cemento portland.

Los cementos Portland estindar son: cementos Portland del tipo I al V, cemento

Portland de escoria de alto horno y cemento Portland puzolana.

Tipo I: Es un cemento Portland de uso general, empleado en cualquier construccion
en la que no se requieren las propiedades especiales de otros tipos de cementos.
Aplicaciones tipicas del cemento tipo I son banquetas, edificios de concreto reforzado,

puentes y muchas otras mds.



Tipo II: Es un cemento Portland modificado, empleado en la construccién general
cuando el concreto estd expuesto a la accién moderada de sulfatos. Es un cemento
ligeramente retardante que genera calor con mayor lentitud. Ya que demora algo el
fraguado, es una buena opcion para colar concreto en clima caliente.

Tipo III: Es un cemento Portland de alta y rdpida resistencia, empleado cuando se
desean resistencias mds elevadas a edades més cortas.

Tipo IV: Es un cemento Portland de bajo calor de hidratacién empleado en
estructuras masivas tales como presas donde el calor generado por la hidratacién del
cemento es un factor critico.

Tipo V: Es un cemento Portland de alta resistencia a los sulfatos, empleado para
proteger el concreto expuesto a la accion severa del contenido de sulfatos en el suelo y
agua subterranea.

En la tabla 2.2 se muestra la composicion tipica y rapidez relativa de endurecimiento

de los cementos comerciales de E.U.A.

Tabla 2.2, Composicién tipica calculada y rapidez relativa de endurecimiento de los cementos

comerciales de E.U.A. Segiin B. Bresler®.

ASTM C 150 Composicién % Resistencia a la compresion como
porcentaje de 1a resistencia del cemento
tipo L.

Tipo Descripci6n C3s C28 C3A C4AF | dia 7dfas 28 dfas = 3 meses
I Para uso general 50 24 11 8 100 100 100 100
i De calor de hidratacién 42 33 5 13 75 85 90 100

moderado y resistencia

moderada a los sulfatos
I De répido endurecimiento. 60 13 9 8 190 120 110 100
4% De poco calor. 26 50 12 55 55 75 100
A% Resistente a los sulfatos 40 40 4 9 65 75 85 100




2.1.3 Pasta de cemento.

Como ya hemos visto, €l clinker de cemento Portland calcinado consiste, principalmente
de C3S, C»S, con menores cantidades de C3;A y C4AF. Estos compuestos se presentan
raramente en su forma pura, y el clinker también contiene pequefias cantidades de magnesio,
sodio, potasio y compuestos de azufre.

Las fases que constituyen el cemento Portland son termodinimicamente inestables®, por
lo tanto, tienden a reaccionar con el agua para formar productos de hidratacion estables. El
principal constituyente de la pasta es el silicato de calcio hidratado 3CaOe2SiO;¢3H,0
(CSH), el cual es en gran parte el responsable de la resistencia y las propiedades
cementantes de la pasta. El hidréxido de calcio Ca(OH), (CH), un producto de la reaccion de
hidratacién del silicato de calcio, es el responsable de que la solucién del poro de concreto
tenga un pH de aproximadamente 12.5 haciendo que la masa de concreto tenga una
alcalinidad tal que el acero de refuerzo sea ficilmente pasivado'’. En la tabla 2.3 se

muestran los productos de hidratacién del cemento Portland.

Los productos hidratados tienen una densidad menor que el de los minerales del
clinker anhidros, por lo tanto, el contenido en sustancias sélidas de la piedra de cemento
después de la solidificacién es mayor que el del polvo de cemento que estaba en
suspensién en el agua. Pero el volumen total de los compuestos hidratados ¢s menor que
la suma de los volimenes de cemento sin hidratar mas el agua, siendo esto la causa de

que en el cemento fraguado aparezcan poros.

La velocidad y el grado de hidratacién dependen fuertemente de las condiciones de
curado que consiste en procurarle al concreto condiciones de humedad y temperatura
que sean favorables para la hidratacién del cemento, particularmente en las primeras
edades en que el proceso es mas activo. Consecuentemente, para que el concreto en la
estructura alcance a la edad de proyecto [a resistencia considerada en los célculos, ¢s

indispensable que reciba un curado inicial adecuado.

El incumplimiento de lo anterior representa el riesgo de que al aplicarle la carga a la

estructura del concreto no posea a esa edad la resistencia debida, aunque los resultados
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obtenidos en especimenes representativos curados en condiciones de estdndar de

laboratorio hagan suponer lo contrario.

Tabla 2.3, Productos de hidratacién del cemento Portland. Segiin Biczock™,

Mineral del clinker.

Producto de su reaccidn con el agua.

Alita: 3Ca0-8i0,= C,S

Belita: QCGOSIO}_ = CzS

3C30'Al;03 = C3A
12C307A1203 =CpA
5C20-3AL0; = C,A,

Brownmillerita:
4C3.0‘A120]'Fe;_03 = C(AF

2Ca0-8i0,;-nH;0 (n = 2 - 4) = CSH 1. + Ca(OH), Portlandita.
Ca0:8i0;mH,0 (m=0.5-1.3)=CSH 1L

EI CSH Il y el CSH I forman la fase Tobermorita.
3Ca0-28i0;:3H,0 awfilita

4Ca0-28i0,-H,0 xonolita

Los dos dltimos se presentan en el concreto tratado al autoclave.
En la hidratacidn de la belita se forman los mismos hidratos que en la de la alita.
La cantidad de portlandita es menor como es facil de comprender.
3Ca0-Al,0;-pH;0

p = 6. hexahidrato (sistema regular)

p = 6-14: laminillas hexagonales inestables;

4Ca0-Al,0,-2H,0

z=12 C,AH

z= 13 C,AHy z = 14 C;AH completamente inestable.

Como el aluminato, hidratada con posterioridad
3Ca0-Fe,0:-6H;0

4Ca0-Fe,04-14H,0

Fe(OH)3

2.1.4 Relacion Agua/Cemento.

Tedricamente el cemento necesita casi 21% d¢ agua para hidratarse. Si fuera

posible practicamente elaborar un concreto con este contenido de agua, se podria

conseguir una roca de cemento sin poros en el caso de que la hidratacién fuera completa.

Cualquier tipo de manipulacién que contribuya a aproximarse a este sistema ideal

incrementa la resistencia a la corrosidn tanto de la roca de cemento como de la varilla de

refuerzo®™. En la practica, una relacion de agua cemento (a/c) de 0.42 no es todavia

suficiente, porque, sin el uso de agentes de superficie activa reductores de agua como

aditivos, se requiere agua adicional para crear una mezcla manejable. Asi, las relaciones

a/c de al menos 0.5 o més se han utilizado recientemente cuando se han descubierto los
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Figura 2.2. Relaciones tipicas entre la relacién agua-cementosy la resistencia a la compresion del
concreto, Segiin B. Bresler®,

efectos negativos de las relaciones altas de agua/cemento en la durabilidad del
concreto”’. La figura 2.2 pone de manifiesto el decremento de la resistencia a la

compresién del concreto con el incremento de la relacion agua/cemento.
2.1.5 Fraguado.

Las caracteristicas de endurecimiento del concreto recién mezclado deben ser
consideradas en los procedimientos de construccién. Después de completar el mezclado
el concreto endurece gradualmente hasta que se hace rigido, Siendo indispensable que
permanezca plastico durante un perfodo de tiempo suficiente que permita transportarlo,

colocarlo, consolidarlo y terminarlo.

Expresado en términos de su manifestacién fisica, el fraguado es la condicién
adquirida paulatinamente por una pasta de cemento o por una mezcla de concreto,
cuando ha perdido la plasticidad en un grado arbitrario, definido normalmente en
funcion de su resistencia a la penetracién o de su deformacion'®. Ademds de esta
manifestacion que se puede denominar normal, hay otras dos formas de fraguado que
son anormales e indeseables: 1) el falso fraguado que se manifiesta por una ripida

pérdida de plasticidad, practicamente sin desarrollo de calor, que puede ser restituida
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con un remezclado sin afadir agua, y 2) el fraguado instantdneo que se caracteriza
también por una sibita pérdida de plasticidad, pero con gran desarrollo de calor, y en
cuyo caso la plasticidad no puede ser restituida con un remezclado, a menos que se

adicione agua.

2.1.6 Calor de hidratacion.

Todas las fases que componen ¢l cemento Portland tienden a reaccionar con el
agua, estas reacciones son del tipo exotérmico liberando cierta cantidad de calor
conocido como calor de hidratacién. El aluminato tracdlcico C3A es €l compuesto que se
hidrata con mayor rapidez generando una gran cantidad de calor lo cual no siempre es
conveniente. La adopcion de medidas para evitar el desarrollo de calor es ventajosa
desde el punto de vista de proteccién contra la corrosion, porque el calentamiento es
seguido por un enfriamiento que va acompanado de una variacién de volumen no

compensada y da lugar a la aparicién de grietas®.

Para estas aplicaciones es indispensable limitar las proporciones de C3A y C;S en
el cemento Portland. En la tabla 2.4 se muestran los calores de hidratacién de los

componentes del cemento Portland.

Tabla 2.4. Calores de hidratacién de los componentes del cemento Portland. Segiin B. Bresler®™.

Componente Calor de hidratacion del componente en cal/g con una relacion a/c de
0.4 a 21°C y la edad indicada.
3 dias 90 dias 13 afios
C3S 58 104 122
G,S 12 42 59
GA 212 311 324
C4AF 69 98 102

2.2 Agregados.
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Los agregados constituyen aproximadamente ei 70% del volumen total del
concreto y, por lo tanto, influyen mucho en el costo econémico y en las propiedades,
tanto del concreto fresco como del endurecido. Las propiedades fisicas del concreto que
podrian resultar afectadas por las caracteristicas del agregado incluyen €l peso uniiario,
la manejabilidad, el médulo de elasticidad, resistencia, contraccién, flujo plastico,

comportamiento térmico y durabilidad.

Los agregados se dividen por el tamaiio de sus particulas, en agregado fino y
agregado grueso. El agregado fino, o arena, abarca nominalmente particulas entre 0.075
y 4.75 mm, en tanto que el intervalo nominal del agregado grueso, o grava, comprende
desde 4.75 mm hasta la dimensién de los fragmentos mas grandes que coatiene, cuya

magnitud define el tamafio maximo del agregado'”.

Las substancias perjudiciales contenidas en los agregados pueden afectar el

fraguado y las caracteristicas del endurecimiento y durabilidad del concreto.

Generalmente la resistencia de los agregados no tiene mayor importancia
practica para la resistencia del concreto, porque ordinariamente los agregados son muy
resistentes. Es mds importante la adherencia de la pasta de cemento al agregado, tanto
con respecto a la resistencia a la compresién como a la de tensién del concreto. Sin
embargo, la resisiencia y el médulo de elasticidad de un agregado pueden usarse como
indice de la calidad en general y para determinados propdsitos, como la resistencia al

desgaste del concreto (importante en los pavimentos o en los pisos para trabajo pesado).

Las propiedades térmicas de un agregado que pueden afectar al comportamiento
del concreto son el coeficiente de dilatacién térmica, el calor especifico y la
conductividad. Las iltimas dos son importantes cuando se trata de concreto aislador y de
concreto en grandes masas, en cambio en las estructuras de concreto comunes sélo
necesita considerarse ¢l coeficiente de dilatacion térmica. Si un agregado es

incompatible con la pasta de cemento es posible que los grandes cambios de temperatura
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produzcan diferencias en las deformaciones, que rompan la adherencia entre los

agregados y la pasta.

2.2.1 Agregado fino.

La composicién granulométrica de la arena se acostumbra a analizar mediante su
separacién en siete fracciones, cribindola a través de mallas normalizadas como serie
estandar, cuyas aberturas se duplican sucesivamente a partir de la mas reducida que es
igual a 0.150 mm (ASTM No. 100) ver tabla 2.5. De esta manera, para asegurar una
razonable continuidad en la granulometria de la arena, las especificaciones de agregados
para concreto (ASTM C33) requieren que en cada fraccién exista una proporcion de

particulas comprendida dentro de ciertos limites establecidos empiricamente.

Tabla 2.5. Limites granulométricos especificados para la arena. Segtin CFE?,
_—-——

Seri¢ estdndar de mallas para arena. Limites de tolerancia (% en peso).
Abertura en mm Designaciéon ASTM C % retenido acumulado % que pasa
13 acumulado
9.5 3/8” 0 100
4.75 No. 4 Oas 95a 100
2.36 No. 8 0a20 80 a 100
1.18 No. 16 15a50 50 a8Ss
0.600 No. 30 40a75 25a 60
0.300 No. 50 70 a 90 10 2 30
0.150 No. 100 90 a 98 2a10

El analisis granulométrico de la arena se complementa calculando su médulo de
finura que se define como la suma de los porcentajes del andlisis por cribado del
agregado dividido entre 100, cuando éste se expresa como porcentaje acumulativo
retenido en las cribas Ndm. 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Las arenas cuyo mddulo de finura es

inferior a 2.30 normalmente se consideran demasiado finas e inconvenientes para esta
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aplicacion, porque suelen requerir mayores consumos de pasta de cemento, lo cual
repercute adversamente en los cambios volumétricos y en el costo del concreto. En el
extremo opuesto, las arenas con modulo de finura mayor de 3.10 resultan demasiado
gruesas y también se les juzga inadecuadas porque tienden a producir mezclas de

concreto 4speras, segregables y proclives al sangrado.

2.2.2 Agregado grueso.

De igual modo que en el caso de la arena, es deseable que el agregado grueso en
conjunto posea continuidad de tamarfios en su composicién granulométrica, si bien los
efectos que la granulometria de la grava produce sobre la manejabilidad de las mezclas

de concreto no son tan notables como los que produce la arena.

Para analizar la composicion granulométrica de la grava en conjunto. Se le criba
por mallas cuyas aberturas s¢ seleccionan de acuerdo con el intervalo dimensional dado
por su tamafio méximo, buscando dividir este intervalo en suficientes fracciones que
permiten juzgar su distribucion de tamafios a fin de compararla con los limites

granulométricos que le sean aplicables.

Las designaciones y aberturas de las maltas que suelen emplearse en el andlisis
granulométrico de la grava se indican en la tabla 2.6. La composicién granulométrica de
la grava es menos influyenie que la de la arena en la manejabilidad de las mezclas de
concreto, sin embargo, después de establecer la granulometria adecuada de la grava
total, se le debe conservar uniforme para que no sea fuente de cambios imprevistos en

las caracteristicas y propiedades del concreto durante su produccién.

Tanto la granulometria del agregado grueso como la de la arena, son factores
importantes en la trabajabilidad del concreto pléstico y en la resistencia dltima de la
masa endurecida®, Aunque la resistencia, por si sola, no es una garantia de durabilidad
en ¢l concreto expuesto, un agregado grueso consistente con buena granulometria es una

medida de seguridad. Es importante que el agregado sea resistente a la interperie y que
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no exista una reaccién desfavorable entre los minerales agregados y los componentes del
cemento; cuando la hay, el concreto sufre desintegracién parcial o total con el tiempo

dejando de actuar como protector para el acero de refuerzo.

Tabla 2.6. Mallas utilizadas para la granulometria del agregado grueso Segun CFE™,

Designacién de maila (ASTM E 11) Abertura nominal en
Estdndar Alternativa mil{metros.
125 mm 5" 127.0
100 mm 4 101.6
%0 mm 34" 88.9
75 mm 3” 76.2
63 mm 2% 63.5
50 mm 2v 50.8

37.5 mm 1v2” 38.1
25 mm 1? 254
19 mm 3 19.1

12.5 mm v 12.7
9.5 mm 3/8” 0.5

4.75 mm No. 4 4.75

2.36 mm No. 8 2.36

2.2.3 Agua para la mezcla de concreto.

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracién de las mezclas y como medio de

curado de las estructuras recién construidas.

Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tienen ninguna

relacién obligada con el aspecto bacteriolégico (como en el caso de las aguas potables),
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sino que basicamente se refieren a sus caracteristicas fisico-quimicas y a sus efectos

sobre ei comportamiento y las propiedades del concreto.

Los efectos indeseables que €l agua de mezclado de calidad inadecuada puede
producir en el concreto, son a corto, mediano y largo plazo. Los efectos a corto plazo
normalmente se relacionan con el tiempo de fraguado y las resistencias iniciales, los de
mediano plazo con las resistencias posteriores (a 28 dias 0 mds) y los de largo plazo
pueden consistir en el ataque de sulfatos, la reaccién dlcali-agregado y la corrosion del

acero de refuerzo.

La prevencion de los efectos a largo plazo se consigue por medio del andlisis
quimico del agua antes de emplearla, verificando que no contenga cantidades excesivas

de sulfatos, alcalis, cloruros y diéxido de carbono disuelto, principalmente.

En cuanto al agua de mar, su principal inconveniente al ser juzgada como agua
de mezclado para concreto, consiste en su elevado contenido de cloruros (mas de 20,000
ppm) que la convierten en un medio altamente corrosivo para ¢l acero de refuerzo, y esto
la hace inaceptable para su empleo en el concreto reforzado. No obstante, en
determinados casos se ha llegado a emplear agua de mar para la elaboracién de concreto

destinado a elementos no reforzados.

2.3 Propiedades del concreto fresco.

Las propiedades del concreto fresco son parte importante de la calidad en general
del concreto. Los materiales para el concreto y las proporciones de la mezcla deben
elegirse no solo para obtener la resistencia necesaria, sino para producir concreto fresco
que pueda transportarse, colarse, consolidarse y terminarse con facilidad. Las
propiedades del concreto fresco también son importantes porque afectardn la calidad y

apariencia de la estructura terminada, asi como su costo.
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Al tema de las propiedades del concreto fresco se le llama algunas veces reologia
del concreto fresco. La reologia del concreto fresco puede definirse como el estudio de
las respuestas de una masa de concreto fresco a las fuerzas aplicadas. El conocimiento
de la reologia del concreto fresco es, cuando menos, tan importanie como el

conocimiento de las caracteristicas fisicas y mecéanicas del concreto endurecido.

Entre las propiedades del concreto fresco se pueden mencionar las siguientes:
manejabilidad, consistencia, segregacidn y exudado. Estas propiedades son fenémenos
fisicos y estdn relacionados; un cambio en uno influird en los otros. El fraguado, o

tiempo de endurecimiento, s un fenémeno fisico-quimico.

2.3.1 Estructura del concreto fresco.

La estructura del concreto fresco puede describirse como un continuo de pasta de
cemento (cemento mds agua) en la que las particulas del agregado estdan envueltas. Estas
particulas estan separadas entre si por la pasta. Una pasta de cemento recién mezclada es
un cuerpo que tiene una estructura con propiedades que no posee un fluido perfecto y
que son la plasticidad y la viscoelasticidad. Estas dos propiedades determinan en gran
parte el comportamiento reclégico del concreto fresco. Los agregados también afectan
mucho las propiedades del concreto fresco, principalmente por su forma, textura,
granulometria, y tamafio maximo, Las proporciones de los materiales empleados,
incluyendo la relacidon agua-cemento y la proporcion de agregado, son factores

importantes que influyen en las propiedades del concreto fresco.

2.3.2 Manejabilidad y consistencia.

La manejabilidad y la consistencia del concreto fresco son dos propiedades muy
relacionadas. La manejabilidad es la propiedad del concreto recién mezclado que
determina la facilidad y homogeneidad con la que puede mezclarse, transportarse,
colarse, compactarse y terminarse. Es una propiedad que depende de las condiciones

especificas del colado; un concreto que es manejable bajo ciertas condiciones puede no
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ser manejable en otras. Asi, una mezcla de concreto debe tener la manejabilidad
necesaria para el uso que s¢ intenta darle. En la préctica, la manejabilidad de una mezcla
se juzga por varias propiedades, como la consistencia, la facilidad de transportarse y de
colado, la ausencia de segregacion o de exudado excesivo.

Algunos de los factores importantes que afectan la manejabilidad del concreto
son: (1) cantidades relativas de pasta de cemento y agregados, (2) la plasticidad de la
misma pasta, (3) el tamafio méximo y la granulometria de los agregados, y (4) la forma y

las caracteristicas de la superficie de las particulas del agregado.

La consistencia o fluidez del concreto es un aspecto importante de la
manejabilidad y se refiere en cierto modo a la cantidad de agua del concreto. Sin
embargo, no debe suponerse que mientras mds agua contenga la mezcla es mds
manejable. Si una mezcla tiene demasiada agua puede provocarse la segregacién
adquiriendo una estructura alveolar y produciendo un exudado excesivo y vetas de arena
en las superficies coladas. Por otra parte, si una mezcla es demasiado seca puede ser
muy dificil colarla y compactarla y producirse segregacién debido a la falta de cohesién

y plasticidad en la pasta.

2.3.3 Segregacion y exudado.

Como el concreto no es un material homogéneo, sino una mezcla de ingredientes
que difieren en los tamafios de las particulas y en el peso especifico, es susceptible de
segregarse. Esta propiedad perjudicial es una separacién, o diferencia de asentamiento
que se produce en el agregado grueso y da por resultado una masa de concreto que no €s
uniforme. La segregacion puede aparecer durante los manejos, colados, vibrados y

posiblemente acabados incorrectos de una mezcla de concreto.

La tendencia a la segregacion en las mezclas de concreto aumenta mucho con el

revenimiento, con el tamano maximo y la proporcién de agregado, y con la reduccion de
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la proporcién de cemento. La correcta seleccién de la mezcla y el uso de un buen

procedimiento de construccién pueden impedir que ocurra la segregacidn.

El exudado, que algunas veces se llama ganancia de agua, esta muy relacionado a
la segregacion. Durante la sedimentacién de los materiales sélidos dentro de la masa de
concreto el agua tiende a subir a la superficie. Parte de esta agua queda atrapada debajo
de las varillas horizontales del acero de refuerzo y de los pedazos grandes del agregado
disminuyendo la adherencia. El agua que llega a la superficie, diluye la pasta de cemento
y puede acumular lechada o espuma, El exudado puede reducirse al minimo
disminuyendo la proporcién de agua, aumentando la de cemento, usando arenas con la

proporcién adecuada de finos, o afiadiendo algunos aditivos como las puzolanas.

2.3.4 La inclusion de aire.

El concreto con aire incluido,el cual s¢ ha introducido intencionalmente en forma
de burbujas diminutas dispersas en toda la mezcla, como el resultado del uso de aditivos
inclusores de aire. Las dos razones principales para usar el aire incluido son: mejorar la
resistencia del concreto endurecido a la exposicion de ciclos de congelamiento y fusion,
y mejorar la manejabilidad del concreto fresco. La inclusidn de aire es positiva para el
concreto en cualquier clima. Una de sus caracteristicas, entre otras, es la capacidad de
ayudar a disminuir el exudado y la segregacion de la mezcla de concreto. Es cierto que
puede reducir la resistencia de algunas mezclas de concreto, pero sus ventajas, en

conjunto, superan esa minima reduccién de resistencia.

Los factores que afectan la cantidad de aire incluido comprenden las
-
proporciones de agregado y su granulometria, el iempo de mezclado, la temperatura y el
revenimiento. El volumen de aire incluido puede ajustarse fdcilmente para que satisfaga

las condiciones de la obra cambiando la cantidad de aditivo inclusor de aire.



2.3.5 Aditivos.

Se definen como aditivos los materiales que no son elementos normales en la
composicién del concreto y que se afiaden a la mezcla inmediatamentie antes de hacerla o
durante ella. Hablando en general, los aditivos para ¢l concreto pueden dividirse en tres
clases: aditivos quimicos para reducir la cantidad de agua, para obtener manejabilidad y para
controlar el fraguado; aditivos inclusores de aire para mejorar la menejabilidad, reducir el
exudado y aumentar la durabilidad; y aditivos minerales para controlar el calor de

hidratacién y las reacciones entre los dlcalis del cemento y los agregados.

Los principales efectos que se persiguen con el uso de aditivos, son los que a

continuacién se mencionan para ambos estados del concreto™”:

En estado fresco:

e Aumentar la trabajabilidad sin incrementar €l contenido de agua, o bien disminuir ¢l
contenido de agua con la misma trabajabilidad.

e Retrasar o adelantar el tiempo de fraguado inicial.

o Reducir o prevenir el asentamiento, o crear una ligera expansion.,

e Modificar la rapidez o la capacidad de exudado.

e Reducir la segregacion.

e Mejorar la aptitud para el bombeo.

e Reducir la rapidez en la pérdida de revenimiento.

En estado endurecido:

e Retrasar o reducir la evolucién de calor durante el endurecimiento inicial.

e Acelerar la velocidad de desarrollo de la resistencia a edades tempranas.

e Incrementar la resistencia (a compresion, tensién o flexion).

¢ Aumentar la durabilidad o la resistencia a las condiciones de exposicidn severas, que
incluyen la aplicacidn de sales de deshielo.

e Disminuir el flujo capilar del agua.

e Disminuir la permeabilidad del concreto a los liquidos.
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o Controlar la expansién causada por la reaccion de los alcalis con ciertos agregados.
e Mejorar la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo.

e Megjorar la adherencia entre concreto vi€jo y concreto nuevo.

e Mejorar la resistencia al impacto y a la abrasion.

e Inhibir la corrosidn del acero de refuerzo y otros metales inmersos.

A estos efectos cabria adicionar otros, que en forma directa o indirecta pueden producir

ciertas puzolanas y algunos agentes reductores de agua, tales como:

e Mejorar la resistencia del concreto al ataque de los sulfatos.

e Reducir la penetracion a través del concreto de sales que provocan corrosién al acero
de refuerzo.

e Evitar la disolucion de ia cal en el interior del concreto, por efecto de la lixiviacion.

e Disminuir los cambios volumétricos por secado en el concreto.
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CAPITULO 3

Deterioro de las estructuras de concreto

3.1 Introduccion.

Los primeros usos formales del concreto de cemento Portland reforzado con
varillas de acero datan de fines del siglo pasado, y aiin en la actualidad algunas de esas
aplicaciones permanecen en servicio; es decir, que tal concreto, similar al convencional
actual, ha demostrado tener una duracién potencial superior a los 100 afios. Sin
embargo, numerosas estructuras de concreto construidas entonces y después, mostraron
sintomas de degradacién al cabo de pocas décadas, alcanzando situaciones extremas en
que dejaron de ser adecuadas para dar el servicio requerido y tuvieron que ser

reconstruidas o reemplazadas.

El tiempo que una estructura de concreto puede durar desempeiiando el servicio
requerido, depende de numerosos factores relacionados con el rigor de las condiciones
de exposicidn y servicio y con la correspondiente idoneidad del concreto, el disefio, la

construccion y el mantenimiento de la estructura.

Al considerar las condiciones de exposicién y servicio, es pertinente hacer
distincion entre las ordinarias y extraordinarias. Las primeras corresponden a las
condiciones en que se realiza el trabajo cotidiano y predecible de la estructura, en tanto
que las segundas son consecuencia de eventos extraordinarios, como por ejemplo, los
incendios, cuya magnitud y duracién son impredecibles.

Bajo tales consideraciones, debe entenderse que al hacer el tratamiento de los
factores que pueden influir en el deterioro prematuro del concreto reforzado, solamente

procede referirse a los que estdn involucrados en la operacién normal de las estructuras,
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y que el comportamiento del concreto sometido a condiciones no usuales (como seria el
caso de las altas temperaturas) le corresponde ser evaluado posteriormente como parte

de las propiedades misceldneas del concreto,

El deterioro anticipado del concreto reforzado, operando en condiciones
ordinarias, puede ser propiciado por factores estructurales y no estructurales.
Independientemente de las fallas estructurales, repentinas o graduales, provocadas por
sobrecargas o por esfuerzos excesivos de cualquier procedencia, es conveniente no
perder de vista la interrelacién que con frecuencia existe entre ambos tipos de factores.
Asi, por ejemplo, hay ocasiones en que un deterioro aparentemente no estructural tiene
como punto de partida un agrietamiento de origen estructural; lo cual pone de relieve la
importancia que tiene la deteccidén oportuna de los primeros sintomas, 0 probables
fuentes de deterioro, para prolongar la vida iitil de las estructuras mediante la inspeccidn

y el mantenimiento adecuados.

Entre las diversas acciones de caricter no estructural que suelen ocasionar el
deterioro prematuro del concreto, cabe destacar las siguientes por su frecuencia y por la
importancia de sus efectos en la duracién de las estructuras: 1).- Ataque por sulfatos, 2).-
corrosion del acero de refuerzo, 3).- congelacién y deshielo, 4).- lixiviacion de la cal,

5).- reacciones 4lcali-agregado y 6).- ataque por sustancias acidas (carbonatacion).

3.2 Principios generales de Ia corrosion.

3.2.1 Definicién de corrosion.

La corrosién es un fenémeno natural, por medio del cual los sistemas quimicos
expresan su tendencia hacia un estado de equilibrio estable y se puede definir como:
1).-Destruccion o deterioro gradual de un material a causa de su reaccién con el medio

ambiente , 2).- Proceso inverso de la metalurgia extractiva, en virtud de la cual los
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materiales metalicos tienden a volver al estado combinado, en el que se encuentran en la

naturaleza'"’.

3.2.2 Fuerza generadora de la corrosién.

Toda transformacion quimica real que experimente un sistema deberd ser
irreversible y, de acuerdo con los principios de la termodinamica, a presién y
temperatura constante, condiciones usuales en los procesos de corrosién, la energia libre
o potencial termodindmico del sistema disminuye, de forma que alcanzari el equilibrio
cuando sea minima su energia libre G. G, > Gy, es decir:

AG <0..3.1)

En el equilibrio:

AG =AH =TAS =0...(3:2)

donde H representa la entalpfa del sistema, S la entropia y T la temperatura absoluta.

La fuerza impulsora hacia el equilibrio es, entonces, la disminucién de la energfa

libre, que representa la tendencia natural de la reaccién a producirse.

Segiin estos conceptos, toda reaccion que implique una disminucidn de la energia
libre no debe cesar, una vez iniciada, hasta que dicho pardmetro haya alcanzado un valor
minimo en el sistema. Es el caso de la corrosién (oxidacion) de los materiales metélicos

que, con la excepcion de los metales nobles, se verifica espontaneamente.

Sin embargo, el cambio en energia libre, que es una funcién de estado, por lo
tanto independiente de la forma o trayectoria seguida por la transformacidn, no sirve
para predecir la velocidad de la reaccidn sino que sélo refleja su tendencia a producirse y

su direccion.

Para que una reaccidn tenga lugar, €stas necesitan vencer una barrera de energia,

la denominada energia de activacién, Q, tal como se ilustra en la figura 3.1



26

o

l=—  doble capa _‘.[
|
|
|
|
|
|
|
|
!

\

N
N

Figura 3.1. Diagrama de energia libre de un metal con tendencia a corroerse (AG<0). La reaccion,
para temer lugar, necesita vencer la energia libre de activacién, Qp. Segun J. A, Gonzalez®,

Es precisamente la energia de activacién y no el cambio de energia libre el
parametro que regula la velocidad de las reacciones quimicas, que responde a la
ecuacion de Arrhenius:

K=Ae 7 _(33)
donde K es la velocidad de la reaccidn, A una constante cinética especifica de la
reaccion, R la constante de los gases ideales, Q la energia de activacion y T la

temperatura absoluta.

La mayoria de los metales no se encuentran en estado puro en la naturaleza sino
que estdn combinados con otros elementos formando diferentes compuestos llamados
menas. Para obtenerlos es necesario separarlos de éstas invirtiendo para ello una gran
cantidad de energia. La cantidad de energia requerida para la extraccién del metal varia
de elemento a elemento. Sin embargo, al separarse, todos los metales almacenan energia,
de esta manera, cuanto mas energia se necesite para obtener un metal, méas fuerte serd su
tendencia a regresar a un estado més estable y tenderd a corroerse con mayor rapidez. La

tabla 3.1 muestra la posicion de dichos metales.
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Tabla 3.1. Posicion de algunos metales con respecto a la energia requerida para extraerlos de sus

menas. Segt’m P. Castro®.

Requerimiento de mayor energia. Potasio
(Mayor tendencia a corroerse). Magnesio
Berilio
Aluminio
Zinc
Cromo
Hierro
Niquel
Estaiio
Cobre
Plata
Requerimiento de menor energfa. Platino

{Menor tendencia a corroerse). Gro

3.2.3 Oxidacién y reduccion.

Toda reaccion de corrosidn que transcurre seguin un mecanismo eleciroquimico
consta, al menos, de dos reacciones parciales, una anédica donde la oxidacién toma
lugar y otra catédica donde se lleva a cabo la reduccion, que se puede formular como
sigue:

Me <> Me" +ne ™ ...(3.4)
2H  +2e” & H,...(3.5)
KO, + H,O+2e < 20H ..(3.5)
Donde las reacciones (3.5) son los procesos parciales catédicos mds importantes en la
naturaleza. Normalmente los equilibrios (3.4) y (3.5), en los fendmenos de corrosion,

estdn totalmente desplazados hacia la derecha.

Cuando hay un aumento en ¢l estado de valencia de un elemento se dice que
ocurre una oxidacidn; el elemento implicado generalmente es un metal. Las siguienies

reacciones son un ejemplo de oxidacién:

Fe+ %0, » Fe0Q ...(3.6)
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aumento de valencia de Fe®a Fe**
2Fe0+ 10, = Fe,0;...(3.7)

3 1
aumento de valencia de Fe** a Fe™.

En cada caso, la valencia del metal ha aumentado al pasar del lado izquierdo de
la reaccion al lado derecho. La reaccion inversa produce una disminucién en la valencia

del metal y se denomina reduccion.

Cuando un metal se combina con un dtomo o grupo molecular y pierde
electrones, entonces existe la oxidacién(g’, por esta razén se puede decir que la reduccién

consume electrones y la oxidacién, por ¢l contrario, los libera.
3.2.4 Corrosion electroquimica.

Una reaccién electroquimica es una reaccién quimica en la que hay transferencia
de electrones ¢ 1ones; por lo tanto la corrosion que se genera en medios acuosos es un
fenémeno de cardcter electroquimico. La corrosion electroquimica comprende a la
corrosion atmosférica en aire himedo, a la producida por los suelos, o a la corrosion
provocada por medios electroliticos (agua de mar, soluciones dcidas, sales y alcalis) y

por sales fundidas.

Para que la corrosién e¢lectroquimica se pueda llevar a cabo, es necesario la
existencia de cuatro elementos fundamentales para formar la pila galvanica o de
corrosion: el dnodo, donde ocurre la oxidacién, el cdtodo, donde se lleva a cabo la
reduccidn, un conductor que ponga en contacto eléctrico al dnodo y el cdtodo y permita
el flujo libre de electrones y por ultimo un electrolito para el flujo de los iones. El
siguiente ¢jemplo ilustra lo anteriormente explicado:

Se colocan dos placas de metales diferentes, hierro (Fe) y cobre (Cu), unidos por

un conductor de cobre sumergidos en un recipiente con un elecirolito, en este caso una
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solucién de cloruro de sodio (NaCl) ver figura 3.2. La reaccion que ocurre en la placa de

hierro es:

Fe— Fe™ +2¢ ..(3.4)

Migrocién de electrones

-_—
Flujo de corrientel

= +]

— Fe [— Cul—

&nodo
cétoda

solucibn de NaCl
I\ Z

Pilo galvénica de corrosifn.

Fig 3.2. Pila galvénica de corrosion.

Aqui los electrones son liberados convirtiéndose el Fe en el i6n Fe?*, el cual,
aument6 su valencia, lo que quiere decir que se llevé a cabo una oxidacién. La porcién
de la placa donde la oxidacién toma lugar se llama dnodo figura 3.3.

Estos iones Fe** se pueden combinar con iones cargados negativamente, OH" que
se encuentran en las inmediaciones del dnodo fig 3.3, pudiéndose formar ocasionalmente
hidroxido ferroso, Fe(OH)z:

2Fe+2H,0+0, — 2Fe™ +40H™ — 2Fe(OH), ...(3.8)

(10)

el cual puede reaccionar postertormente con agua y oxigeno' ' para formar el hidroxido

férrico, Fe(OH);3, de color rojizo conocido como herrumbre:

2Fe(OH), + H,0+ Y, 0, - 2Fe(OH), ...(3.9)
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Fig 3.3. Formacion del Fe(OH); y del Fe(OH); en  Fig 3.4. Reduccion de los iones de H' para formar

el anodo. el gas hidrogeno y formacion de los iones OH en el
citodo. Estas reacciones siempre ocurren por
separado.

Los electrones liberados en el dnodo (Fe) viajan a través del conductor hacia la
placa de cobre. En el cobre llegan hasta la interfase metal-solucién donde se combinan
con los iones de hidrégeno, siempre y cuando ¢l electrolito sea un 4cido, formando de
esta manera ¢l gas hidrégeno, Ha. Fig. 3.4:

2H" +2¢” - H,...(3.5)
Para €] caso de la figura 3.2 el electrolito es NaCl (Na*" CI).

Esta reaccion en la cual el i6n hidrégeno acepta los electrones es una reduccién
ya que disminuye su valencia. La zoﬁa donde ocurre esta reduccion se denomina catodo.
Al formarse, el hidrégeno gaseoso se puede combinar con el oxigeno disuelto en la
solucidn para formar agua (H,O)

H,+ %0, » H,0..(3.10).

3.2.5 Celda electroquimica.

Para empezar la discusion de una celda electroquimica como medio alternativo
para la conversion de energia, hay que notar que en la reaccion del hidrégeno y oxigeno

para producir agua, los electrones se transfieren desde los dtomos de hidrdgeno hacia los
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atomos de oxigeno. Cada atomo de hidrogeno cambia desde un estado de oxidacion cero
hasta un estado de oxidacidon uno; esto es, pierde un electron. El oxigeno, al mismo
tiempo, gana dos electrones:

H,+ %0, = (2H*0*) = H,0..(3.10)

S{ por alglin método se pudiera extraer trabajo debido al flujo del electrén en la

D esto es,

reaccion, se podria evitar el impuesto de la segunda ley de la termodindmica
la ineficiencia inherente €n una maquina de calor que es impuesta por dicha ley. En la
celda, la siguiente reaccion tiene lugar en €l electrodo de hidrogeno:

H, »2H" +2 ~..(3.4)

El hidrégeno (H;) se descompone en iones de hidrégeno (H") y electrones. El
material que separa al electrodo de hidrégeno del electrodo de oxigeno, una solucién
liguida en este caso, se llama electrolito. Un electrolito debe ser capaz de conducir iones,
pero no deberd conducir electrones. Esta propiedad es necesaria porque lo que queremos
es separar el flujo electrénico del flujo i6nico. Debido a esta propiedad, los iones de
hidrégeno mas no los electrones, s¢ pueden mover a través del electrolito hacia el
electrodo de oxigeno. El flujo electronico es a través de un alambre que conecta los dos

electrodos. A medida que esto se desarrolla, se puede extraer trabajo de €stos.

En el electrodo de oxigeno, se lleva a cabo la siguiente reaccin:

K0, +2H +2e” — H,0..(3.11)

Sumando las ecuaciones (3.4) y (3.11) se obtiene la ecuacién general, la cual es
la misma como si el hidrégeno fuera quemado con oxigeno:
H,+ %0, - H,0..(3.10)

Por medio de una celda electroquimica tal como la de la figura 3.1, la reaccién de
hidrégeno y oxigeno para formar agua (o viceversa) se puede conducir de tal manera

separando ¢l flujo electrénico del flujo idnico.
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Cuando la reaccion se lleva a cabo en la direccidn indicada por la ecuacion (3.10)
el aparato se llama celda galvanica. El voltaje del circuito abierto de esta celda (voltaje
que se mide cuando no hay flujo de corriente) cuando la presion del hidiégeno y la

presién de oxigeno son iguales cada una a una atmésfera serd de 1.229 V.

La reaccién descrita por (3.10) se puede conducir al revés. Si un potencial
eléctrico mayor que el potencial del circuito abierto se aplica a la celda, la reaccién
(3.10) sera en sentido contrario y el agua se disocia en hidrégeno en un electrodo y
oxigeno en ¢l otro. En este modo el aparato se considera un generador de hidrégeno y

oxigeno y €l proceso se llama electrélisis del agua”.

3.2.6 Pasivacion y capas protectoras.

La pasivacién de un metal se puede definir como la pérdida de reactividad

electroquimica bajo ciertas condiciones ambientales'?

en donde debiera reaccionar, si
se tiene en cuenta su tendencia termodindmica, es decir, a potenciales comprendidos
entre los de equilibrio del material metélico en el medio y otro superior correspondiente
al de reduccion del oxigeno, o de cualquier otra substancia del medio susceptible de
reducirse.

El fendmeno de pasivacién se debe a la formacidn de una capa superficial, de un
oxido de] mismo metal, muy delgada (con espesores entre 2 y 3 nm) que actida como

barrera contra la corrosion.

El fenémeno de la pasividad puede proceder espontineamente y se habla
entonces de pasividad natural, o forzada., obligando al material metélico a situarse en el

campo de potenciales propio de la zona pasiva.

Algunos materiales forman facilmente capas tenaces, continuas, adherentes, no
conductoras, en una palabra, protectoras, al exponerlos a los medios naturales: agua,
atmésfera o terrenos. Es por ejemplo el caso del aluminio, un metal con un potencial

estdndar de reducciéon muy negativo, fo cual induce a pensar que se deberfa corroer
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rapidamente'®. Sin embargo, forma una capa de 6xido de aluminio muy f4cilmente, por
exposicton a la atmosfera o a las soluciones acuosas, debido a que los pardmetros
criticos para la pasivacion, corriente critica de pasivacién (Ip) al potencial de pasivacién
E,. se superan sin dificultad por la reduccién del oxigeno disuelto en el agua o en las

capas de humedad absorbidas.

Otros metales poseen tambi€n esta capacidad de pasivarse en medios ambientes
naturales, destacando entre ellos el cromo por su importancia industrial. Asi puede
alearse con hierro y por oxidacién selectiva del cromo, seguir formandose un film

pasivante, hasta contenidos de cromo del 6rden del 12%'?.

Este es el fundamento del desarrollo de un grupo muy importante de aleaciones,
muy resistentes a la corrosién en muchos ambientes naturales e industriales por ejemplo,
los aceros inoxidables. El factor importante en los aceros inoxidables es que la capa
protectora de dxido se regenera’® cuando ésta se destruye total o localmente, lo cual,
estrictamente analizado, es incorrecto, ya que dicha regeneracién se debe al oxigeno
atmosférico disuelto en los electrolitos y no se produce en soluciones desaireadas, ni en

atmdsferas reductoras.

La inalterabilidad de los aceros inoxidables depende de la formacién y
permanencia de una pelicula de 6xido pasivante, luego sus propiedades y utilidad estan
ligadas, precisamente, a su caracter oxidable, ya que la pasividad se produce debido a los

productos primarios de la corrosién.

En la préctica, las peliculas superficiales son heterogéneas. No sélo se tienen
variaciones quimicas en el metal subyacente, sino que también hay raspaduras,
inclusiones y bordes cortados, los cuales probablemente introducen tensiones internas
dentro de la pelicula. Existen asi, un cierto nimero de puntos (poros) en los que la
pelicala es menos gruesa, menos resistente 0 mas permeable que el resto de la superficie.
El metal puede entonces empezar a disolverse ¢n estos puntos sensibles cuando se

sumerge a un electrolito"? Tal comportamiento genera formas tipicas de corrosién que
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afectan a una minima parte de la superficie metdlica, dando lugar a penetraciones
considerables sin apenas pérdida de material, caracteristica que las hace extremadamente
peligrosas, pues sélo se detectan cuando el dafio ha sido producido y ya no son posibles
las medidas preventivas. Son los fendmenos de corrosién por picaduras, en resquicios,

intergranular, el agrietamiento por corrosion-fatiga y por corrosién bajo esfuerzo!'?.

3.2.7 Tipos de corrosion

Es conveniente clasificar a la corrosién de acuerdo a la manera en la cual ésta se
manifiesta. La corrosién metdlica se clasifica en ocho formas"?: Uniforme, galvanica,
resquicios o hendiduras, picaduras, intergranular, corrosién selectiva, por erosién y por

esfuerzo.

3.2.7.1 Ataque uniforme

Es una forma de corrosion electroquimica que ocurre con una intensidad
equivalente sobre toda la superficie expuesta. En sentido microscdpico, las reacciones de

oxidacion y reduccion ocurren al azar en toda la superficie.

3.2.7.2 Corrosién galvanica

La corrosién galvanica ocurre cuando dos metales o aleaciones teniendo
diferentes composiciones estdn en contacto eléctrico mientras estin expuestos a un
electrolito. En la tabla 3.2 se representan las reactividades de un nimero de metales y

aleaciones comerciales en agua de mar.

El metal menos noble o mds reactivo en un ambiente en particular se corroerd; €l
metal mas inerte, el catodo, estard protegido de la corrosién. En la figura 3.5 las laminas
de aluminio se comportardn como dnodos, corroyéndose con una gran rapidez, mientras
que los tornillos de latén serdn los catodos, los cuales quedardn protegidos (proteccion

catddica).
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Tabla 3.2. Serie galvinica. Segin Fontana®®.

- ______ ]
Platino

Oro
Grafito
Titanio
Incrementalmente inerte Plata
(Catddico) Acero inoxidable 316 (pasivo)
Acero inoxidable 304 (pasivo)
Inconel (80Ni-13Cr-7Fe) (pasivo)
Niquel (pasivo)
Monel (70Ni-30Cu)
Aleaciones Niquel-Cobre
Incrementalmente activo Bronces (aleaciones Cu-Sn)
(Anddico) Cobre
Latones {aleaciones Cu-Zn)
Inconel (activo)
Niquel (activo)
Estafio
Plomo
Acero inoxidable 316 (activo)
Acero inoxidable 304 (activo)
Hierro vaciado
Aleaciones de aluminio
Cadmio
Aliminio comercialmente puro
Zinc

Magnesio y aleaciones de magnesio.
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Fig. 3.5 Ejemplo de corrosion galvanica. El tornillo de laton es menos electronegativo que el
aluminio actuando de esta manera como catodo y las piezas de aluminio en contacto con éste actiian
como dnodos generandose asi el proceso de corrosion. Segiin P. Castro®.

La velocidad de corrosién galvanica depende de la relacidn de las dreas
superficiales anddicas y catddicas que estdn expuestas al electrolito, y la velocidad estd
relacionada directamente a la relacion de 4drea citodo-anodo; esto es, para un 4rea
catédica dada, un anodo mas pequefio se corroera mas rapidamente que uno mayor
desde que la velocidad de corrosion depende de la densidad de corriente maés que de la
simple corriente. La combinacién de una pequena 4rea anddica frente a una gran area
catédica representa un serio peligro(m aunque existe un nimero de medidas que se
pueden tomar para reducir significativamente los efectos de la corrosién galvéanica, éstas

inctuyen las siguientes:

1. Si se van a poner en contacto metales diferentes, escoger dos que estén lo mds
préximo posible en las series galvdnicas.

2. Evitar una relacion de 4rea superficial dnodo-cdtodo desfavorable; usar un 4rea
anédica tan grande como sea posible

3. Aislar eléctricamente metales distintos

4. Conectar eléctricamente un tercer metal, uno anédico a Jos otros dos, esto es una

forma de proteccion catddica.
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Los efectos galvanicos se ejercen a escala microscdpica. Las impurezas y
elementos aleantes estimulan la corrosion cuando contribuyen a la formacién de
micropilas en la superficie metalica. En este sentido cabe asignar un papel fundamental a
la composicion, cantidad, continuidad y distribucion de las segundas fases. Desde el
punto de vista de la corrosidn electroquimica, es de esperar que las aleaciones cuya
estructura esté formada por una sola fase o por dos o més fases, pero con potenciales de
disolucién similares, sean mds resistentes que las aleaciones compuestas de varias fases

con potenciales de disolucién muy diferentes.

3.2.7.3 Corrosion en hendiduras

La corrosion electroquimica tambi€én puede ocurrir como consecuencia de
diferencias de concentracién de iones o gases disueltos en €l electrolito y entre dos
regiones del mismo metal. Para tal celda de concentracién, la corrosién ocurre en el sitio
que tiene la menor concentracion. Un buen ejemplo de este tipo de corrosién se presenta
en uniones de piezas metédlicas, en rendijas, debajo de arandelas, tuercas o remaches, en
juntas solapadas o debajo de depdsitos (6xidos o impurezas). El mecanismo propuesto

para la corrosion por hendiduras se ilustra en la figura 3.6.

Después de que el oxigeno se haya agotado dentro de la hendidura, la oxidacién del
metal ocurre en esa posicion de acuerdo a la ecuacién (3.4). Los electrones de esta
reaccion electroquimica son conducidos a través del metal a las regiones externas
adyacentes, donde son consumidos por reduccién, muy probablemente la reaccién (3.5).
En muchos ambientes acuosos, la solucién dentro de la hendidura, se ha encontrado que
desarrolla altas concentraciones de iones H™ y CI, los cuales son especialmente
corrosivos. Muchas aleaciones que son pasivables son susceptibles a la corrosién por
hendiduras debido a que las peliculas protectoras son frecuentemente destruidas por los

jones H' y CI
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Fig 3.6, Mecanismao de corrosién propuesto en las hendiduras.

3.2.7.4 Corrosion por picaduras (pitting)

Esta es otra forma de corrosién muy localizada en la cual se forman pequeifias
perforaciones. Estas son dificiles de descubrir debido al pequefio didmetro y porque

comiinmente estdn recubiertas de productos de corrosién.

El mecanismo para la corrosion por picaduras es probablemente el mismo para la
corrosién por hendiduras en que la oxidacién ocurre en la picadura misma. Una picadura
se puede iniciar por un defecto superficial Jocalizado tal como un rayado o una ligera
variacion en la composicidén. De hecho, se ha observado que los especimenes que tienen

superficies pulidas reflejan una mayor resistencia a las picaduras.
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Las picaduras constituyen una forma muy insidiosa de corrosién. A pesar de que
la cantidad de metal atacado es pequeiia, el perjuicio puede ser grande, en particular
cuando el metal estd destinado a contener fluidos (tubos de intercambiadores de calor,
tuberias enterradas, recipientes en la industria quimica, etc.) ya que existe €l riesgo de
una rdpida perforacion. La picadura compone una pila local en la que la corriente fluye a
través del electrolito desde la region anédica (fondo de la picadura) a la regién catddica
colindante. Como el drea anddica central es pequefia, la densidad de corriente es

elevada, lo que explica Jas altas velocidades de penetracién observadas®,

3.2.7.5 Corrosién intergranular

El ataque intergranular es otra forma de ataque altamente localizado, que sigue
los bordes de grano sin apenas afectar al propio grano o cristal y que estd motivado
generalmente, por el funcionamiento de micropilas galvanicas entre el material del
mismo borde y el del interior del grano. La cantidad de metal corroido suele ser
extremadamente pequefia. En cambio, la pérdida de resistencia mecdnica es considerable
a consecuencia de las muiltiples grietas que dafian el metal. La susceptibilidad al ataque
intergranular depende mucho de tas aleaciones y del tratamiento térmico al cual dicha
aleacion ha estado sometida, siendo de temer en aleaciones donde se produce una

precipitacién de segundas fases en los bordes de grano.

Este tipo de corrosion es especialmente prevalente en algunos aceros inoxidables.
La sensibilizacién en aceros inoxidables de la seric 300 se atribuye a la presencia de
zonas libres de cromo rodeando a precipitados de carburo de cromo en los limites de
grano""”’. Como una medida para prevenir el fenémeno de sensibilizacién, asi como para
mejorar las propiedades mecdnicas, la composicién quimica de estos aceros se¢ ha
modificado. Por ejemplo, el nitrogenc es un endurecedor por solucién sélida mas
potente que el carbono y también presenta una mayor solubilidad en la austenita, dando
como resultado una nueva clase de aceros inoxidables teniendo de dos a tres veces el

limite de cedencta y resistencia mdxima de los aceros inoxidables de la serie 300 sin
sacrificar ductilidad'®,
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3.2.7.6 Corrosion selectiva

La corrosién selectiva se presenta en aleaciones de solucion sélida y ocurre cuando un
elemento o constituyente es disuelto preferencialmente como consecuencia de on
proceso de corrosion. El ejemplo mds comiin es la deszinficacidn del latén que es la
separacién del zinc del latén frente a soluciones acuosas, pariicularmente en agua de
mar. El zinc se disuelve y ¢l cobre permanece en la aleacién en forma de una masa

porosa, por lo que la estructura metdlica falla a la mds minima solicitacién mecanica™?,
3.2,7.7 Corrosion por erosion

Este tipo de corrosién surge por la accion combinada del ataque quimico y
abrasion o desgaste mecdnico como consecuencia del movimiento relativo entre un
fluido corrosivo y la superficie metalica ' '®, Virtualmente, todas las aleaciones son
susceptibles a la corrosion por erosién. Es especialmente dafiina a las aleaciones que se
pasivan formando una pelicula superficial protectora’®; la accién abrasiva erosiona la
pelicula de éxido dejando expuesta una superficie metdlica. Si el recubrimiento no es
capaz de reformarse continua y rapidamente como una barrera protectora, la corrosién
puede ser muy severa. La naturaleza del fluido puede tener una influencia dramatica en
el comportamiento del metal. El mmcremento en la velocidad del fluido normalmente
intensifica la velocidad de corrosién. También, la solucién es mas erosiva cuando estdn

presentes burbujas y particulas sélidas suspendidas.

La corrosién por erosién se encuentra comiinmente en tuberias, especialmente en
doblamientos, codos, y cambios abruptos en los didmetros de la tuberia donde el fluido

cambia de direccion o el flujo repentinamente se hace turbulento.

Una de as mejores maneras para reducir la corrosién por erosidn, €s cambiar el
disefio de la tuberia para eliminar la turbulencia del fluido y los efectos de incrustactdn
de particulas, por lo tanto, la eliminacién de particulas y burbujas de la solucién

disminuird su habilidad para erosionar™
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3.2.7.8 Corrosion bajo esfuerzo

La corrosidn bajo esfuerzo, a veces conocida como SCC por sus siglas en inglés
“stress corrosion cracking”, es otra forma de ataque localizado; sin embargo, se
requiere la accién combinada de un esfuerzo tensil aplicado y un ambiente corrosivo,
ambas influencias son necesarias. De hecho, algunos materiales que son virtualmente
inertes en un medio corrosivo particular tienen susceptibilidad a esta forma de corrosién
cuando se aplica un esfuerzo. Muchas aleaciones son susceptibles a la corrosion bajo
esfuerzo en ambientes especificos, especialmente en niveles de esfuerzo moderado. Por
ejemplo, muchos aceros inoxidables se corroen debido a esta forma de ataque en
soluciones que contienen iones cloruro (Cl'), mientras que los latones son especialmente

vulnerables cuando se exponen al amoniaco (NHj3).

El esfuerzo que produce la corrosién o SCC no necesita ser un esfuerzo aplicado
externamente; €ste puede ser un esfuerzo residual que resulta de un cambio brusco de
temperatura y una contraccion no uniforme o por dos fases en las cuales una de ellas
tiene un coeficiente de expansidn diferente. También los productos de corrosién ya sea
solidos o gascosos que quedan atrapados internamente en el metal pueden generar

esfuerzos internos''?
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3.3 Durabilidad del concreto.

3.3.1. Introduccion.

Durante el siglo XX ha habido un crecimiento astronémico en la industria del
concreto de cemento Portland debido a que el concreto se ha convertido en el material
predilecto para la construccién de puentes, presas, autopistas, y facilidades de transito
urbano — simbolos de la modemidad. El consumo del concreto actualmente es de
aproximadamente 8 mil millones de toneladas al afio™”, debido al crecimiento de la
urbanizacién, se espera que siga creciendo continuamente duranie el siguiente siglo.
Todo esto nos haria pensar que un futuro glorioso y prometedor estd en espera para la
industria de la construccién, sin embargo, existe una amenaza que ha estado y estd
latente atin con todo el avance de la tecnologia y esto es la falta de durabilidad de las
estructuras de concreto armado. Universalmente, el concreto ha sido especificado
principalmente sobre las bases de su resistencia a la compresion a los 28 dias después de
haber sido vaciado o puesto en obra. Las estructuras de concreto por otra parte, casi
siempre se disefian con un factor de seguridad suficientemente alto tal que las fallas
debidas a la falta de resistencia son muy raras. No obstante, las estructuras de concreto
falian antes de cumplir su vida til especificada por la insuficiente durabilidad de las

mismas.

Afortunadamente, dichas fallas usualmente no son repentinas y catastréficas, sino
un deterioro gradual, el cual, puede ser atribuido a la ausencia de “durabilidad”, término
utilizado para describir la resistencia a las condiciones del medio ambiente. En la figura
3.7 se muestran los principales problemas que causan el deterioro de las estructuras de
concreto, los cuales, en conjunto, conforman los términos a los que la durabilidad del

concreto se refiere?!).
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DETERIORO DEL CONCRETO = %+ ¢

Fig 3.7. Clasificacion de los fendmeneos de deterioro del concreto considerados en la durabilidad
del mismo ( Por el comité 201 de la ACD*"

3.3.2 Corrosion del acero de refuerzo

Una de las principales causas del deterioro del concreto reforzado es debida a la
corrosién del acero de refuerzo, la cual se manifiesta por la expansion y agrietamiento
del miembro estructural reforzado causando la pérdida de la integridad del mismo y
haciendo mds vulnerable a la estructura para su posterior deterioro. En la figura 3.8 se
muestran los tépicos que se consideran en el drea de la corrosién del acero y otros

matertales embebidos en concreto:
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Fig 3.8. Tépicos considerados bajo el drea de la corrosion del acero de refuerzo y otros
materiales embebidos en concreto. Segiin H. Roper y D. Baweja®?,

3.3.3 Deseripcion del proceso

La corrosién del acero de refuerzo en el concreto tiene dos principales
consecuencias que afectan la duracion de las estructuras: 1).- Por efecto de la corrosién
se reduce el drea de seccion transversal de las varillas de acero, disminuye su adherencia
con el concreto y se degradan sus propiedades mecanicas, con lo cual su capacidad de
trabajo estructural se ve afectada, y 2).- Como resultado de la corrosidn, se originan
productos (herrumbre) cuyo volumen es mayor al de los elementos que les dan origen,
ver figura 3.9, aumentando las tensiones internas que agrictan progresivamente el
recubrimiento de concreto € incluso lo desprenden totalmente en situaciones de

corrosién avanzada.
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Fig 3.9. Voliimenes especificos de los 6xidos e hidrixidos de Hierro Segiin C. M. Hansson”.

Debido a la elevada frecuencia con que ocurre este fendmeno, puede decirse que
la corrosion del acero de refuerzo sea una de las principales causas de que las estructuras

de concreto reforzado sufran deterioro prematuro.

Para que la corrosién del acero de refuerzo en el concreto se lleve a cabo, no se
requiere la presencia de dos metales para la formacién de una celda galvénica, pues el
dnodo y el cdtodo estdn constituidos por zonas con diferente potencial electroquimico
sobre la misma varilla, ¢l electrolito corresponde a la solucién acuosa que existe en los
poros del concreto, y el conductor eléctrico lo constituye la propia varilla de acero,
teniendo asi la formacion de una pila galvanica en €l sistema concreto-varilla, tal como

se muestra esquematicamente en la figura 3.10.
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Fig. 3.10. Modelo de la corrosiéon galvinica llevada a cabo eu las varillas embebidas en concreto.
Segiin P, Castro®.

Las varillas de acero de refuerzo embebidas en el concreto suelen recibir de éste
una adecuada proteccion contra la corrosidn electrolitica por dos conceptos:

1).- Para que se genere la corrosién es indispensable la presencia del electrolito, esto
es, que exista humedad en los poros del concreto, y que ademd4s exista oxigeno para que
se produzcan las reacciones quimicas inherentes al proceso electrolitico. La falta de
alguno de estos dos participantes (agua y oxigeno) es suficiente para inhibir la corrosion;
de este modo, el acero de refuerzo ne se corroe sensiblemente si el concreto que lo rodea
permanece seco, ni tampoco, si el concreto se halla completamente inmerso en agua
donde la cantidad de oxigeno es casi nula. En condiciones en que hay riesgo de
corrosion, la proteccién del concreto en este aspecto estriba en que el recubrimiento
sobre las varillas impida la penetracion de los agentes externos, lo cual a su vez, depende
del espesor del recubrimiento y de la permeabilidad del concreto®® 2%,

2).- El cemento Portland al hidratarse libera hidréxido de calcio, Ca(OH),, y esto,
aunado a la presencia de otras sales alcalinas, le confiere al concreto un alto nivel de

basicidad (pH cercano a 13). En un medio asi, los primeros productos de la corrosién

electrolitica estdn constituidos por una forma de 6xido férrico que origina una delgada
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pelicula de recubrimiento sobre las varillas de acero y las protege de la corrosién
ulterior. A dicho fenémeno se le conoce como “pasivacién” del acero de refuerzo, y se
dice que esta pelicula protectora sélo subsiste mientras el concreio conserva un pH
mayor de 11.5; es decir, si por algin motivo se reduce el grado de alcalinidad del
concreto por debajo de este valor, la pelicula de pasivacién se deteriora y se pierde su

capacidad de proteccion contra la corrosion®”.

De acuerdo con lo anterior, es posible considerar que la proteccion naturai que el
acero de refuerzo recibe del concreto, a fin de no ser afectado por la corresion
electrolitica, estd en funcién directa de la integridad de la pelicula de éxido que recubre
las varillas debido a la pasivacién, la cual puede ser alterada por diversas acciones
perjudiciales, entre las que destacan por su frecuencia la carbonatacion del concreto y la
existencia de cloruros en el medio de contacto con las varillas. Debido a que la
intensidad de estas acciones depende a su vez del grado de proteccidn que le confiere a
las varillas el espesor del recubrimiento y la permeabilidad del concreto, es pertinente
definir las caracteristicas que en estos aspectos deben procurarse, con el fin de
suministrar al acero de refuerzo la proteccion adecuada contra ¢l deterioro prematuro por
corrosion en diversas condiciones de exposicién y servicio. Es decir, por una parte €s
necesario evaluar la influencia de los factores ofensivos como la presencia de cloruros
que tienden a deteriorar la pelicula de pasivacion y el fenémeno de carbonatacién que
deteriora al concreto endurecido dejando libre acceso a agentes quimicos, por la otea,
debe considerarse el efecto de los factores defensivos (permeabilidad y espesor del

recubrimiento de concreto) que tienden a preservarla.

3.3.4 Causas de la corrosion del acero embebido en concreto.

La principal causa de deterioro del concreto reforzado es la corrosién del acero
de refuerzo, usualmente originada por la carbonatacién y la contaminacion del concreto

con cloruros.
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El efecto corrosivo de las sales (NaCl, CaCly) en el ambiente es bien conocido®™.

Lo que puede ser sorprendente son las altas y frecuentes concentraciones corrosivas de
cloruros encontradas dentro del concreto. La naturaleza porosa del concreto permite que
los iones cloruros provenientes del exterior, principalmente en zonas marinas, penetren a
través del concreto, eventualmente alcanzando las barras de acero (varillas) causando

que éstas se corroan.

Ademds de la contaminacién por cloruros y reduccién de alcalinidad por
carbonatacién, la corrosién del acero de refuerzo ocurrird sélo si existe suficiente
humedad y oxigeno y si la conductividad eléctrica es suficientemente alta.
Desafortunadamente, estas condiciones predominan en muchas estructuras de concreto y
la necesidad de inspecciones regulares, mantenimiento y reparaciones se e€std volviendo
més importante para asegurar el tiempo de vida itil que se ha especificado para las

estructuras de concreto.

La corrosién del acero de refuerzo puede ser controlada usando uno o més de los

siguientes métodos:

L- Mgjorar la calidad del concreto

I1.- Usar recubrimientos protectores en la superficie del concreto.

IIL- Usar inhibidores de corrosi6n tal como el nitrito de sodio'”.
IV.- Usar un recubrimiento en la interfase acero/concreto como una barrera.
V.- Suprimir el proceso electro-quimico del acero embebido implementando la

proteccién catddica.

VL- Implementando tratamientos electroquimicos como la extraccion de cloruros y

realcalinizacién®”.

La calidad del concreto en este contexto significa baja permeabilidad para los
cloruros y oxigeno y, con objeto de alcanzar esta condicién, los investigadores'®™ han
tratado con tales pardmetros como composicion del cemento, proporciones de la mezcla,
relacién agua/cemento y el espesor de la capa de concreto (cover). Desafortunadamente

los capilares del concreto varian de 1.5 a 100 nm en didmetro y los iones cloruro tienen
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un didmetro menor a 0.2 nm pasando fAcilmente por los capilares del concreto. También
existen muchos factores durante la construccion que resultan en una mala calidad del
concreto y por consiguiente en baja durabilidad de la estructura y son los siguientes:

e Alta relacion agua/cemento (a/c).

e Insuficiente contenido de cemento.

e Sistema deficiente de inclusién de aire.

e Alto revenimiento.

o Sangrado excesivo del concreto.

¢ Consolidacién pobre.

e Acabado pobre.

¢ Curado inadecuado.

Ain cuando el concreto es de muy buena calidad, si éste estd sujeto a ciclos
alternantes de saturacién y secado en ambientes marinos, las condiciones para que los
cloruros y el oxigeno lo penetren se ven favorecidas. Por lo tanto, aumentar las
propiedades del concreto para prevenir la corrosion del acero embebido no siempre es

econémico o posible.
3.3.5 Corrosion localizada (corrosion inducida por cloruros).

Los 1ones cloruro son 10s responsables de muchos problemas de durabilidad de
estructuras de concreto reforzado. Una investigacion reciente de OCDE® indica que la
causa mds importante de degradacion prematura de 800,000 puentes en todo el mundo es

la penetracién de iones cloruro en las estructuras de concreto llevando a la corrosién del

refuerzo.

a.- Fuente de cloruros.

Los cloruros se pueden agregar al concreto al tiempo de mezclar, ya sea
accidentaimente en la forma de contaminante en el agua o agregado, o intensionalmente
como constituyente de algin aditivo quimico. Esto dltimo, ha sido un problema

particular en climas frios, donde hasta recientemente, ¢l uso del cloruro de calcio como
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acelerador del fraguado fue ampliamente usado y se sigue empleado durante el vaciado
del concreto en los meses de invierno. En afios recientes ha habido una considerable
reduccién en el uso del cloruro de calcio pero, desafortunadamente, existe la contraparte,
el uso incremental de las sales de deshielo. Ademads el incremento de construcciones en
zonas costeras en el iiltimo cuarto de siglo, la corrosién del concreto reforzado debido a
la exposicién a atmdsferas marinas estd aumentando alrededor del mundo y es de
especial interés en climas calurosos y himedos taes como los de Florida y en las

regiones del golfo de Arabia ©®”,

Si los cloruros estdn presentes al momento de la mezcla, ellos competiran con el
yeso reaccionando con los componentes aluminatos del cemento para formar
monocloroaluminato  de  calcio  hidratado, 3CaOeAl;O;6CaCl»10H,0 ¥y
tricloroaluminato de calcio hidratado 3CaOeAl,0303CaCle32H,0 ©. Asi, una fraccién
de los cloruros, se unird quimicamente en la pasta de cemento y no serdn daiiinos en
cuanto a la corrosién del refuerzo se refiere y algunos cloruros restantes quedardn
atrapados en la estructura gelatinosa y no serdn disponibles para el proceso de corrosién.
Sélo los cloruros que estdn libremente disueltos (CI') en el sistema de poros capilares
estaran en condiciones de contribuir en el rompimiento de la capa pasiva y continuar con

el proceso de degradacion.

Si los cloruros penetraran el concreto endurecido, por eiemplo, de atmésferas
marinas o de sales de deshiclo, ellos también pueden formar cloroaluminatos, pero no
serdn atrapados fisicamente en la estructura gelatinosa con la facilidad con que son
atrapados aquellos que provienen de los agregados de la mezcla. Asf, para una
concentracion dada total de cloruros, es muy probable que haya vna mayor cantidad de
cloruros libres disponibles para atacar al refuerzo si éstos penetraran el concreto

(23)

endurecido™” que si fueran agregados a la mezcla fresca.
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b.- Mecanismo de ataque por cloruros.

Mientras que la estructura de la capa pasiva y el mecanismo de su rompimiento
por los iones cloruro no estd completamente entendido, una teoria es que el ion cloruro
se incorpora en la capa, reemplazando al oxigeno ¢ incrementando tanto su
conductividad como su solubilidad, por lo tanto, destruyendo su cardcter protectivo. Un
mecanismo alternativo es que ¢l ion cloruro se combina con los iones ferrosos,

previniendo asi la formacidn de la capa pasiva.

Los iones cloruro son raramente distribuidos homogeéncamente sobre la
superficie del acero, y las imperfecciones en la capa pasiva, las cuales permiten la facil
incorporacién de los cloruros, son distribuidas heterogéneamente. El rompimiento de la
capa pasiva es por eso un fenémeno localizado y resulta en la creacién de celdas

galvanicas fig 3.11,

(Ir 0, H,0
g 4 a + < t * matriz de
a < concreto
& D) FeCl; + 20H— FelOMi; » 3CC 4 @ a

< = pelfcula de
N o G ¢ b6 LI o &Cl— 2FRCL o HO . 0. ig 2 LI 6xido sobre
ZH0 (:2 Le a Fe . S0— el - le Hf O b8 J /ucern pasivo

cdtode cdtodo,

refuerzo

Fig. 3.11. Mecanismo de ataque de los cloruros al refuerzo, Segiin P. Castro®.

Las 4reas locales activas se comportardn como dnodos, mientras que las dreas
pasivas restantes se convertirdn en catodos donde la reduccién del oxigeno disuelto se
lleva a cabo. Las celdas galvanicas pueden ser macro o micro en dimensién dependiendo

de un ndmero de factores, incluyendo la porosidad y el grado de saturacién de la pasta, y

14503
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de la cantidad y distribucién de los cloruros. Asi, el 4nodo y el cdtodo pueden estar

ampliamente separados o pueden estar adyacentes a escala atémica.

El efecto de la separacion del 4rea anddica y catddica tiene consecuencias
significantes para €l patrén de ataque. En el concreto adyacente a las dreas anddicas, la
concentracién de itones dc hierro positivos aumenta, haciendo que el pH disminuya y
permitiendo la formacién de complejos de hierro-cloruro solubles. Estos complejos
pueden difundir alejandose de la superficie del refuerzo, haciendo que la corrosién
continue. A cierta distancia desde el electrodo (varilla), donde el pH y la concentracién
de oxigeno disuelto son mayores, el complejo se descompone, el hidréxido de hierro
precipita, y el cloruro es nuevamente libre para emigrar de regreso al d&nodo y reaccionar
posteriormente con el acero. El proceso se hace autocatalitico y procede con el aumento
de la profundidad de las picaduras originadas sobre la superficie del acero, mds que una

corrosién uniforme a lo largo de la barra.

Un segundo factor importante en la falla de estructuras de concreto reforzado
como resultado de este proceso es el agrietamiento y astillamiento de la cubierta de
concreto debido a la expansién de los productos de corrosién a medida que aumenta su
estado de oxidacién. Los volimenes especificos de los posibles productos de corrosién

se muestran en la figura 3.9,

En concretos muy humedos o porosos los productos de corrosion a veces pueden
difundir hacia la superficie externa del concreto antes de causar cualquier dafio

estructural y se manifiestan simplemente como manchas de herrumbre en la superficie.

Esta bien establecido que, si hay cloruros presentes, la corrosion del refuerzo
ocurrird eventualmente, y por lo tanto, las preguntas de interés son simplemente
“;Cudndo empezara la corrosién?”, “;Qué tan répido serd?”, “; Qué se puede hacer para
retardar la iniciacién?’ y “(Qué se puede hacer para minimizar la velocidad de

corrosion?”’.
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c.- Mecanismo de deterioro.
El proceso de deterioro de las estructuras de concreto debido a la corrosién por

cloruros generalmente se puede dividir en cuatro fases®". El periodo de incubacién, el
periodo de desarrollo, el periodo de aceleracién y el periodo de deterioro, con las

siguientes caracteristicas:

Periodo de incubacion: Este es el proceso por €l cual los iones de cloruro penetran la
capa de concreto y se acumulan alrededor del acero de refuerzo. Su duracién esta
determinada principalmente por la velocidad de difusién de los cloruros dentro del
concreto. Por lo tanto, cuando el contenido de cloruros atribuibles a los materiales que
conforman ¢l concreto (cloruros contenidos en arenas provenientes de zonas marinas) €s

alto, este periodo es ausente.

Periodo de desarrollo: En este periodo, el acero de refuerzo empieza a ser corroido por
los cloruros. Los productos de corrosién se acumulan y se generan grietas en la capa del
concreto debido a la presién de expansién de dichos productos. Los factores dominantes

son la cantidad de oxigeno disuelto, la humedad presente, y la resistividad eléctrica del

concreto.

Perfodo de aceleracion: En este periodo, la velocidad de corrosidn es acelerada por la
generacién de grietas a lo largo de la barra de acero (grietas longitudinales). La
delaminacidon y descostramiento de la capa de concreto comienza. Los factores
dominantes son casi los mismos que én el perfodo de desarrollo, pero las acciones de las

cargas también influencian el proceso.

Perlodo de deterioro: La corrosion del acero de refuerzo avanza y la reduccidén en el

drea de seccidn transversal y resistencia se hacen notables. Los factores dominantes son

casi los misinos que en ¢l periodo de aceleracion:

Los factores principales que caracterizan estos periodos son ia difusién del i6n

cloruro (CI') y oxigeno. El primero domina la generacién de la corrosién, mientras que
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el uitimo, su velocidad. Estas son las consideraciones més importantes en los disefios de

durabilidad y reparacién.

d.- Velocidad de corrosion inducida por cloruros.

Existe frecuentemente poca correlacién entre las velocidades de difusién y
valores criticos de cloruros obtenidos en laboratorio y la incidencia de la corrosion en
campo. Una estructura puede contener relativamente bajos contenidos de cloruros y estar
corroyéndose muy rapidamente, mientras que otra puede tener cantidades significantes
de CI sin presentar signos de peligro. Esto puede ser debido a las condiciones variables

del ambiente y las cargas mecdnicas a que estd sujeta la estructura®".

La velocidad de disolucién del acero también depende de un nimero de factores
interrelacionados, incluyendo la relacién de areas anodo/catodo, la resistividad eléctrica
del concreto®, el pH de la solucion del poro de la pasta de cemento®?, la fuente de los
cloruros, y las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa (la cual

determina la disponibilidad de O, para la reaccién catédica).

La velocidad de corrosién del acero en concreto es generalmente méas baja que
para ¢l mismo acero en una solucién de poro simulada, debido a las limitaciones

impuestas por la resistividad y la difusion.

e.- Niveles de cloruro criticos para el inicio de la corrosion.

Para que los iones cloruro puedan romper la capa pasivante de la barra de
refuerzo y comience el procese de corrosion, requieren estar en una concentracion
llamada nivel iniciador de la corrosién, pero la idea de un valor universal aplicable a
todas las estructuras no es realista debido a que éste es funcion de muchas vanabies
incluyendo las siguientes:

e El proporcionamiento del concreto.
¢ Eltipo de cemento (finura, contenido de yeso, contenido de C3A, etc).
e Larelacidn agua cemento (a/c).

¢ El contenido de sulfatos (8042').
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e Las condiciones de curado, edad e historia ambiental del concreto.
e El grado de carbonatacién del concreto (COz).
o La temperatura y humedad relativa del ambiente, y,

¢ La rugosidad y limpieza de la barra de refuerzo.

Diferentes estdndares internacionales consideran limites diferentes para los
cloruros dependiendo de la experiencia dentro del pais que genera dicho estdndar, pero
un valor muy comin considerado es de 0.4% de CI" por peso de cemento seco. En los
EE.UU, la FHA (Federal Highway Administration) ha declarado que una concentarcion
de cloruros del 0.15% por peso de cemento puede ser tolerada pero que un 0.3% es
considerado peligroso. También se es aceptado que el acero de refuerzo se despasivard y
corroerd cuando la relacién CI/OH en el concreto sea mayor a 0.6, Sin embargo,
como se mencion6 anteriormente, cuando los cloruros difunden hacia el concreto
algunos de ellos reaccionan con las fases aluminatos del cemento y se unen
quimicamente y otros quedan fisicamente atrapados dentro de los poros. Sélo los
cloruros libres estardn en condiciones de atacar la capa pasiva en ¢l acero, y por lo tanto,
el uso del contenido total de cloruros como una medida del valor umbral para la
corrosion puede ser engaioso, sin embargo, algunos investigadores® consideran que los
cloruros ligados representan un riesgo potencial de corrosién y recomiendan tomar en

cuenta el riesgo de corrosion en términos de cloruros totales.

3.3.6 Corrosion generalizada: Carbonatacion.

Es un hecho conocido que la elevada basicidad del concreto garantiza la
pasividad de los refuerzos embebidos en €l y con ello, la larga vida en servicio de las
estructuras de concreto armado. No obstante, en la practica pueden darse condiciones
tales que provoquen el paso del refuerzo del estado pasivo al estado activo. Dejando
aparte la presencia de cloruros u otros iones despasivantes en el concreto, la

carbonatacién de éste es la causa mas frecuente de la perdida de la pasividad®.



56

El proceso de carbonatacién consiste en la reaccién de los constituyentes dcidos
del medio ambiente (CO;) con la fase liquida intersticial saturada en hidréxido célcico
del concreto y con los compuestos hidratados del cemento en equilibrio con dicha fase
liquida. En la atmdsfera la concentracion tipica de CO; es de 0.03%; debido a sus
caracteristicas dcidas, el CO» reacciona con €l concreto himedo, gracias a la naturaleza

alcalina de este dltimo.

La reaccién béasica del proceso de carbonatacidn en la pasta de cemento es:
Ca(OH), +CO, > CaCO,+H.,O ... (3.12)

neutralizando efectivamente a la solucién del poro.

A medida que el Ca(OH); disminuye en €l sistema, el equilibrio se ve afectado y
el silicato de calcio hidratado (CSH) libera CaO el cual se hidrata y estd de nuevo
disponible para reaccionar con méds CO;. Si este proceso continua indefinidamente, la

integridad estructural del concreto sera destruida.

a carbonatacién se detecta como una reduccion del pH de la solucién del poro
en las regiones superficiales del concreto y aparece como un “frente de carbonatacion”,
paralelo a la superficie, separando dos zonas, una hacia la superficie, donde el Ca(OH);
ha reaccionado completamente ‘con un pH menor de 8 y otra hacia €l interior del
concreto con pH mayor de 12. La velocidad de carbonatacidon de un concreto en
particular es una funcién de la humedad relativa (HR); la penetracién de CO; hacia el
concreto es més elevada a bajas HR, pero la reaccién con el Ca(OH); se lleva a cabo en
solucién y es, por lo tanto, mucho mas ¢levada en concreto saturado. El resultado de
estos dos factores es que la carbonatacion es mads rdpida en el intervalo de HR de 50 a
70%. Los factores que disminuyen la porosidad del concreto, tal como la reduccién de la

relacién agua/cemento (a/c), tiende a reducir la velocidad de carbonatacién®.

El frente de carbonatacién penetra el concreto a una velocidad que va en
disminucién debido a tres factores: Primero, el gas tiene que penetrar hacia el concreto y

desde éste hacia el interior, y segundo, el concreto continua su hidratacién y se hace mas
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impermeable a medida que €ste envejece. Finalmente, la carbonatacion misma
disminuye la permeabilidad por la precipitacién del carbonato de calcio (CaCQO;) en los
poros existentes y porque la reaccién libera agua, la cual podria aumentar el grado de

hidratacién del concreto.

La carbonatacion incrementa la resistencia del concreto, y, por lo tanto, para
concreto sin refuerzo, puede ser de hecho beneficial. Para concreto reforzado, la
carbonatacién puede ser un problema serio porque, cuando el frente de carbonatacién
alcanza el refuerzo, la capa pasiva ya no es estable y la corrosion activa inicia. A
diferencia de la corrosién inducida por cloruros, el proceso de corrosién por
carbonatacion es generalizada y homogéneo y los productos de corrosién tienden a ser
mas solubles en concreto carbonatado neutro y pueden difundir hacia la superficie,
apareciendo como manchas de herrumbre en el concreto. Las velocidades de corrosién
son menores que aquellas causadas por los cloruros, pero a través de largos periodos, la

seccion transversal del refuerzo puede reducirse significativamente.

El ambiente mas agresivo para el desarrollo de la corrosién inducida por
carbonatacién son los ciclos alternativos de saturacion y secado. Es por eso que los
climas calientes son un factor importantisimo en la durabilidad del concreto donde éste
es facilmente secado y periédicamente sujeto a saturacién por tormentas de lluvia. El
ataque por cloruros y la carbonatacion pueden actuar sinérgicamente y son responsables

de la mayoria de los problemas en dreas costeras con climas calidos.
3.3.7 Influencia de la grietas en el deterioro del concreto reforzado.

Evidentemente, la carbonatacion puede penetrar mucho mas rdpido hacia el
interior del concreto por medio de grietas, que a través de un concreto carente de €llas.
Refiriéndonos al proceso de carbonatacion puro. las mismas interrelaciones bdsicas

dadas para el concreto sin grietas son vilidas para la carbonatacién en la region

agrietada.
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Ademids del proceso de carbonatacién, la difusidn del CO; dentro de la grieta se
tiene que tomar en cuenta, Una representacion esquemdtica del proceso se da en la
figura 3.12.

La difusidn del CO; a través de las grietas hacia el interior del concreto depende de
los siguientes pardmetros:
-Ancho de las grietas. (a)
-Permeabilidad en ¢l espacio de la grieta, (b)

La permeabilidad en el espacio de la grieta depende principalmente de los
depdsitos (productos de corrosion). El tipo y cantidad de los depdsitos pueden ser

influenciados decisivamente por la difusion de dlcalis. Proceso (4) en la figura 3.12. (¢)

syciedad, exudados
productes de corrosion

&

agregado

macro
celula

Fig 3.12. Representacion esquematica de la carbonatacion en una regién con grietas:

1).- difusion del CO; dentro de Ja grieta; 2).- difusion del CO; a través del concreto; 3).-
reaccion quimica; y 4).- difusién de alcalis hacia la grieta. X = Espesor de la capa carbonatada,
Segun J. A, Gozalez™.



a).- Ancho de las grietas.

El ancho de las grietas se puede controlar con un refuerzo adecuado. La cantidad
de CO- difundiendo a través de la grieta aumenta a medida que aumenta ¢l ancho de la
misma. Consecuentemente, la velocidad de carbonatacion dentro de la grieta se
incrementa también. El comité de la ACI 224, Cracking, recomienda un ancho de grieta
de 0.15 mm como limite mdximo en la cara a tensién de una estructura de concreto

reforzado sujeta a ciclos de saturacidn y secado o rociado de agua de mar?®.

b).- Permeabilidad en el espacio de la grieta.

La permeabilidad en el espacio de la grieta es dominantemente influenciada por
el tipo y cantidad de depésitos en dicho espacio. Los depésitos se pueden originar por el
ambiente (suciedad) asi como desde el interior del concreto mismo. En este dltimo caso,
los depdsitos pueden ser €l resultado de los dlcalis carbonatados que han difundido hacia

la superficie de la grieta o de la herrumbre generada por la corrosion del refuerzo.

¢).- Difusion de los dlcalis.

La difusién de los 4lcalis depende principalmente de las condiciones ambientales.
En la regiéon de las grietas, el proceso de difusion de los dlcalis influenciara la
carbonatacién del concreto a un grado considerablemente mds alto que en el caso de un

concreto sin grietas.

La disminucién de la permeabilidad causada por los depdsitos asi como también
el proceso de difusién de los 4lcalis hacia la superficie de la grieta pueden resultar en
una repasivacién en 4reas de concreto donde los valores de pH han sido disminuidos por

la carbonatacidn,
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3.3.8 Reacciones alcali-agregado.

La reaccién dlcali-agregado es otra causa del deterioro del concreto ya sea con
refuerzo o sin él. Esta reaccién ocurre entre los dlcalis en el concreto y ciertos agregados

reactivos, particulartnente aquellos que contienen silica amorfa o hidratada.

El término alcali-agregado gencralmente se refiere a los dlcalis de sodio y
potasio, Na;O y K,O respectivamente, y ambos estén presentes €n el cemento Portland.
Por lo tanto, el cemento Portland, por mucho, es la fuente mds importante de los alcalis
en el concreto, pero éstos también pueden provenir de otros constituyentes tales como €l

agua de la mezcla, o de los agregados.

El agrietamiento, y €l deterioro resultante de la reaccion alcali-agregado en el
concreto es resultado directo de la interaccion quimica entre el Na;O y K;O con los
componentes reactivos de los agregados, éstos forman hidroxidos y elevan el pH de
12.5, nivel del Ca(OH).. Hasta cercade 13.5. En tal solucién altamente alcalina, la silica
reacciona para formar un gel de silicato el cual es higroscépico, absorbiendo humedad,
causando que éste aumente de volumen y como consecuencia aplicando presion a la
pasta que lo rodea. Si el concreto estd muy saturado, el gel puede ser relativamente
fluido y exudar desde la superficie de concreto, apareciendo como gotas gelatinosas pero
sin causar algun dario estructural. Por otra parte, la presion debida a la expansién del gel
causard agrietamiento en el concreto a veces tan severas que el miembro de concreto
reforzado pierde su integridad estructural®®.

Existen tres formas conocidas de reacciones alcali-agregado:

1. Reactividad 4lcali-carbonatos.
2 Reactividad &lcali-silicato.

3 Reactividad dlcali-silica

De todos los tres tipos de reactividad, la reaccion éalcali-silica (RAS) es la maés

ampliamente conocida y estudiada.
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La reactividad de los diferentes minerales de silica depende de la cantidad de
ordenamiento de la estructura cristalina. El dpalo tiene una estructura muy desordenada

y es, por lo tanto, la forma de silica mds reactiva.

Desde que la silica reactiva, élcalis y el agua son necesarios para que ocurra el
dafio por RAS, estos tres requerimientos se pueden traducir en términos practicos a los
siguientes factores que influencian la reaccion:

1.- La naturaleza, tamaiio y cantidad de particulas silicas reactivas.

2.- El contenido de &lcalis en €] cemento, y ¢l contenido de cemento en ¢l concreto.
3.- La cantidad de 4lcalis que pueden ser lixiviadas desde los agregados.

4.- Fuentes externas de dlcalis.

5.- Condiciones ambientales, por ejemplo, humedad relativa y temperatura.

Como todos los efectos detrimentales en el concreto, la calidad de éste y
particularmente su porosidad tiene una influencia considerable tanto en la reaccién
dlcali-agregado como del modo y grado del dafio resultante. Las proporciones de la
mezcla y la relacién agua/cemento (a/c) son, asi, factores importantes que tienen

influencia directa en las reacciones dlcali-silica.

3.3.9 Daiios por congelamiento y deshielo.

Existen dos teorias basicas para la explicacién del dafio por congelamiento y
deshielo, nombradas como teorias de la presion hidrdulica y de la presién osmética, que
permiten justificar de manera razonada la proteccién que ejercen contra los efectos de la
congelacién, las burbujas de aire que se incluyen intencionalmente en el concreto al

mezclarlo, mediante el uso de aditivos apropiados.

El agua al congelarse aumenta aproximadamente el 9% de volumen; debido a
ello, en los primeros estudios de este fenémeno como causa del dafio al concreto se
considerd simplemente que el deterioro se debia a la presion interna desarrollada en el

interior de los poros saturados de agua, al convertirse €sta en hielo. Posteriormente, en
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1945°% se expuso la teoria de la presién hidraulica, segiin la cual el aumento de
volumen que se produce al comenzar la congelacion del agua interna del concreto,
impulsa el agua no congelada a través de la estructura porosa de la pasta de cemento
hidratada, cuyo flujo restringido por la baja permeabilidad de la pasta origina una
presidn hidrdulica capaz de superar la resistencia a tensién de dicha pasta y provocarle

agrietamiento.

Debido a los efectos de tensién superficial, el congelamiento comienza en los
poros més grandes y procede hacia los mds pequefios, y, a medida que la solucidn se
congela, 1a solucién liquida remanente serd excluida del poro hacia cualquier espacio
libre disponible. Si Ja presién hidraulica generada por estos procesos es mayor que la

resistencia tensil de la pasta de cemento, la pasta se agrietara.

Ademds, el congelamiento (del agua pura) causa que la concentracién del soluto
del liquido remanente se incremente, resultando en la difusién de la humedad a esa
regién por presidn osmética. Similarmente, el uso de sales de deshielo resulta en una alta
concentracién de sal en las capas superficiales, las cuales pueden atraer la humedad de
las subcapas del concreto hacia dreas que son més susceptibles a la congelacion. Esto
resulta en el fenémeno llamado incrustacion salina (salt scaling)(34 r

Los factores que determinan la resistencia al congelamiento ademds de la
resistencia de la pasta de cemento, son la porosidad y el grado de saturacién del
concreto. Para combatir el dano por congelamiento y deshielo, se incluyen burbujas de

aire para proveer espacio para que el exceso de liquido pueda difundir.

Es pertinente hacer notar que el mecanismo de proteccidon que suministran las
burbujas del aire incluido sélo opera en la pasta de cemento, y como los agregados
también son susceptibles de deteriorarse por efecto de la congelacion, hay ocasiones en
que el danoe al concreto se produce por la via de los agregados, aunque la pasta se

encuentre debidamente protegida con aire incluido.
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El volumen total de aire incluido es tipicamente de 5 a 8% del volumen del
concreto, pero el tamano y la distribucion de las burbujas de aire son més importanies
que el volumen total de aire. La experiencia ha mostrado que, para la resistencia al
congelamiento, la distancia desde cualquier parte de la pasta de cemento a la burbuja
mas cercana (definido como factor de espaciamiento) no debe exceder los 200 pm y que

el tamafio 6ptimo es del orden de 5 a 200 um”.

3.3.10 Ataque por sulfatos.

Los sulfatos estdn presentes en la mayoria de los suelos como yeso
(CaS0492H,0), el cual tiene una solubilidad limitada y, por lo tanto, generalmente no es
un problema. Los suelos que contienen magnesio, dlcalis o sulfato de amonio, o 4cido
sulfirico proveniente de¢ materiales de desperdicio y desintegracién de materia organica
pueden causar deterioro en el concreto. Una reaccion expansiva se lleva a cabo entre los
sulfatos (SO;”) y las fases de aluminato de calcio (C3A y CsAF), causando
agrietamiento y permitiendo el ingreso posterior de agua contaminada con sulfatos, la

.. - B . 5
cual entonces, acelera la reaccién y por consiguiente, el deterioro®.

Una segunda reaccién es un intercambio iénico entre los iocnes sulfato e

hidréxido:
NaSO, + Ca(OH), + 2H,0 — CaSO, ¢ 2H,0+2NaOH ..{3.13)
la produccién de NaOH incrementa el pH del sistema y mantiene la estabilidad de la
matriz CSH. Por otra parte, si el catién del sulfato es magnesio, el deterioro continua
porque el Mg(OH); tiene una solubilidad limitada, resultando en una reduccién def pH y
posteriores reacciones de 1os sulfatos con el CSH:
MgSO, + Ca(OH), +2H,0 — CaSO, ¢ 2H .0+ Mg(OH),

3MgSO, +3Ca0#2Si0, ¢ 3H,0+8H .0 — 3(CaS0, » 2H,0) + 3Mg(OH), +2Si0, » H,0

-{3.14)

Esta iltima reaccién puede causar una destruccién completa de la pasta de cemento y

desmoronamiento del concreto'".



CAPITULO 4

Aceros Estructurales

4.1. Introduccion

La funcionalidad de los aceros depende de las propiedades asociadas con su
microestructura, esto es, en la distribucién, fracciones volumétricas, tamafios y morfologias
de las distintas fases que constiluyen una seccién macroscopica del acero con una
composicién quimica dada asi como las condiciones de procesamiento aplicado. Debido a
que todas las fases en los aceros son cristalinas, las microestructuras de los aceros estin
formadas por varios cristales, a veces tantos como tres o cuatro diferentes tipos, los cuales
son fisicamente combinados por solidificacién, cambios de fase en estado sélido,
deformaciéon en caliente, deformacién en frio y tratamiento térmico. Cada tipo de
microestructura se desarrolla a través de diferentes rutas de procesamiento que controlan
los cambios microestructurales, tales como nuevas técnicas de colada, microaleantes (V,

Nb, Ti) y procesos termomecdnicos (controlled rolling)m)

Por lo tanto, estas nuevas tecnologias de procesamiento permiten el control y la
obtencién de la microestructura éptima para las condiciones a que el acero serd sometido.
Asi, por ejemplo, la formabilidad de la ldmina de acero depende de la microestructura
completamente ferritica del acero de bajo carbono laminado en frio y revenido, mientras
que una alta resistencia tanto a tensién como al desgaste se ven mejoradas por ¢l desarrollo
cuidadoso de una microestructura de carburos muy finos en los granos de austenita de los

aceros endurecidos de alto carbono.
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4.2. Aceros al Carbono

La AJSI (American Iron and Steel Institute) define al acero al carbono de la siguiente
manera:

Se considera acero al carbono cuando no se especifica o se requiere un contenido
minimo de Cr, Co, Nb, Mo, Ni, Ti, W, V, Zr o cualquier otro elemento que sea agregado
para obtener un efecto deseado; cuando la cantidad minima especificada de cobre no
excede de 0.40%: o cuando ¢l contenido maximo de los siguientes elementos no excede los
siguientes porcentajes: Mn 1.65, S1 0.60, Cu 0.60.

Los aceros al carbono es su mayoria son designados por la AISI-SAE con cddigos
de cuatro digitos. Los primeros dos digitos son 10 e indican que el acero es un acero al
carbono. Los iiltimos dos digitos indican el contenido nominal de carbono del acero en
centésimas del porcentaje. Por ejemplo, el nimero de c6digo AISI-SAE 1030 para un acero
indica que €ste €s un acero al carbono que contiene 0.30% nominal de carbono. Todos los
aceros al carbono contienen manganeso como ¢lemento aleante para mejorar la resistencia.

En la tabla 4.1 se listan las propiedades mecdnicas tipicas de algunos aceros al
carbono AISI-SAE.

Generalmente hablando, los aceros al carbono contienen hasta un total de 2% de
elementos aleantes y se pueden subdividir en aceros de bajo carbono, de medio carbono, de

alto carbono y de ultra alto carbono. -
+ Aceros de bajo carbono.

Contienen hasta 0.30% de carbono. La categoria mds grande de esta clase de acero
es la de los productos planos (hoja o cinta) usualmente en condicién de laminado en frio y
recocido. El contenido de carbono para estos aceros de alta formabilidad es muy bajo,
menos de 0.10% de carbono con contenidos de Mn hasta 0.40%. Estos aceros son muy

usados para la fabricacion de ldmina para la industria automotriz y alambres.
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« Aceros de medio carbono.

Son similares a los de bajo carbono excepto que el carbono varia de 0.30 a 0.60% y el Mn
de 0.60 a 1.65%. El incremento del contenido de carbono a 0.5% aproximadamente con un
respectivo incremento en Mn permite que los aceros de medio carbono sean usados en
condiciones de templado y revenido. Los usos de los aceros de medio carbono-manganeso

inclayen drboles, coples, cigliefiales, ejes, engranes. Los aceros en el intervalo de 0.40 a

0.60% de carbono también se usan para rieles y ruedas de ferrocarril.

« Aceros de alto carbono.

Contiene de 0.60 a 1.00% de carbono con contenido de Mn que varian de 0.30 a
0.90%. Los aceros de alto carbono se usan como materiales para resortes y alambres de alta

resistencia.

» Aceros de ultra-alto carbono.

Son aleaciones experimentales que contienen aproximadamente de 1.25 a 2.0% de
carbono. Estos aceros son procesados termomecédnicamente para producir microestructuras
que consisten de granos de ferrita equiaxial ultrafinos y una distribucién uniforme de
particulas de carburo proeutecteide finas, esféricas y discontinuas. Tal microestructura en

eso0s aceros ha {levado al comportamiento superplastico de los mismos.
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Los aceros al carbono encuentran aplicaciones exitosas si la resistencia y otros
requerimientos mecanicos no son muy severos. Estos aceros son realmente bajos en costo

pero tiene ciertas limitactones las cuales incluyen lo siguiente:

1. Los aceros al carbono no pueden ser reforzados mas alld de las 690 Mpa (100,000 psi)
de resistencia sin la pérdida substancial de ductilidad y resistencia al impacto.

2. Los aceros al carbono carecen de una templabilidad profunda.
Los aceros al carbono tiene baja resistencia a la corrosién y oxidacidn.

4. Para obtener una estructura completamente martensitica en los aceros de medio
carbono, se necesita velocidad de enfriamiento altas trayendo como consecuencia la
posible distorsion o agrietamiento de la pieza tratada térmicamente.

5. Los aceros al carbono tiene una pobre resistencia al impacto a bajas temperaturas.

Para superar tales deficiencias de los aceros al carbono, se han desarrollado aceros aleados
los cuales contienen eclementos aleantes para mejorar sus propiedades. Los aceros aleados
en general son mds caros que los aceros al carbono, pero para muchas aplicaciones, son los
inicos materiales que se pueden usar para satisfacer los requerimientos impuestos por las
condiciones a las cuales €stos aceros estaran sujetos. Por ejemplo, los aceros al carbono no
son aptos para ser aplicados en la industria alimenticia ya sea como contenedores, sistema
de tuberia, etc. Aqui los aceros éptimos para satisfacer las condiciones especificas para este
tipo de industria son los aceros inoxidables austeniticos (serie 300)%>,

Los principales elementos de aleacién son el Mn. Ni, Cr, Mo, y W. Existen otros
como el V, Co, B, Cu, Al, Pb, Ti y Nb.

4.3. Aceros HSLA.

Por sus siglas en inglés (high-strength low-alloy) alta resistencia baja aleacién, son
un grupo de aceros de bajo carbono con pequefias cantidades de elementos aleantes para
alcanzar resistencias minimas a la cedencia de 275Mpa (40 kpsi) en condicién de laminado
o normalizado. Estos aceros tienen mejores propiedades mecdnicas y en algunos casos

mejor resistencia a la corrosién que los aceros al carbono. Ademds, debido a que se pueden
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obtener mayores resistencias para los aceros HSLA con menor contenido de carbono, la
soldabilidad de muchos aceros HSLA es comparable o mejor que la de los aceros ordinarios

al carbono®®,

Los aceros HSLA tienen bajo contenido de carbono (0.05 a 0.25%) con objeto de
obtener productos con adecuada formabilidad y soldabilidad y también tienen hasta 2.0%
de contenido de manganeso. Pequefias cantidades de Cr, Ni, Mo, Cu, Ni, V, Nb, Ti y Zr se

cmplean en varias combinaciones.

Las principales aplicaciones de los aceros HSLA incluyen oleoductos y gasoductos,

barcos, estructuras marinas (plataformas, etc) automdéviles y contenedores de presién.
Los aceros HSLA se pueden dividir en seis categorias:

Aceros resistentes a la intemperic (corrosion atmosférica).
Contiene pequefias cantidades de elementos aleantes tales como el Cu y el P para

mejorar la resistencia a la corrosién atmosférica y el endurecimiento por solucién sélida.

+ Aceros microaleados ferrita-perlita.

Contiene muy pequeiias adiciones (generalmente menos de 0.10%) de elementos con
fuerte tendencia a la formacion de carburos o carbonitruros tales como el niobio, vanadio o
titanio para el endurecimiento por precipitacion, refinamiento de grano y posiblemente

control de la temperatura de transformacién.

« Aceros perliticos en condicién de laminado.

En esta categoria se pueden incluir aceros al carbono-manganeso que también pueden
tener pequeiias adiciones de otros elementos aleantes para mejorar la resistencia, tenacidad,
formabilidad y soldabilidad. Estos aceros difieren de los aceros ordinarios al carbono en su

mayor contenido de manganeso.
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. Aceros de ferrita acicular.
Son aceros con bajo contenido de carbono (<0.08%) con una excelente combinacion de

alta resistencia a la cedencia, soldabilidad , formabilidad y buena tenacidad.

La principal diferencia entre la estructura de ferrita acicular (que también es referida
como bainita de bajo carbono) y la ferrita poligonal, es que la primera se caracteriza por
una alta densidad de dislocaciones y granos finos y alargados que no son propios de la
ferrita poligonal®”.

Los aceros de ferrita acicular se pueden obtener por temple o, preferentemente, por

enfriamiento al aire con aleantes apropiados para anmentar la templabilidad del acero.

« Aceros doble fase.
Tiene una microestructura con un 80 a 90% de ferrita poligonal y 10 a 20% de islas de

martensita dispersas en toda la matriz de ferrita.

A pesar de que en condiciones de laminacién presentan baja resistencia a la
cedencia, su alta tasa de endurecimiento provee una alta resistencia del componente

terminado.

Los aceros duales se pueden producir a partir de acero de bajo carbono en tres

maneras:

« Austenizacién intercritica de aceros carbono-manganeso seguido de enfriamiento
rapido.

« Laminado en caliente con elementos estabilizadores de ferrita tales como el Si y
elementos retardadores de la transformacién como el Cr, Mn o Mo.

« Recocido continuo de acero carbono-manganeso laminado en frio seguido de temple y

revenido.
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» Aceros con forma de inclusion controlada (Inclusion shape controlled steels)

Un desarrollo importante en los aceros HSLA microaleados es el uso del control de la
forma de sus inclusiones. Los sulfuros, los cuales son pldsticos a las temperaturas de
laminado, afectan adversamente la ductilidad en la direccién transversal. El objetivo
principal del control de la forma de la inclusién es el de producir sulfuros con plasticidad

negligible adn a las mds altas temperaturas de trabajo.

El método preferido para el control de las inclusiones involucra adiciones de Ca, Zr
o Ti o algunas tierras raras para que la forma del sulfuro cambie de agujas alargadas a

pequefios glGbulos dispersos y casi esféricos.

« Aceros resistentes al agrietamiento inducido por hidrégeno (Hydrogen-induced
eracking resistant steel).
Con bajo contenido de C, bajo S, formas de inclusion controladas y segregacién

limitada de Mn, més contenidos de Cu mayores a 0.26%.

4.4 Aceros de baja aleacion.

Los aceros de baja aleacién' constituyen una categoria de materiales ferrosos que
exhiben propiedades mecanicas superiores que los aceros al carbono como resultado de
adiciones de elementos aleantes tales como el Ni, Cr y Mo. Estos aceros contienen un total
de elementos aleantes incluyendo al carbono, de aproximadamente 8.0%, para la mayoria
de los aceros de baja aleacion, la funcién principal de los elementos aleantes es incrementar
la templabilidad del acero con el fin de optimizar las propiedades mecénicas y la tenacidad
después del tratamiento térmico. En algunos casos, sin embargo. se adicionan elementos
aleantes para reducir la degradacién ambiental del acero bajo ciertas condiciones
especificas.

Como cen los aceros en general, los aceros de baja aleacion se pueden clasificar de
acuerdo a la composicién quimica, tal como aceros al Ni, aceros al Ni-Cr, aceros al Ni,

cromo, Mo y asi sucesivamente. Ver tabla 4.2.



4.5. Factores metaliargicos.

Como se hizo notar al principio de este capitulo, las propiedades del acero estdn
intimamente relacionadas con la microestructura®” y éstas son influenciadas por:
Composiciéon quimica: la cual controla las fases presentes, su proporcién y
morfologia.

. Tratamiento térmico: el cual también afecta la proporcion, tamaiio y distribucién de

las fases, junto con el tamafo de grano, composicién de las fases, estructura de las

dislocaciones y defectos.
Tabla 4.2. Sistema de designacion SAE-AISI para aceros de baja aleacién.

Tipo de acero y contenido Cédigo Tipo de acero y contenide

Codigo

Acero al carbono
BOXREAL A kbt by v dharsronsspmagaance
113w

Aceros al manganeso
Aceros al Nickel.

Aceros al nickel-cromo
32xx,....
33xx.....

Aceros al molibdeno

Aceros al cromo-molibdenc

Acergs al cromo-nickel-
molibdenc

nominal de aleacion, %

Carbono simple (Mn 1.00 max)
Resulfurizado
Resulfurizado y refosforizado

Carbono simple ( Mn entre:
1.00-1.65)

Mo 1,78

Ni 3.50
Ni 5.00

Ni 1.25; Cr 0.65 y 0.80
Ni 1,75; Cr 1.07

Ni3.50:Cr 150y 1.57
Ni 3.00. Cr 0.77 '

Mo 0.20y 0.25
Mo 0.40 y 0.52

Cr0.50,0.80, y 0.95; Mo 0.12,
0.20,0.25, y 0.30

Ni 1.82; Cr 0.50 y 0.80: Mo
0.25

Ni [.82;Cr0.50: Ma 0.12 y
0.25; V 0.03 mn

Ni 1.05; Cr 0.40; M0 0.20 y
0.35

Ni 0.30; Cr 0.40;: Mo 0.12
Ni 0.55: Ce 0.50; Mo 0.20
Ni 0.55; Cr 0.50; Mu 0.25
Ni0.55;Cr 0.50: Mo 0.35
Ni 3.25;Cr 1.20; Mo 0.12
Ni 0.45; Cr 0.40; Mo 0.12
N10.55; Cr 0.20; Mo 0.20
Ni 1.00: Cr0.80: Mo (.25

Aceros al nickel-molibdeno

Acergs al cromo

SIXKK e B e e N
SOAXKK v BB
Aceros cromo-vanadio

Aceros al tungsieno-cromo

Aceros al silicio-manganeso

Aceos de alta resistencia y

baja aleacion

Aceros al oro

Aceros con plomo

nominal de aleacion, %

Ni 0.85 y 1.82; M0 0.20 y 0.25

Ni 3.50; Mo 0.25

Cr0.50
Cr1.02
Cr1.43

Cr0.60,0.80, y0.95;: V.0.10 y
(.15 min

W 1.75:Cr0.75

§i 140 y2.00; Mn 0.65,0.82 y
0.85:Cr0y0.65

Varios grados SAE

B denota el acero al Boro

L denota el acero con Plomo

(a) Las xx en los Gitimos dos digitos de estas

designaciones indican que el

contenido de

carbono (en centésnnas de porcentaje) serd

insertado.
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= Deformacioén en frio y en caliente: lo cual afecta muchas de las caracteristicas, si no
es que todas las mencionadas previamente, asi como a la textura cristalografica

desarrollada por las fases de la estructura.

Es evidente entonces, que el control de las transformaciones microestructurales
durante el procesamiento del acero, proporciona la microestructura Optima y por
consiguiente las propiedades para satisfacer los requerimientos dictados por las condiciones

bajo las cuales el acero estard sometido.

4.5.1 Diagrama Fe-Fe;C.

Para poder entender las principales transformaciones microestructurales en los

aceros a continuacion se presenta una parte del diagrama Fe-Fe;C, figura 4.1.

Acm
800

0 —i Ferta (&) Al ; $

600 [F—

Temperctura (°C)

80
400 p—
Cem ertita (Fea Q)
300 |—
U T I N T O O B
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 0@ 1.0 1.1 12
Carbono (% en pesa)

Figura 4..1. Parte del diagrama Fe-Fe;C donde se muestran las principales lineas que marcan el limite de las
transformaciones microestructurales en aceros que contienen solo carbouo.
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La linea identificada como Ales la que indica el comienzo de la transformacién de
la cementita (Fe;C) y ferrita a austenita cuando se trata de calentamiento en condiciones de
equilibrio. Esta temperatura es, por lo regular, de 727°C siempre que el contenido de
carbono sea mayor a 0.022%, y el acero no contenga ningiin otro elemento de aleacién. La
linca A3 indica el final de la transformacién de cementita y ferrita a austenita y, como se
puede ver, la temperatura del final de la transformacion depende del contenido de carbono.
Esta linea se aplica para aceros con contenido de carburo de hasta 0.77%, puesto que a esta
composicién ocurre una transformacién euctectoide donde se forma la esiructura
denominada perlita. La linea Acm identifica el final de la transformacién de ferrita y

cementita a austenita cuando el contenido de carbono es mayor a 0.77%

Esta es la parte mds importante del diagrama Fe-FesC donde se llevan a cabo todos

los procesos industriales de tratamiento térmico aplicados en los aceros.

4.5.2 Mecanismos de endurecimiento en el acero.

Aparte de la resistencia inherente del acero, es esencial apreciar los mecanismos de
endurecimiento que son operativos en €l, los factores que los controlan y su efecto en
propiedades tales como la tenacidad y ductilidad. Los principales mecanismos de

endurecimiento que se consideran son:

a) Solucién sélida.

b) Tamafio de grano.

¢) Particulas de segunda fase.
d) Dislocaciones.

€) Transformaciones.
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4.5.2.1 Endurecimiento por solucion solida.

La introduccién de 4dtomos de soluto hacia la red de dtomos de solvente
invariablemente produce una aleacién que es mucho més resistente que el metal puro.
Existen dos tipos de solucién sdlida. St los dtomos de soluto y solvente son algo similares
en tamaiio, los dtomos de soluto ocuparan lugares en la red cristalina del solvente. Esta es
una solucién sélida substitucional. Si los d4tomos del soluto son mucho més pequerios que
los dtomos del solvente, éstos ocuparan posiciones intersticiales en la red cristalina del
solvente, el C, N, O, H y B son los elemenios que comiinmente forman soluciones sélidas
intersticiales*?.

En la figura 4.2 se muestra ¢l incremento en la resistencia debido a los solutos
intersticiales mostrando un efecto endurecedor que es de 10 a 100 veces mayor que el de
los substitucionales®",

Los trabajos realizados por Pickering y Gladman®® proveen los coeficientes de
endurecimiento, como se muestra en la tabla 4.3, para aceros ferriticos-perliticos con

contenidos de carbono y manganeso de 0.25 y 1.5% respectivamente

CyN

-300 |

%229

Cambio en el esfuerzo de cedencia (Mpa)

-735 L L 1 i J
03 lu 13 iy 23
Peso del elemento alcante (%)

Figura 4.2. Efectos del endurecimiento por solucién sélida en aceros ferriticos de bajo carbono. Segiin

LiewelyntV,
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Estos datos ilustran el gran efecto endurecedor de los elementos intersticiales
carbono y nitrégeno, pero se debe tener en cuenta que estos elementos tienen s6lo una muy
limitada solubilidad sélida en la femita. Sin embargo, tanto el carbono como el nitrégeno
también tienen un efecto adverso en la tenacidad del acero. De los elementos
substitucionales, el fésforo es el mas potente pero al igual que el carbono y nitrégeno, éste

también tiene un efecto detrimental en la tenacidad.

Tabia 4.3. Cocficientes de endurecimiento por solucion sélida para diferentes clementos.
e ——

Elemento N/mm° por % en peso
CyN 5544
P 678
Si 83
Cu 39
Mn 32
Mo 11
Ni 0
Cr -31

4.5.2.2 Refinamiento del tamaiio de grano ferritico.

El refinamiento del tamafio de grano es el mecanismo de endurecimiento mas
deseable ya que mejora no sélo la resistencia sino también la tenacidad.

La ecuacion de Hall-Petch®”, quiza 1a mas celebrada en la metalurgia ferrosa, es la
siguiente:

_ ~112
c,=0,+K,d (41

donde:

oy= Esfuerzo de cedencia

0= Esfuerzo de friccion el cual se opone al movimiento de dislocaciones
K,= Constante

d= Tamatfio de grano ferritico
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Por lo que el refinamiento del tamano de grano ferritico resultard en el incremento
del esfuerzo de cedencia y la relacion se muestra en la figura 4.3. Mientras que los efectos
del endurecimiento usualmente llevan a una disminucién en la tenacidad, se ha mostrado
que ¢l refinamiento del tamario ferritico también produce mejoramiento simultédneo en la
tenacidad. La ecuacién de Petch gue involucra a la tenacidad con el tamafio de grano estd

dada por:
BT =lnB-1nC-Ind™? .42

Tamario de grano {um)
10 40 16 10 6 45 3 25

| 1 1 1 | 1 1 1

450 t t : + t + 1 i +50 5‘

3

e ®
E T To0 g
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g n>
(=%

2 3004+ +-50 &
g 2
§ 2,
g

[)] [«
o 100 2
o T + 100 &
g s
= o
& 2
+

150 + + -150 -3

(2]

5 T 5 %0
Tamafio de grano d* (mm)

Figura 4..3. Efectos del tamaiio de grano ferritico en el esfuerzo de cedencia y las propiedades de impacto. Segin
Pickering®".
donde B y C son constantes, T es la temperatura de transicién dictil-fragil y d es el tamafio
de grano ferritico. Por lo tanto, como se muestra en la figura 4.3, la temperatura de

transicién disminuye a medida que lo hace el tamano de grano.

El refinamiento de grano se logra de varias maneras. Tradicionalmente, los aceros
con grano fino contienen aproximadamente 0.03% de Aluminio el cual es soluble a
temperatura de recalentamiento de lingote, alrededor de 1250°C, y que permancce en

solucidén durante la laminacion y después del enfriamiento a temperatura ambiente. Sin
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embargo, en calentamiento subsecuente a la temperatura de normalizado, en el intervalo de
ferrita, el aluminio se combina con el nitrogeno en €l acere para formar una fina dispersion
de nitruro de aluminio (AIN). Estas particulas fijan las fronteras del grano austenitico a las
temperaturas normales de tratamiento térmico justo arriba de la linea Ac3 (tipicamente,
850°-920°C, dependiendo del contenido de carbono) y por lo tanto resulta en la formacion
de un tamaiio de grano austenitico fino. Por cousiguiente, un tamafio de grano austenitico
fino tiene como resultado la formacién de un tamano de grano ferritico fino en el
enfriamiento a temperatura ambiente,

Aunque el tamafio de grano austenitico es de mayor importancia, otros factores
también tienen un papel en el desarrollo de un tamano de grano ferritico fino. Asi, la
adicion de elementos como el carbono y manganeso o un incremento en la velocidad de
enfriamiento desde el intervalo de temperaturas de la austenita llevaré al refinamiento de
los granos de ferrita. Sin embargo, existe obviamente un limite a la cantidad de
endurecimiento que se puede obtener por este mecanismo antes de que la transformacién se

disminuya a tal grado que conduzca a la formacién de bainita 0 martensita y a la

introduccién del endurecimiento por transformacién.

4.5.2.3 Endurecimiento por precipitacion.

El endurecimiento por precipitacién puede ser inducido por una variedad de
elementos pero, en el contexto de los aceros ferriticos-perliticos, los sistemas de significado
comercial son aquellos que involucran al Nb, V y Ti. Estos elementos tienen una fuerte
afinidad por el carbono y el nitrégeno y, consecuentemente, tienen una limitada solubilidad
solida en el acero. Es por eso que se agregan al acero en pequeiias cantidades, hasta

aproximadamente 0.06% Nb 0 0.15% V, por eso se refieren como elementos microaleantes.

Como se ilustra en la figura 4.4a, una cantidad substancial de Nb entraré en solucidn
a 1250°C, temperatura de recalentamiento de lingote. En el enfriamiento, Nb (CN)
precipitard en la interfase austenita-ferrita durante la transformacién la cual lieva a un
substancial endurecimiento. Por otra parte, en el recalentamiento a la temperatura tipica de

normalizado, 920°C, muy poco Nb(CN) se disolver4, y por lo tanto, virtualmente no habrd
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endurecimiento por precipitacion. Sin embargo, las particulas no disueltas actuardn de tal
manera que restringirdn el crecimiento de grano austenitico y llevardn a la formacién de

una tamafio de grano ferritico fino'*",

(18 = (4 R2sC nse

Nb soluble. w/o

V soluble. wfo

[E 1y T [l

Temperatura ('C)

Figura 4.4. a).- Solubilidad del NbC; b).- Solubilidad del VN. Segtin Liewetyn“".

Como se indica en la figura 4.4b, el V se disuelve mds facilmente que el Nb y
ocurre una solucién completa del V4C; en los aceros estructurales de grado comercial a las
temperaturas tipicas de normalizado, 920°C. Sin embargo, en aceros al Al-V, el Al es el
formador de nitruros mds poderoso, y en presencia de un 0.04% Al; niveles significantes de
V estardn en solucion a 920°C y son disponibles para la precipitacidon de V4Cs en la
transformacién a ferrita. Por eso los aceros al vanadio proveen un significante efecto del

endurecimiento por precipitacion, por ejemplo, hasta 150 N/mm? por 0.10%V“".
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4.5.2.4 Endurecimiento por transformacion.

Tanto los elementos de aleacion como una elevada velocidad de enfriamiento disminuyen
la temperatura de transformacién de la austenita a ferrita y este efecto causa la
transformacién a bainita o martensita. Esta consecuencia se muestra en la figura 4.5, la
cual, relaciona aceros que contienen 0.05-0.20% C. Asi, la resistencia se incrementa
progresivamente con la introduccion de productos de transformacién de baja temperatura
pero con cierto sacrificio de ductilidad y tenacidad. Sin embargo, en el contexto de los
aceros estructurales existe la demanda de aceros de baja aleacién templados y revenidos
con esfuerzos de cedencia de hasta 700 Mpa. Tales aceros son normalmente aleados con
molibdeno y boro para promover la templabilidad®> pero puede también haber la necesidad

de incluir elementos tales como el vanadio para mejorar la resistencia al revenido.
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Temperatura de transformacién (°C)

Figura 4.5. Efecto de la temperatura de transformacion en la resistencia de las estructuras ferriticas-

perliticas y bainiticas. Segiin Llewellyn “".
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Relacion estructura-propiedad en aceros ferriticos perliticos.

Siguiendo la derivacion de la ecuacidn 4.1, se propuso que esta ecuacion basica para
el esfuerzo de cedencia tomara en cuenta los efectos endurecedores de los elementos

aleantes. Asi:

o, =0, + K (Gealeacion) + K, d ™",

Durante el final de los afios 50 y comienzos de los 60, Gladman y Pickering*”

continuaron con esta linea de investigacién y desarrollaron las siguientes relaciones

cuantitativas para el esfuerzo de cedencia, resistencia tensil y la iemperatura de transicién.

YS (N/imm?)= 53.9 + 32.3% Mn + 83.2% Si + 35.4% Ny+ 17.4d'7 ..(4.4)
TS (N/mm’)= 294 + 27.7% Mn + 83.2% Si + 3.85% perlita + 7.7d"? ..(4.5)
ITT(°C)= -19 + 44%Si + 700 %Ny + 2.2% perlita— 11.5d" ...(4.6)

donde d es el tamafio de grano medio de ferrita en mm y N¢ (nitrogen free) el nitrégeno
libre.

Cada ecuacién ilustra claramente los efectos benéficos del tamaifio de grano fino en
el incremento del esfuerzo de cedencia y tensil, asi como la disminucién de la temperatura
de transicién. Es también interesante notar que el contenido de perlita no tiene efecto
significante en el esfuerzo de cedencia de estos aceros de bajo carbono predominantemente
ferriticos. Por otra parte, la perlita tiene un efecto detrimental en la tenacidad. Los efectos
de endurecimiento por solucién sélida de Mn, Si y N libre, tienen mayor contribucién en
las ecuaciones antes sefialadas debiendo notarse el efecto negativo del nitrégeno libre para
las propiedades del impacto del acero. En la figura 4.5 se muestran los factores que afectan

a la resistencia mecanica y a la tenacidad en aceros estructurales de bajo carbono.

Mientras que estas ecuaciones claramente identifican el efecto endurecedor por solucién

sélida del manganeso, se debe tener en mente que éste también contribuye a la resistencia
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por otros medios. Es por eso que disminuyendo la temperatura de transformacién de

austenita a ferrita, el manganeso causa mayor endurecimiento por:

1. Refinacion del tamafo de grano ferritico.

2. Refinacién del tamafio de las particulas de precipitacidon por ejemplo: Nb(CN) y
VG,

T [
R ‘ 5
Perlita 20% +6 3
1 (D]
' c
Dislocaciones. +4 | £

i .g E

; E — 30 MPa
Precipitacion 35 50°C
O SE L

Esfuerzo de ; o=
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Refinamiento | —
de grano

10
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Figura 4.6. Factores que afectan al esfuerzo de cedencia y a la tenacidad en aceros ferriticos-perliticos. Segin
Pickering(37).

4.5.2.5 Endurecimiento por dislocaciones.

El endurecimiento por deformacién o endurecimiento por dislocaciones puede
resultar en niveles de resistencia muy elevados, lo cual se logra a expensas de la ductilidad
y tenacidad. Por esta razén, se hace muy poco uso de este método de endurecimiento
aunque el endurecimiento por deformacion encuentra aplicacidn limitada en ldmina o cinta

de acero de bajo carbono.
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4.6. Laminacion controlada/proceso termomecanico.

Como se estableci6 anteriormente, 1a ruta tradicional para obtener un tamaiio de grano fino
en aceros estructurales ferriticos — perliticos, ha sido la adicién de elementos refinadores de
grano, tal como el Al, y normalizar el acero desde aproximadamente 920°C después de la
laminacién. Sin embargo, esta situacién ha cambiado con el desarrollo de la laminacién
controlada, pero en afios mas recientes, €l término proceso termomecdnico es €l mas usado,
ya que combina tanto a la laminacién controlada como las operaciones de enfriamiento
controlado en linea.

Este proceso es ampliamente utilizado para obtener propiedades mecdnicas excelentes en
aceros para tuberia, puentes, plataformas marinas y muchas otras aplicaciones. El uso de los
procesos termomecanicos ha resultado en una mejor combinacidn de resistencia y tenacidad
asi como como considerables reducciones en el contenido de carbono de los aceros HSLA
(microaleados). Esta reduccién en el contenido de carbono mejora no sélo la tenacidad,
sino también la soldabilidad®®.

El objetivo bésico de la laminacién controlada es el de refinar y deformar los granos de
austenita durante el proceso de laminacién para que se produzcan granos finos de ferrita

durante el enfriamiento™”.

4.6.1 Descripcion del proceso.

La operacion tradicional de laminacién en caliente de placas se muesira
esquemdticamente en la figura 4.7(a). Tipicamente, el planchén es recalentado a
temperaturas de aproximadamente 1200-1250°C y se laminan progresivamente a menores

espesores, usualmente arriba de 1000°C en el altimo paso de laminacién.
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Figura 4.7, Etapas de laminacién; a).- Laminacion tradicional y normalizade; b).- Proceso termomecénico. Segiin
Liewellyn™".

En los aceros al carbono, el recalentamiento a temperaturas de 1200-1250°C
produce un tamano de grano austenitico grueso y una laminacién justo debajo de ese
intervalo de temperaturas resuita en una recristalizacién rdpida. Aun a temperaturas de
acabado de 1000°C, la recristalizacién y el subsecuente crecimiento del grano sera

relativamente rapido, dando como resultado la generacién de tamaiios de grano gruesos de

austenita. Durante el enfriamiento a temperatura ambiente, esto resulta en la formacidn de
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un tamafo de grano ferritico grueso y el material debe ser normalizado con objeto de

refinar la microestructura®.

En la laminacién controlada, la operacién es un proceso de dos etapas, como se
ilustra en la figura 4.7(b), existe un retardo en el tiempo entre desbaste y acabado. Esto
permite que las operaciones se lleven a cabo a temperaturas abajo de la temperatura de
recristalizacidn, lo cual resulta en la formacién de granos alargados de austenita fina y la
transformacién a una estructura de granos de ferrita fina. En los afios 307s desde su
introduccién, una cantidad considerable de investigacién se ha llevade a cabo en todo el
mundo sobre la laminacién controlada, 1o cual ha llevado al desarrollo de materiales con
propiedades mecanicas ampliamente mejoradas comparados con aquellos que se obtienen
por tratamientos térmicos convencionales. Por otra parte, mientras que los primeros
experimentos de la laminacidn controlada fueron llevados a cabo en aceros al carbono,
pronto se hizo evidente que el proceso fue grandemente facilitado por la adicién de
elementos formadores de carburo. En particular, se mosiré que la adicién de
aproximadamente 0.05% de Nb causaba un marcado retardo en la recristalizacién lo cual
permitié gue la laminacién controlada se llevara a cabo a temperaturas significantemente

mayores*”,

La laminacién controlada se puede dividir en tres etapas‘‘>:

1. La austenita es refinada al recristalizar entre pasos de laminacién. Si en ese momento se
enfriara el acero, el producto de transformacién seria ferrita gruesa. En esta etapa se
llevan a cabo los pasos de desbaste aprovechando la menor resistencia del acero.

2. La austenita se deforma a temperaturas en las que la recristalizacién ¢s muy lenta o
nula. En ciertos granos se producen bandas de deformacion, que incrementan la tasa de
nucleacidn de la ferrita. El resultado de la transformacion a partir de esta estructura serd
ferrita fina. La temperatura que delimita esta etapa, de no recristalizacion, depende de la
composicion quimica del acero y de las condiciones de deformacion.

3. El proceso de deformacién continda en la regién bifasica (o + %), lo que genera la
formacién de subgranos en la ferrita deformada. La austenita de la mezcla transforma a

ferrita equiaxial al enfriar, en tanto que la ferrita preservard la subestructura. Las
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temperaturas que delimitan esta etapa (Ar: y Ar;) también dependen de la composicién
quimica y condiciones de operacion como son €l grado de deformacién y la velocidad
de enfriamiento.

Como se puede apreciar, son muchas las ventajas que se obtienen directamente del
laminador a diferencia de los procesos convencionales donde se tenian que dar

tratamientos adicionales. Esto se muestra esquematicamente en la figura 4.8

500 r
450 |-
— Normalizado
g
> 400
; Laminacién
g controlada (1.C)
3
gg 80 LC+Enfriamiento
'g acelerado
S 300 |-
2
]
1 | 1 J
U3 U 34 ud U435 0.3

Carbono equivalente

4.8 Ventajas de la laminacion controlada y enfriamiento acelerade para el mejoramiento de las propiedades
mecianicas eo los aceros estructurales. Segin Liewellyn“".

4.6.2 Barras de refuerzo laminadas en caliente.

Grandes cantidades de acero se usan para reforzar concreto en edificios, puentes y
estructuras marinas. El término barra incluye: redondos, cuadrados, hexdgonos, angulos
pequefios, canales, barras T y varillas corrugadas. En algin tiempo, las varillas de refuerzo
fueron consideradas como acero de bajo grado, productos de acero con baja demanda y se
producian de diversas coladas que estaban fuera de especificacién. Sin embargo, con la
tendencia hacia aceros de mayor resistencia y los requerimientos de buenas caracteristicas

de fabricacién, el acero de refuerzo se hace bajo los estdndares de alta calidad. Mientras
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que ciertas barras de refuerzo se proveen como aceros al carbono con limites a la cedencia
de 250 N/mm’, ahora se estd haciendo un uso extensivo de aceros con mayores resistencias
(HSLA) con limites a la cedencia de hasta 500 N/mm’.

Las especificaciones de la ASTM para varillas de refuerzo de acero en lingote, de
aceros de rieles, de acero de ejes y de acero de baja aleacion, estdn definidas por las normas

A615, A616, A617 y A706 respectivamente.
4.6.3 Barras con enfriamiento controlado

A mediados de los afios 70, los laboratorios CRM en Liege Bélgica publicaron
detalles de un proceso de tratamiento térmico en linea para la produccién de barras de
refuerzo de alta resistencia®. Designado proceso Tempcore, la aplicacion del enfriamiento
controlado después de la laminacién resulta en la formacién de una capa superficial de
martensita la cual es revenida subsecuentemente por conduccidn del calor proveniente del
nicleo de las barras. El principal objetivo del proceso es producir un refuerzo de alta
resistencia, soldable que sea barato mediante la eliminacién de los costos asociados por el
trabajado en frio (cold twisting) o adiciones de microaleantes. El proceso Tempcore ha
tenido mucho €éxito tanto técnicamente como comercialmente y se ha patentado en todo el
mundo.

El proceso Tempcore se ilustra esquemdticamente en la figura 4.9. Al salir del
dltimo castillo de laminacién, la barra pasa a través de una estacion de enfriamiento con
agua, la cual enfria la superficie de la misma lo suficientemente rapido para la formacién de
martensita. Al término del proceso de enfriamiento, la barra tiene un nicleo de austenita
rodeado por una mezcla de austenita y martensita, la cantidad de martensita aumenta hacia
la superficie de la barra. Al dejar la estacién de enfriamiento, la barra se expone a la
atmdsfera y el gradiente de temperatura entre el centro y la superficie templada empieza a
igualarse. Esto lleva al revenido de la capa superficial de martensita, dando como resultado
un balance adecuado entre resistencia y ductilidad. Durante esta segunda etapa del proceso,
la austenita que no ha transformado en las capas superficiales de las barras tambi€n

transforma a bainita.
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Estante acabador

Cajas de
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Austenita Martensita
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Figura 4.9. Representacion esquematica del proceso TEMPCORE. Cortesia HYLSA DAV

La etapa final del proceso se lleva a cabo a medida que las barras yacen en la cama
de enfriamiento. llamado etapa de transformacién del nicleo austenitico.
Dependiendo de factores tales como la composicién quimica, la temperatura del dltimo
Paso de laminacién asi como la velocidad de enfriamiento, el nicleo puede transformar a
ferrita y perlita 0 a una mezcla microestructural la cual incluye bainita. Asi el proceso
Tempcore produce una variedad de microestructuras en toda la seccién transversal, desde

martensita revenida en las capas superficiales hasta la region que es esencialmente ferrita y
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perlita en el nicleo, con una zona intermedia que puede ser predominantemente bainitica.
En las figuras 4.10; 4.11 y 4.12. se muestran dichas microestructuras de una varilla

convencional que se utiliza actualmente en la industria de la construccién.

Figura 4.11. Zona de interfase donde se muestra la capa de martensita revenida en la parte superior y
una microestrucutra de ferrita-perlita-bainita en la parte inferior.
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Figura 4.12. Zona del niicleo de la varilla donde se muestra una microestrucutra netamente ferritica-perlitica.

Las microestrucutras de las figuras anteriores pertenecen a una varilla cuyo anélisis

quimico en porcentaje es el siguiente:
S —
C Mn P S Si Cu Ni Cr Sn Mo \Y Al

0.240 0.773 0.022 0.037 0.198 0.296 0.096 0.082 0.024 0.023 0.004 0.004
-_—_———

Dependiendo del tamanio de las barras, el enfriamiento con agua se puede aplicar
antes de que las barras entren al estante de acabado con objeto de reducir la longitud de la
estacion de enfriamiento. Esto se aplica particularmente a barras de gran didmetro que son

“Y que la longitud de la cama de enfriamiento se

acabadas a altas temperaturas y se afirma
puede reducir en un 70% disminuyendo la temperatura de acabado de 1050 a 900°C.

El proceso Tempcore es relativamente barato y provee las propiedades mecénicas
requeridas en aceros de bajo carbono equivalente. Por estas razones, este proceso estd

desplazando gradualmente los productos laminados en frio y microaleados.
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4.7 Aceros experimentales aleados al manganeso.

Dada la tendencia actual de fabricar varillas con mayor resistencia a la corrosion, se ha
incursionado en el estudio de la relacion entre los mecanismos de corrosion y la

9 reportan que los aceros que

microestructura del acero. Trejo, Monteiro y Thomas
generalmente contienen dos fases (acero dual ferrita-martensita), tienen mayor resistencia a
la corrosidn galvanica debido a que los carburos Fe;C (cementita) son catédicos a la ferrita
trayendo como consecuencia la corrosidén localizada y la falla eventual del acero en
ambientes corrosivos tales como estructuras de concreto en ambientes marinos.

Teniendo en cuenta esta hipdtesis, la empresa HYLSA Divisidn Tecnologia decidié
llevar a cabo un proyecto para el estudio de la cinética de corrosién en aceros aleados al
manganeso.

Para esto se utilizé un horno de induccién de la Aceria Experimental del Departamento de
Investigacion y Desarrollo para la fabricacion de las barras de acero al manganeso.

Cada una de las coladas consistié de los siguientes pasos:

» Carga del homo. Se cargé el horno con 500 kg de chatarra de recorte de ldmina junto
con grafito en las seis coladas.

» Toma de temperatura.

« Toma de muestra del acero sin alear en el intervalo de temperatura de 1550-1600°C.

« Ajustes de adicién de ferroaleaciones. Al conocer el andlisis quimico del acero sin
aleaciones, se hicieron los cilculos para los ajustes necesarios de C, Mn y Si.

+ Toma de muestra del acero aleado.

« Vaciado del acero liguido. Al tener el acero liquido su composicion quimica adecuada
para cada grado de acero se vacié a la moldura de manga refractaria.

+ Enfriamiento y desmolde. Se dejd enfriar, el acero durante 24 hrs para su desmolde. A
cada una de las coladas se le identificé con un color.

Una vez obtenidas las barras de acero en condicion de colada, en este caso, seis diferentes

tipos, se mandaron a laminar a la empresa Metamex situada en la ciudad de Puebla

obteniéndose varillas sin corrugado de (13/16”) 20.6 mm de didmetro. Posteriormente se

procedio a cortar las barras a longitudes de 15 cm y se les dio un tratamiento térmico
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intercritico, €sto €s, un calentamiento en la zona bifasica (0+ 7y) del diagrama Fe-Fe;C

seguido de un enfriamiento en agua como se muestra en la figura 4.13.

En la tabla 4.4 se muestran el total de aceros producidos para su estudio

electroquimico asi como sus temperaturas de tratamiento y su contenido en Mn.

TEMPERATURA (*C)

-----------------------------------------------

TIEMPO

Figura 4.13. Templado intercritico de las barras de acero al manganeso.

Tabla 4.4. Nivel de temperaturas intercriticas para los aceros expertmentales.
—-——e—e

Tipo de | Acero. % de Temperatura intercritica. Ac; Acy
acero. Mn. 1 9 3 4
Am. 0.438 7556 7793 803.1 826.8 850.55 731.80
Az 1.920 7422 7618 781.4 801.0 820.60 722.59
Manganeso. 0922 7531 7152 7974 819.5 B841.66 730.94

1.80 749.3 770.4 1915 81277 83379 728.15
0.677 753.4 779.0 804.6 830.2 85584 727.77
1.19 747.7 770.7 793.8 816.9 83999 724.58

< Z A D

- __ _ _ _ "
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Como se puede ver, elevar la resistencia a la corrosion de las varillas de refuerzo
requiere de la adicién de elementos aleantes tales como el Cr o el Si lo cual se traduce
como un incremento en el costo de produccién de dichas varillas, es por eso que es
necesario buscar factores que aumenten la vida dtil de las varillas sin elevar el costo de
produccién. Uno de los métodos més favorables para elevar dicha resistencia a la corrosién,
es la Jaminacion controlada ya que por medio de estos procesos se obtienen distribuciones
homogéneas en la microestructura asi como productos libres de inclusiones siendo estos
factores los més importantes para disminuir la velocidad de corrosién que se presentan en
las varillas de refuerzo, como se vera mas adelante en este trabajo.

Uno de los ¢lementos mas importantes en la laminacidn controlada de los aceros
estructurales y por lo tanto de las varillas de refuerzo, es €l Manganeso ya que determina la
temperatura de transformacién de austenita a ferrita. Cuanto mds baja sea la temperatura de
transformacidn, mas amplio serd el intervalo potencial de temperatura para la laminacion
controlada. En los aceros al carbono, los cuales tienen una temperatura de transformacién
mayor que la temperatura de recristalizacion de la ferrita, la laminacién controlada normal
frecuentemente resulta en la laminacién después de la transformacién austenita-ferrita lo
cual puede producir granos recristalizados de ferrita gruesa.

El efecto detrimental del carbono en la ductilidad excluye su uso para el control de
la temperatura de transformacion, haciendo deseables los aceros de alto contenido de

Manganeso para la laminacién controlada.
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Capitulo 5

Desarrollo experimental

5.1 Probetas de mortero.

Para los ensayos electroquimicos en mortero, se usaron probetas en forma cilindrica
con dimensiones de 14 cm de altura y un didmetro de 10 cm. En cada una de ellas se
embebieron dos barras idénticas de acero y un electrodo auxiliar de grafito. En la siguiente

figura se muestran las probetas utilizadas durante la investigacién.

Figura 5.1. Probeta de mortero utilizada durante la experimentacién.

Para la preparacion de la mezcla de mortero se utilizé una relacién
cemento/arena/agua = 1/3/0.5 con adiciones de 3% de CI” (como NaCl) con relacién al peso

de la cantidad de cemento.
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5.2 Descripcion del procedimiento para la preparacion de las probetas.

La preparacion de la mezcla se llevé a cabo en los laboratorios del Instituto de
Ingenieria Civil de la UANL ya que ahi se encuentra ¢l equipo adecuado para la

preparacién de la misma.

Habiéndose determinado las dosificaciones exactas del cemento, agua, argna y sal,
se procedié a alimentar una revolvedora para concreto con capacidad de 20 litros y de 33
RPM con una mezcla de agua-cemento (lechada) con el fin de recubnr las paredes de la
misma y con esto evitar una variacién en las relaciones previamente establecidas. Una vez
lista la revolvedora, se agregé agua y posteriormente se hicieron adiciones a intervalos
cortos de tiempo, tanto de cemento como de arena y se dejé revolver por un tiempo de 3
minutos, 2 minutos de reposo y otros 3 minutos de mezclado para la homogeneizacién de la
mezela sin exceder ¢l tiempo, ya que €l exceso de €ste trac como consecuencia ciertos
inconvenientes como pérdida de agua por evaporacion, elevacion de la temperatura de la
mezcla debido a la friccidn, pérdida parcial del aire incluido, cuando se emplea un aditivo

para este propésito, etc.

Cabe mencionar que Ia adicién de los cloruros CI° (como NaCl) se hizo
directamente en el agua para la mezcla con el objetivo de asegurar una buena
homogeneidad de las concentraciones de dicho ion en toda la mezcla, evitdndose gradientes

de concentracion del mismo.

Habiendo pasado el tiempo adecuado de mezclado, se procedié a vaciar la mezcla
en moldes metilicos, se introdujeron las barras de acero y se pusieron sobre una plataforma
vibradora con objeto de darle una buena consistencia debido al asentamiento y

compactacién de la mezcla. Aunado a esto, el nivel de porosidad disminuye.

Las probetas se desmoldaron 24 hrs después de haber sido vaciadas y se curaron
durante 24 hrs sobre agua con una humedad relativa > 90% impuesta por la presién de

vapor del H>O a la temperatura ambiente. Todas las probetas se pusieron dentro de una pila
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de manera que éstas quedaran parcialmente sumergidas en agua con el fin de suprimir la

disponibilidad de oxigeno como se muestra en la figura 5.2.

L O
o -
W R e

Figura 5.2, Imagen que muestra la diferencia entre el 4rea seca y el 4rea himeda debido a que las
probetas quedaron parcialmente sumergidas en agua.

Las barras de acero se dispusieron paralelas al electrodo de grafito para asi
conseguir una buena distribucién de la corriente eléctrica. También se aislo, mediante cinta
adhesiva, la zona donde las barras emergian del mortero evitando el triple contacto

aire/mortero/acero. La descripcion se ajusta al esquema de la figura 5.3.

Extrame
Roeu blarte

Grofiho
{Einctrode Auxilior)

Acars
(E acirodo de Trabaje)

Cinte Alsiante

Figura 5.3, Disposicion de las barras de acero dentro de la probeta de mortero. Corte longitudinal.
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5.3 Pruebas de corrosion acelerada.

Previo a la realizacién de las pruebas electroquimicas para la obtencion de la
densidad de corrosién (igy) se llevaron a cabo pruebas aceleradas de corrosidn, las cuales
consistieron en lo siguiente:

Primero: de todos los aceros listados en la tabla 4.4, s¢ tomé una muestra y se
dispusieron en dos diferentes soluciones, una de hidréxido de calcio [Ca(OH);] y una
segunda de Ca(OH), y sal (NaCl) ya que el Ca(OH); mantiene un pH alcalino (de
aproximadamente 13) en la solucién y la sal provee los iones cloruro (CI'), todo con objeto
de simular las condiciones de la solucidn del poro en el concreto o mortero en condiciones
normales y en presencia de agua de mar respectivamente.

Segundo: el tiempo de estancia de las muestras dentro de las soluciones fue de 30
dias y el niimero total de pruebas fueron 3, haciendo un total de 90 dias de exposicién.

Tercero: 1a iy Se obtuvo aplicando la ecuacién de Faraday®” a partir de medir la
diferencia en peso de las muestras de acero debido a la pérdida de masa por la oxidacién de
las mismas en estas dos soluciones.

El propésito de estas pruebas fue el de conocer €l mecanismo de corrosién que se
generd en la superficie de las muestras de acero y determinar la influehcia del tratamiento
térmico, distribucion de fases y contenido de manganeso en la resistencia a la corresion de
las mismas. A través de estas pruebas se establecié que tipos de acero de los que se
muestran en la tabla 4.4 eran los mds adecuados para su posterior estudio electrogquimico y

poder justificar de esta manera la no experimentacion de 10s aceros restantes.

5.4 Probetas de acero.

Los aceros que se utilizaron durante el estudio tienen, como se vio en €l capitulo
anterior, diferente composicién quimica y diferente tratamiento térmico por lo que se
esperaba encontrar diferencias en los comportamientos de los mismos debido a la
corrosion. De todos los grados de tratamiento térmico que se llevaron a cabo para todos los

tipos de acero, sélo se consideraron los que se listan en la tabla 5.1, puesto que son los que



97

contienen mayor y menor contenido de Manganeso asi como la menor temperatura de

tratamiento intercritico.

Tabla 5.1. Compeosicién quimica y temperatura de tratamiento intercritico para los aceros gue se

utilizaron durante las gruebas electroguimicas.

Acero %Mn %Si Temp. Tratamiento (°C)
Azl 1.92 0.686 742.2
Aml 0.438 0.462 755.6
Bl 0.922 0.608 7531
Vi 1.19 0.487 747.7

5.4.1 Tratamiento térmico superficial.

Los aceros denominados Az, Am, B y V, son aceros que no fueron sometidos a
tratamiento térmico alguno, es decir, estaban en condicién de laminacién por 1o que se les
hizo un tratamiento superficial, en este caso, un carburizado para generar una capa de
martensita en la superficie de la barra y ver que efecto tenia ésta en la resistencia a la
corrosion y de alguna manera poder compararlo con las varillas producidas por el proceso
Tempcore que son las que actualmente satisfacen el mercado de la industnia de la
construccion. |
El tratamiento consistié en calentar las barras de acero a una temperatura de 920°C por 4
hrs y templados en agua, posteriormente se revinieron a 350°C por 2 hrs, obteniéndose una
dureza de 50 Rockwell C aproximadamente.

En la figura 5.4 se muestra la microestructura superficial de la barra de acero V
carburizada mientras que en la figura 5.5 se muestra el nucieo de la misma barra.

En la tabla 5.2 se muestran todos los tipos de acero que se sometieron a las pruebas
clectroquimicas para determinar su velocidad de corrosion.

Los dos aceros restantes (testigo) fueron barras proporcionadas por la empresa HYLSA, las
cuales tiene las mismas dimensiones que los aceros experimentales y sin corrugado para

mantener una igualdad superficial entre ellos. Cabe destacar también, que estos aceros son
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los mismos que se utilizan para la fabricaci6n de varillas que actualmente se emplean en la

industria de la construccion.

Figura 5.4, Superficie carburizada del acero V. 0.089%C;1.19%Mn;0.487%Si, los puntos obscuros

indican zonas de inclusiones no metalicas. Ver anexo A.

Figura 5.5 Niicleo de la barra de acero V. 0.089%C;1.19% Mn;0.487%Si.



Tabla 5.2, Cantidad total de aceros que se utilizaron durante la experimentacion para la obtencion de
las velocidades de corrosion.

Acero %Mn %Si Temp. Tratamiento (°C)
Azl 1.92 0.636 742.2
Aml 0.438 0.462 755.6
Bi 0.922 0.608 753.1
Vi 1.19 0.487 747.7
e —— e ——————————— e —— e ———————————
Az 1.92 0.686
Aceros
Am 0.438 0.462 carbiicizidos
B 0.922 0.608 superficialmente
a 950°C
1.19 0.487
Tw 0.40-0.70 0.15-0.35

*Acero testigo, utilizado para la fabricacion de varillas para la industria de la construccion.

5.5 Microestructuras.

Se realizaron metalografias a los aceros que se listan en la tabla 5.2 con la finalidad
de conocer su microestructura y de alguna manera poder establecer algin pardmetro que
correlacione la microestructura, composicién quimica e impurezas del acero con su

resistencia a la corrosion.

El procedimiento para la preparacién de muestras para la realizacidén de las
metalografias, fue el siguiente:

» Sc hicieron cortes transversales en las barras de acero para asi obtener una muestra de

tamario adecuado para su preparacién metalografica. Para esto se utilizé una cortadora

de disco abrasivo de carburo de silicio (SiC).

Las muestras fueron montadas en baquelita.

Las muestras fueron desbastadas utilizando lijas de SiC.

Se procedi6 a pulir las muestras con paiio de fieltro y aliimina de 1pm.
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e Para el revelado de la microestructura, se efectué un ataque quimico con nital al 3%.
e Tanto la observacién como la obtencién de las imagenes se llevaron a cabo por medio
de un microscopio 6ptico de platina invertida, instrumentado con un analizador de

imagenes.

A continuacién se muestran todas las microestructuras de los aceros que fueron

sometidos a las pruebas electroquimicas:
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Acero Az

* 9% Fase Ferrita:
82.022%

e 9% 2daFase: 17.978%
*  Desviacidn estandar:

3.0530
Composicion quimica:
e 0.103% C
*  1.92% Mn
«  0.686% Si
Condicion:

* Rolado en caliente.

Figura 5.6. Microestructura de acero Az.
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Acero Azl

* 9% Fase Ferrita: 55.66%
* 9 2da Fase: 44.34%
*  Desviacion estandar:

4.7903
Composicién quimica:
0.103% C
1.92% Mn
*  0.686% Si

Temperatura de
tratamiento intercritico:
o 742.2°C

Figura 5.7. Microestructura de acero Azl.
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* 9% Fase Ferrita: 87.05%
e 9% 2daFase: 12.965%
¢ Desviacion estandar:

1.4576
Composicién quimica:
e 0.108% C
* 0.922% Mn
*+  0.608% Si
Condicion:

« Rolado en caliente.

Figura 5.8. Microestructura de acero B.
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Acero Bl

* 9% Fase Ferrita:
72.845%

e 9% 2da Fase: 27.16%

¢  Desviacién estandar:

6.5783
Composicion quimica:
e (0.108% C
*  0.922% Mn
e (0.608% Si
Temperatura de

tratamiento

intercritico:
e LIIHINRC

Figura 5.9. Microestructura de acero Bl.
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Acero Am

* 9% Fase Ferrita: 90.32%
e 9 2da Fase: 9.68%
¢  Desviacion estdndar;

2.1647
Composicion quimica:
« 0.115% C
 0.438% Mn
o 0.462% Si
Condicion:

+  Rolado en caliente.

Figura 5.10. Microestructura de acero Am.
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Acero Aml

* 9% Fase Ferrita:
83.91%

e 9% 2da Fase: 16.09%
*  Desviacidn estandar:

3.3800
Composicion quimica:
e 0.115% C
0.438% Mn
*  0.462% St
Temperatura de

tratamiento

intercritico:
o 1 755:6°C

Figura 5.11. Microestructura de acero Aml.
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* 9% Fase Ferrita: 74.8%
* 9% 2daFase: 25.2%
*  Desviacién estandar:

4.0819
Composicion quimica:
* 0.0891% C
*  1.19% Mn
*  0.487% Si
Condicion:

e Rolado en caliente.

Figura 5.12. Microestructura de acero V.
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Acero V1

* 9% Fase Ferrita:
67.765%

* % 2da Fase:
32.235%

¢  Desviacion estandar:
4.3279

Composicion quimica:

« 0.0891% C

* 1.19% Mn

e  0.487% Si

Temperatura de
tratamiento
intercritico:

NFEINTC

Figura 5.13. Microestructura de acero V1.
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Composicion quimica:
e  0.35-039% C

e 0.40-0.70% Mn

e (.15-0.35% Si
Condicidn:

« Rolado en caliente.

Figura 5.14. Microestructura de acero T.



?r W] ‘*“Q\ Composicion quimica:
) .

X

0.35-0.39% C
e 0.40-0.70% Mn
e 0.15-0.35% Si1
Condicion:
« Rolado en caliente.

Figura 5.15. Microestructura de acero T.
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Acero B

Composicion quimica:

«  0.108% C

«  0.922% Mn

«  0.608% Si

Condicién:

«  Templado a 920°C por 4
hrs.

+ Revenido a 350°C por 2
hrs.

Figura 5.16. Microestructura de acero B carburizado
superficialmente. Templado y revenido.



114

Composicién quimica:

«  0.103% C
. 1.92% Mn
«  0.686% S1

Condicion:

« Templado a 920°C por 4
hrs.

* Revenido a 350°C por 2
hrs.

Figura 5.19. Microestructura de acero Az carburizado
superficialmente. Templado y revenido.
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Acero Am

Composicion quimica:

* 0.103% C

e 1.92% Mn

« 0.686% Si

*Condicion:

» Templado a 920°C por 4
hrs.

* Revenido a 350°C por 2
hrs.

Figura 5.18. Microestructura de acero Am carburizado
superficialmente. Templado y revenido.
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Acero Az

Composicion quimica:

e 0.103% C

. 1.92% Mn

«  0.686% Si

Condicion:

« Templado a 920°C por 4
hrs.

 Revenido a 350°C por 2
hrs.

Figura 5.19. Microestructura de acero Az carburizado
superficialmente. Templado y revenido.
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5.6 Registro del E .

El Eoorr del refuerzo es la diferencia de potencial eléctrico que puede medirse con el
voltimetro entre el refuerzo embebido (acero) en el mortero o concreto y un electrodo de

referencia situado sobre su superficie y perpendicular a la barra de acero. Figura 5.20.

Los registro de Eqyy durante ¢l primer mes de haber sido desmoldadas las probetas,
se tomaron diariamente, posteriormente a medida que pasaba el tiempo la frecuencia de
registro disminuy6 hasta hacer una toma de datos cada 3 dias durante 9 meses para los
aceros Azl, Aml, Bl y VI, y durante 6 meses para aquellos que fueron carburizados asi

como para los testigo.

El equipo utilizado para el registro del Ecw fue un potenciostato/galvanostato PG-

SEV marca VIMAR vy un electrodo de referencia de Hg/HgCl; (calomel) saturado. En la

figura 5.20 se muestra esqueméticamente la forma de obtener el registro de Emms).

P

-8 oy Y

Figura 5.20, Representacién esquemdtica para la obtencién del Ecorr segiin la norma ASTM G-876-91.



116

5.7 Medicion de la velocidad de corrosion,

Para la medicion de la velocidad de corrosién se utilizé el método de Resistencia de

Polarizacion (Rp) desarrollado por Stern y Geary™ en 1957 cuya ecuactdn en su forma

mas simple es la siguiente:

B
Rp

if.‘o” = B =

..(3.1)

&=

Para conocer esta Rp fue necesario polarizar al acero a través de aplicar el método
electroguimico de ciclovoltametria®® que consiste en aplicar al electrodo de trabajo, a
partir del Ecor, una rampa triangular de potencial a cierta velocidad de barrido para obtener
una respuesta en corriente (Al) y en potencial (AE) y aplicar la ecuacién (5.1) para obtener

la velocidad de corrosion (icor). Ver figura 5.21.

Ecorr ;
AE -
> AL I Al
At ———

‘q—» AE

(a) (b)

Figura 5.21 Representacién esquem4tica a).- de una rampa de potencial (barrido) y b).- de su respuesta
(cicla).

donde m es la pendiente que resulta del ciclo como respuesta al impulso triangular de

potencial, esta m es la resistencia de polarizacién (Rp).
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De la ecuacién (5.1), B es la constante que varia de 0.013 a 0.052V, por lo general s¢ toma
un valor promedio de 0.026V. Stern-Geary'*” determinan esta B a partir de las pendientes

de Tafel que resultan de la polarizacién anddica y catédica en las curvas de polarizacion®.

La velocidad de barrido utilizada durante las pruebas electroquimicas fue de 50
mV/seg con un AE de 100 mV siendo estos valores las condiciones Optimas de

experimentacion para obtener una ciclovoltametria V-1 simétrica para la obtencién de la
Rp.



118

CAPITULO 6

RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Pruebas de corrosion acelerada.

Los resultados obtenidos en las pruebas aceleradas de corrosién se muestran en las
graficas de la figura 6.1 donde se representia la iey, Calculada a partir de las leyes de

“7) contra el nimero de prueba.

Faraday

Como se puede observar, en la figura 6.1(a), después de la primera prueba (30 dfas),
10s valores de iy disminuyeron de 0.7 pA/em’ (promedio) hasta 0.1 pA/cm? debido a que
se generé una capa de 6xido, lo que significa que no hubo sitios preferenciales de ataque
localizado, el pH predominante durante las pruebas fue de 13 (tipico del concreto) el cual
ayuda a la generacion de capas pasivas en la superficie del acero, explicandose de esta
manera la tendencia de la velocidad de corrosion hacia valores menores. Ahora bien, aparte
de la naturaleza intrinseca del acero a reaccionar cuando estd expuesto a soluciones acuosas
(corrosion acuosa), un mecanismo que provoca la corrosion del mismo es la pérdida de
alcalinidad de la solucion, esto es, la disminucion del pH debido a la reaccién del Ca(OH);
con el CO; (fenémeno de carbonatacién) de la atmdsfera. Claro estd que este mecanismo se
lleva a cabo a muy bajas velocidades de reaccién ya que la difusién del CO; en el agua es
extraordinariamente Jenta reaccionando sélo con el Ca(OH), que s¢ encuentra en la
superficie.

En el caso de la figura 6.1(b), las velocidades de corrosion tienden a incrementarse
con ¢l paso del tiempo (90 dias) hasta valores de 2.5 uA/cmz. El mecanismo llevado a cabo
en |os aceros expuestos a esta solucidn es del tipo localizado, esto es, por picaduras, tipico
de Jos ambientes que contienen iones cloruro (CI). En este caso, los cloruros atacan en

forma preferencial al acero, ya sea donde existan heterogeneidades tanto fisicas como

quimicas (ralladuras o inclusiones). Debido a este caracter localizado, el area de la picadura
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es muy pequena (4nodo) en comparacion con el drea adyacente (catodo) intensificando asi
la icom, 10 que explica que las velocidades de corrosion de los aceros expuestos a la solucién
exclusivamente de Ca(OH): de la figura 6.1(a) sean menores que aquellas que presentaron

los aceros expuestos a la solucién de CI” de la figura 6.1(b).

Vanacién tie la lcorrosion promedio con respecto al nimero de Varuelypdviicapocin gromadiocon raggectoalntmero
prueba de prueba
S
3
§ 2
3 2% =
8 £
§ 2 ——az g ° s
e . s % i L[
% — =81 = =
5 —O—Am1 g i —X—An1
[ -
3 8
3 € s
2
0
1 2 3 !
5 0 \ 2 3
Prueba Pruebda

(@) (b)

Figura 6.1. Graficas donde se muestra la variacién de la i, con respecto al niimero de pruebas
realizadas para las difereates soluciones. a).-Solucién de Ca(OH),: b).-Solucién de Ca(OH); + NaCl.

Al hacer el andlisis de la pérdida de peso de la prueba acelerada con respecto al
contenido de Mn, como se muestra en la figura 6.2, se ve claramente que no existe
influencia alguna en la pérdida de peso (AW) del metal frente a las soluciones de ensayo a
medida que el contenido de Mn aumenta, por lo tanto, este elemento puede ser considerado
como un aleante sin efecto alguno en la resistencia a la corrosion, contrario a aquella del Cr
en donde la corrosién se ve disminuida por formar capas pasivas de 6xido como el de
cromita (Cr,0s). Aunque el Mn no tiene esta capacidad comparada con el cromo, como se
ha wvisto, tiene gran influencia para el tamafio de grano ferritico contribuyendo a una
distribucién microestructural homogénea lo que hace que disminuyan los sitios
preferenciales de ataque, mds sin embargo. este comportamiento no se observa puesto que
los aceros ensayados experimentan corrosion.

Por otra parte, como se muestra en la figura 6.3, todos los aceros,
independientemente del contenido de Mn y tratamiento térmico, efectian una correlacién
directa entre la pérdida de peso y la i calculada por las leyes de Faraday'”, lo que hace
pensar en un unico mecanismo de corrosion, verificandose de nuevo el nulo efecto del Mn

como agente para aumentar la resistencia a la corrosion en €l acero.
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Figura 6.2. Grafica de la pérdida en peso contra contenido de Mn para todos los tipos de acero que se
sometieron a las pruebas de corrosion acelerada.
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[}

Figura 6.3. Grifica donde se muestra la proporcionalidad de la pérdida de peso con respecto a Ia
densidad de corriente para todos los aceros que fueron sometidos a las pruebas aceleradas de corrosién,
(a) solucion de Ca(OH); y (b) sclucion de Ca(OH); + NaCl.

En todos los aceros de la tabla 5.2, excepto los llamados T, se encontré gran

cantidad de inclusiones no metélicas, ver figura 5.4, lo que contribuye a acelerar los

mecanismos de corrosién especialmente e€n donde existen cloruros ya que éstas actian
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como sitios activos facilitando y proveyendo la energfa necesaria para que se lleve a cabo el

fenémeno de corrosion.

6.2 Potenciales de corrosion.

El potencial de corrosion Ec., €s un pardmetro termodindmico que soélo predice la
tendencia que tiene un sistema a corroerse, sin aportar informacién cuantitativa del
fenémeno de corrosion. En la figura 6.4 se muestra la variacidn del E respecto al tiempo
para los aceros que no tienen tratamiento térmico superficial, donde se puede apreciar un
comportamiento termodinamicamente poco estable durante todo el tiempo de prueba para

todos los aceros.

Variacion del Ecorr con respecto al tiempo.

-100

—*—Ami1

——Am4
——Az1

—®—Az4
—*—B1

—%—B4

——VA1

Potencial d

—*V4

Tiempo (meses).

Figura 6.4 Grafica del E... con respecto al tiempo. Todos los morteros tienen un 3% de adicion de
cloruros.

En la grifica se nota claramente que todos los valores de potencial caen dentro de
una banda que va desde los —440 mV hasta los 560 mV, valores que indican una alta
actividad corrosiva durante los prifmeros seis meses, a partir de ese tiempo, los potenciales
tuvieron una tendencia hacia valores relativamente mds nobles cayendo en una region de

potencial desde -380mV hasta —460 mV al término de nueve meses, que fue el tiempo total
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de la medicién del E... Este comportamiento electroquimico sugiere que los aceros
embebidos en mortero y expuestos al i6n cloruro y parcialmente sumergidos en agua,
presentan una corrosién elevada, con fluctuaciones del potencial en algunas de las probetas.

En la tabla 6.1 se muestran los valores criticos del Ecor asi como su respectiva
interpretacion dcbi¢ndose notar que para todos los valores graficados en la figura 6.4 les
corresponde un 95% de sufrir algiin tipo de corrosién, por encontrarse estos potenciales por
debajo de un valor de —380 mV.

En la figura 6.5 y 6.6 se muestra al acero Aml y B1 respectivamente, donde se
puede observar que la barra de acero Aml situada a la izquierda presenta signos de
corrosion localizada, lo que explica la fluctuacién de sus potenciales, los cuales no
muestran una tendencia hacia valores menos negativos, esta caracteristica electroquimica se

asocia fisicamente a la generacion de picaduras sobre el metal.

Tabla 6.1. lntergretacién general de los resultados de una insgeccién electroguimica e,
Parametro medido Valores criticos Valores criticos Interpretacion
admitidos propuestos
Poteaciales de corrosién >-200 <5% de probabilidad de
mV Hg/HgCl, cormrosién
-200 a -350 ~50% incierta
<350 95%
Lisis >1 Mis peligrosas
1-0.2 Significativas
HA/cm”® <0.1 Poco peligrosas

o despreciables
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Figura 6.5. Mortero cou acero Aml. Obsérvese las manchas en donde el acero estuvo en contacto con el mortero.

Debe observarse también que para ambos morteros, existen manchas obscuras, las
cuales son zonas himedas (probetas parcialmente sumergidas en agua) existiendo por lo
tanto, gradientes de concentracién de oxigeno, lo cual contribuye a que se genere un ataque
preferencial en aquellas zonas con baja concentracion del mismo y que el E.,r muestre
valores muy variables. Esto se debe a que la reaccién catédica de reduccién tiende a
producirse en las zonas de mayor concentracién de oxigeno (que es la materia prima para la
reaccion) y la reaccién anddica de oxidacién del metal en las Areas con menor

concentracién de oxigeno®".

Figura 6.6 Mortero con acero Bl.
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En la figura 6.7 y 6.8 se muestran los aceros Az4 y B4 respectivamente, notdndose
una corrosion mas severa aunque mas uniforme que aquellos de las figuras 6.5 y 6.6. Aqui
se comprueba que las lecturas de sus Eg indican una probabilidad de corrosidn
(potenciales de ~450 mV en promedio) pero no hace indicacién alguna de la severidad del
dafo que el acero estd sufriendo al momento de tomar la medicién, pudiendo llevar a
conclusiones o diagndsticos totalmente erréneos ya que, como se puede observar, en los
aceros de las figuras 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8, todos muestran potenciales menores a <400 mV, sin
embargo, aquellos de las figuras 6.5 y 6.6 muestran menor grado de deterioro que aquellos

de las figuras 6.7 y 6.8.

Figura 6.8. Mortero con acero B4,
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En la figura 6.9 se muestra la variacion del Ecor para los aceros testigo asi como
para los aceros que fueron tratados superficialmente, s decir, que fueron carburizados. En
esta figura se puede observar que los aceros que no estuvieron sujetos a la adicion de
cloruros (Cl). presentan potenciales mds nobles, entre —200 y -50 mV que de acuerdo a la
tabla 6.1 tienen poca probabilidad de sufrir deterioro ya que en ellos no s¢ estdn
presentando las reacciones generadas por los cloruros las cuales hacen que los potenciales

sean mdas negativos por desarrollar fenémenos de corrosion localizada.

Variaciéon del Ecorr con respecto al tiempo

——/
——g
—®*—Am
—®— Az sin Ci-
——T sin C)-
—®—7TconCl

Lo

1

(mV)

Potencial d

Tiempo (meses).

Figura 6.9 Variacion del E.,, con respecto al tiempo para los acergs testigo asi como para los aceros
tratados superficialmente. El contenide de cloruros es del 3%.

En la figura 6.10 se muestra el acero Az carburizado el cual no tiene indicio alguno de
deterioro debido a la ausencia de dichos cloruros. Para este caso, la barra de acero tuvo un
comportamiento pasivo mostrando siempre valores de potencial mayores de -80 mV, (ver
tabla 6.1), esto es una clara evidencia que en ausencia de Cl' no hay corrosion localizada,

puesto que el carburizado no debe afectar la presencia y distribucién de inclusiones.
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Figura 6.10. Mortero con acero Az tratado superficialmente sin adicién de cloruros. Obsérvese como no
existen manchas (productos de corrosién) en las paredes del mortero que estuvieron en contacto con el
metal.

En la figura 6.11 se muestra al acero Am donde se observa una corrosién grave y
fuertemente localizada que en comparacién con el acero Aml de la figura 6.5, ésta es mds
severa aun cuando ambos aceros mostraron potenciales de corrosién negativos entre —350 y

-400 mV, respectivamente.

Figura 6.11. Mortero con acero Am tratado superficialmente.
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De acuerdo al diagrama de Pourbaix® figura 6.12, a un pH alcalino como el del
concreto o mortero, aproximadamente 12.5 y con los potenciales que mostraron todos los
aceros, €stos caen en la regién de pH/potenciales en los que la reaccién de oxidacién (zona
de corrosién) es termodinamicamente favorable, esto es, todos los aceros tuvieron la
tendencia de generar capas de 6xido donde la estabilidad de ellos (pasivacién) depende de
las caracteristicas quimicas de la solucién del poro de mortero que estd en contacto con la
superficie del acero asi como de las caracteristicas quimicas y superficiales del material
constitutivo, También la generacién de productos de corrosion de naturaleza 4cida trae

como consecuencia la disminucién del pH y por lo tanto, las condiciones para que se lleve a

cabo la corrosién se ven favorecidas.

Figura 6.12. Versita simplificada del diagrama de Pourbaix para el hierro a 25°C,

Es por €50, que el acero Az fig. 6.10, muestra una superficie libre de dafios por no tener
adiciones de cloruros, los cuales rompen las capas de 6xido protectoras dejando al acero

susceptible para el ataque posterior contrario a la que se observa en la supetficie del acero
de la figura 6.13.
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Figura 6.13. Acero Am tratado superficialmente donde se muestra el ataque localizado por clorures.

6.3 Velocidad de corrosion.

Las técnicas electroquimicas sirven para conocer la cinética del proceso corrosivo y se
utilizan para la medida de la velocidad de corrosién, son métodos no destructivos y tienen
la ventaja de proporcionar los resultados de manera rapida y con mayor exactitud que
aquellos obtenidos por métodos gravimétricos asi como la ventaja de poder aplicarse en
campo'?,

En las siguientes figuras, se muestran los resultados obtenidos al aplicar la técnica
electroquimica de ciclovoltametria. Obsérvese la diferencia entre un ciclo para un sistema
activo figura 6.14 (a) y un sistema pasivo figura 6.14 (b). Al imponer una rampa triangular
de E a una velocidad de polarizacién adecuada se obtienen ciclos muy peculiares que van a
depender de la actividad o pasividad del electrodo, en este caso, las barras embebidas en

mortero.
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Acero Az1. 50 mV/seq.
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(b)

Figura 6.14. Respuesta del acero embebido en mortero a la ciclovoltametria. a).- Para acero Azl con
3% de CI' § b).- Para acero Az sin adicién de CI.
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Acero testigo con cloruros. 50 mViseq.

39 33925833 ,53%,33%,393 %23 .%23._533

Potencial mV.

LEBGBRYEALLLYIEEEGYBERER

Amp. X 107,

Acero testigo T sin cloruros. 50 mV/seg.

Potencial mV.

grEgbnsbesbEdbaRakasisgsat

4
N Amp.x10 :

(b)

Figura 6.15. Respuesta del acero emhbebido en mortero a la ciclovoltametria. a).- Para acero T con 3%
de CI ; b).- Para acero T sio adicion de Cl.
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Figura 6.16. Respuesta del acero embebido en mortero a la cicloveltametria. a).- Para acero Am1 con

3% de CI ; b).- Para acero Am con 3% de CI.
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Acero B1. 50 mViseg.
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Figura 6.17. Respuesta del acero embebide en mortero a la ciclovoltametria. a).- Para acero Bl con 3%
de CI' ; b).- Para acero B con 3% de CI.
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|
Acero V1. 50 mViseg.
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(b)
Figura 6.18. Respuesta del acero embebido en mortero a la ciclovoltametria, a).- Para acero V1 con 3%

de CI' ; b).- Para acero V con 3% de CI.

Los ciclos obtenidos para cada uno de los aceros ensayados, presentan por lo general un

mismo ciclovoltagrama, en donde se puede sin error calcular una Rp de la pendiente de la
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recta obtenida en la representacion V — I (Fig. 6.14a), en este caso se trata de un sistema
activo en donde la 1.y €s elevada y por consiguiente se hace un célculo facil de la velocidad

» ; s - B
de corrosién, partiendo de la ecuacién de Stern-Geary'™ 7 = T

»
En sistemas pasivos (Fig. 6.14b) no se puede asegurar el trazo de una pendiente que facilite
el cdlculo de la i Se comprueba que el sistema no alcanza el estado estacionario por lo
que no se obtiene una relacion lineal entre el potencial y la intensidad al imponer una sefial
triangular de (E) a una velocidad de barrido determinada.

Asf, al aplicar la técnica electroquimica de ciclovoltametria, permitird diferenciar el
comportamiento entre un sistema activo y uno pasivo calculando en forma efectiva el valor

de la velocidad de corrosion del sistema que estd sufriendo corrosién.

Si se observan cada una de las figuras, cualitativamente se puede decir por lo antes
mencionado que los aceros estudiados presentaron un comportamiento activo excepto figs.
6.14b y 6.15b, lo cual se corrobord al realizar el cdleulo de la i a partir de aplicar la Rp

con los datos que aportd cada ciclovoltametria obtenida

En las sigwentes figuras, se muestra la variacion de la 1o Obtenida al aplicar la

técnica de ciclovoltametria con respecto al tiempo para (odos los aceros de la tabla 5.2.
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Variacién de la densidad de corrosion.
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Figura 6.19. Variacion de la densidad de corrosidn (i} con respecto al tiempo para el acero By Bl
con adicién del 3 % de CI..
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Figura 6.20. Variacion de la densidad de corrosion (ic,.) con respecto al tiempo para el acero V1 y V
con adicion del 3% de CI',
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Vanacion de la densidad de corrosion.
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Figura 6.21. Variacion de la densidad de corrosion (i) con respecto al tiempo para el acero Am y
Aml con adicion del 3% de CI'.
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Figura 6.22. Variacién de la densidad de corrosion (i.,,.) para el acero Azl con 3% de adicién de Cl. y
para el acero Az sin adicion de CI.
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Variacion de la densidad de corrosion.
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Figura 6.23. Variacion de la densidad de corrosidn (i.rr) con respecto al tiempe para los acero Testigo
con adicion de CI" al 3% y sin adiciéon de CI.

En estas graficas se observa claramente que todos los aceros que fueron tratados
superficialmente (carburizados) aceros B, V, Am y Az, muestran velocidades de corrosién
mas altas e inestables que aquellos que no fueron carburizados aceros B, V1, Aml, y Azl,
a excepcion del acero Az sin adicién de cloruros, el cual presentd una icon promedio de 3
wA/em’. una velocidad de corrosién relativamente pequeria pero peligrosa (tabla 6.1) si se
compara con las iy del resto de los aceros y en presencia de cloruros, ¢s decir, los aceros
carburizados tuvieron fluctuaciones muy marcadas, caracteristicas de los sistermnas que
sufren corrosion por picaduras debido a que, como se hizo mencion anteriormente, la
densidad de corrosion es un pardmetro que depende del drea del sistema que se esta
corroyendo y al disminuir ésta. como lo es el drea de una picadura, la iq tiende al infinito.

Este comportamiento fluctuante es debido a que en las barras de acero nunca se
alcanzg el estado pasivo, es decir, la formacion de capas de éxido protectoras no fueron
capaces de estabilizarse debido a la presencia de los cloruros que tienden a atacar zonas

preferenciales o aquellas con alta energia como lo son los limites de grano, maclas,
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imperfecciones de cardcter mecdnico y para el caso de los aceros al manganeso que se
estudiaron, las inclusiones no metalicas provenientes del vaciado.

En la figura 6.19, el acero B carburizado muestra un comportamiento totalmente
inestable con velocidades de corrosién demasiado altas 20uA/cm” en promedio, lo que
haria pensar que el acero estd sufriendo un dafo muy severo, esto se demuestra en la figura
6.24 en donde se puede apreciar un ataque por picaduras fuertemente localizado. Las altas
velocidades de corrosion se explican entonces, debido a que el ataque s6lo se concentré en
esas zonas, actuando como un pequeno dnodo frente a un gran catodo, zona adyacente a la
picadura.

En las figura 6.25 se muestra la microestructura de este mismo acero donde se
observa una geometria circunferencial tipica del ataque por los iones CI'.

Debe observarse también que el ataque ha penetrado hasta la zona donde existe una
microestructura de ferrita acicular, habiendo traspasado la capa carburizada de martensita

revenida.

Figura 6.24. Acero B carburizado que muestra un ataque severo debido a los cloruros.
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Figura 6.25. Microestructura del acero B carburizado donde se muestra una geometria circunferencial
tipica del ataque por picadura debidoe a los cloruros.

Este ataque es debido a la gran cantidad de inclusiones que se presentaron en todos
los aceros, ver figura 5.4.

Obsérvese también en la figura 6.25, puntos obscuros que son sitios que alguna vez
fueron ocupados por las inclusiones no metalicas, las cuales, al momento de hacer el pulido
final durante la preparacion metalogriafica para revelar la microestructura, fueron
arrancadas.

A diferencia del acero B. el acero B1 muestra un comportamiento relativamente mds
estable en la misma figura 6.19 y menores velocidades de corrosion 6LA/cm’ en promedio,
y de acuerdo a la tabla 6.1, representan velocidades de corrosién peligrosas. En la figura
6.26 se muestra el acero Bl donde también se observan picaduras pero en menor grado en
comparacion con el acero B lo cual explica la gran diferencia de los valores de icorr que
muestran ambos en la figura 6.19.

La diferencia entre estos dos aceros radica en la microestructura superficial en
donde claramente se ve que aquel que fue carburizado presenta velocidades de corrosién
extremadamente peligrosas, lo que indica que en este caso la capa superficial de martensita

revenida no tuvo influencia alguna en la resistencia a la corrosion.
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Figura 6.26. Acero Bl que muestra picaduras debido a la presencia de cloruros.

En la figura 6.20 también se observan velocidades de corrosién muy diferentes e
inestables para los aceros V y V1 10puA/cm’ y SpuA/em’ (en promedio) respectivamente. Al
igual que en la figura 6.19, el acero que presenté mayores velocidades de corrosién fue el
acero V cuya microestructura superficial es una capa de martensita revenida.

En la figura 6.27 se muestra la capa de martensita revenida del acero V en donde
claramente se observa que la picadura se ha desarrollado a partir de una zona con alto
contenido de inclusiones (puntos obscuros) facilitando de esta manera el ataque

preferencial de los 1ones cloruro y en consecuencia, su elevada velocidad de corrosién.

Figura 6.27. Microestructura superficial del acero V carburizado que muestra un ataque severo por
picaduras. Obsérvese que éstas se desarrollan en zonas con alto contenido de inclusiones (puntos
obscuros alrededor de la picadura).
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Al igual que los aceros B, B1, V y V1, los aceros Am y Aml también presentaron
velocidades de corrosién muy dispares, figura 6.21, en la cual también se observa que aquel
que fue carburizado (Am), muestra las més altas velocidades de corrosién L’Z}UX/cm3 en
promedio, pero manteniéndose la inestabilidad de la misma para ambos aceros lo cual
obedece al mecanismo de corrosin por picaduras como se muestra en las figuras 6.28 y
6.29.

Figura 6.28. Acero Am carburizado que muestra el desprendimiento de capas superficiales de metal en
una zona muy localizada



Figura 6.29. Acero Am1 que muestra ataque por picaduras.

Para el caso de aquellos aceros que no estuvieron sujetos a la accién de los cloruros
(T y Az carburizado), éstos muestran velocidades de corrosién bajas pero atin peli grosas de
acuerdo a la tabla 6.1.

En la figura 6.22, como se ha visto, las velocidades de corrosién son diferentes para
el acero Azl y el acero Az carburizado. s6lo que en este caso el mortero del acero Az no
tuvo la presencia de iones cloruros, por lo tanto, no sufrié ataque localizado como se
muestra en la figura 6.30. El tipo de ataque fue uniforme lo que explica que no se observen
velocidades de corrosion inestables mostrando una i de 3pA/cm’” en promedio, ademds
sus potenciales de corrosién nunca fueron menores a -80 mV, figura 6.9.

Debe observarse que las velocidades de corrosién del acero Az carburizado
comparadas con el acero T sin adicién de cloruros (figura 6.23) son mayores debido a que
€s un acero que presenta gran cantidad de inclusiones y aunque éstas no hayan favorecido a
un ataque localizado, si fueron suficientes para que la corrosién tomara lugar en toda la
superficie de contacto entre el acero y el mortero haciendo al acero més activo con i

peligrosas (tabla 6.1) que el acero T sin CI'.



Figura 6.30. Acero Az carburizado que no estuvo sujeto a la adicién de cloruros. La superficie no
muestra signos de ataque localizado.

Finalmente, los aceros testigo tanto los que estuvieron sujetos a la presencia de
cloruros como aquellos que no, presentan bajas velocidades de corrosién 2uA/em’ y
4pA/cm’® en promedio respectivamente, figura 6.23 sin mostrar cambios abruptos en 1a icoy.

En la figura 6.31, se muestra la superficie del acero T sin adicién de cloruros, en él
se observa una superficie libre de ataque localizado lo que concuerda con sus potenciales de
corrosion que se muestran en la figura 6.9. Alin cuando el acero Az carburizado sin CI asi
como el acero T sin CI” no estuvieron sujetos al ataque por cloruros, si muestran diferentes
lorr y peligrosas debido a las diferencias tanto en la composicién quimica como de sus
microestructuras. figuras 5.6 y 5.15, aunado a esto, los procesos de fabricacién también
influyen ya que los aceros 'testigo provienen de colada continua en donde se tiene un
control de las cantidades admisibles de inclusiones no metélicas mientras que todos los
demds aceros de prueba se produjeron sin control alguno de la cantidad de inclusiones,
fenémeno que se refleja en la resistencia a la corrosién que mostraron todos ellos.

Por ultimo, el acero T que tuvo adicion de cloruros en la masa de mortero presenta
velocidades ligeramente altas 4yLA/cm’ (promedio) comparadas con las del acero T sin CI’
debido a la presencia de los mismos. pero en este caso, aparte del cardcter de ataque
localizado de los iones cloruros y la no presencia de inclusiones no metélicas, las
irregularidades superficiales fueron las que favorecieron el ataque por cloruros de esas
zonas, pues se trata de sitios activos con una alta capacidad reactiva para generar un
proceso de corrosién como se muestra en la figura 6.32, demostrandose de esta manera la

influencia de la superficie en la resistencia a la corrosion.



144

Figura 6.31. Acero T sin adicién de cloruroes. La superficie estd libre de deterioro localizado debido a la
ausencia de CI.

Figura 6.32, Acero T con adicién de cloruros. Las picaduras son debidas a las irregularidades
superficiales generadas durante la laminacién de la barra de acero.

Como se ha observado, la corrosién es un fenémeno superficial que es susceptible
de desarrollarse en aquellas zonas donde exista cualquier tipo de irregularidad tanto fisica
como quimica. En el caso de los aceros que fueron carburizados, las inclusiones fueron las
responsables de que dichos aceros tuvieran elevadisimas velocidades de corrosién ya que al
mormento de llevarse a cabo el tratamiento érmico, éstas distorsionan la red cristalina del
acero y durante el temple, contribuyen a que quede almacenada demasiada energia de
distorsion, aunque el revenido de un acero disminuye esta energfa, para nuestro caso no

hubo tal mejora.

En el caso de los aceros que no fueron carburizados. éstos presentan también
elevadas velocidades de corrosion pero menores que aquellos que si lo fueron debido a la

ausencia de tal energia de distorsion.
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CAPITULO 7

Conclusiones

¢ Las practicas de control de inclusiones en la produccién de las varillas de refuerzo se
ven reflejadas en €l desempeifio de dichas varillas cuando €stas actian como refuerzo en el
concreto.

» Las pruebas aceleradas de corrosién muestran que el manganeso no tiene efecto alguno
en el incremento a la resistencia a la corrosién de los aceros expuestos a las soluciones
con contenidos de cloruros.

¢ Todos los aceros en los que hubo adicién de cloruros, presentaron potenciales de
corrosion menores a -440 mV lo cual indica una tendencia a la corrosién.

e Las muestras sin adicion de cloruros muestran potenciales mas nobles, entre -200 y -50
mV, lo que indico una probabilidad baja de deterioro.

e Aiin cuando los potenciales de corrosidn tanto para los aceros que fueron tratados
superficialmente como para aquéllos que no lo fueron tuvieron valores de potencial de
corrosién no muy distantes entre si, aquellos con tratamiento superficial sufrieron el
mayor daro.

¢ Debido a lo anterior, todos los aceros B, V, Am y Az muestran velocidades de corrosién
mas altas e inestables en comparacién con los B1, V1, Aml y Azl a excepcién del acero
Az, el cual no estuvo expuesto a los cloruros.

e La causa principal de las elevadas veloctdades de corrosion fue la gran cantidad de
inclusiones no metélicas encontradas en los aceros experimentales a diferencia de los
aceros testigo, los cuales no muestran inclusiones no metdlicas y por lo tanto una
estabilidad mayor frente a la corrosion.

* Los valores obtenidos de velocidad de corrosion mediante la técnica de resistencia de
polarizacién concuerdan con el deterioro superficial observado en los aceros.
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CAPITULO 8

Recomendaciones

¢ Profundizar més en la investigacion € incursionamiento de nuevos concretos que
brinden una mejor proteccién a los refuerzos de acero.

e Las estructuras de concreto armado no sélo deben diseharse sobre la base de su
resistencia a la compresion a los 28 dias después de haber sido puesto en obra sino
también sobre Ja base de su durabilidad.

¢ Se deben buscar los factores que incrementen la vida util de las varillas sin elevar el
costo de produccién de las mismas.

e Llevar a cabo mediciones de la resistividad del concreto en el que se encuentran
embebidas las barras de acero para obtener resultados més confiables.
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debido a los cloruros.

Microestructura del acero B carburizado donde se
muestra una geometria circunferencial tipica del ataque
por picadura debido a los cloruros.

Acero Bl que muestra picaduras debido a la presencia de
cloruros.

Microestructura supetficial del acero V carburizado que
muestra un ataque severo por picaduras. Obsérvese que
éstas se desarrollan en las zonas con alto contenido de
inclusiones (puntos obscuros alrededor de la picadura).
Acero Am carburizado que muestra el desprendimiento
de capas superficiales de metal en una zona muy
localizada.

Acero Am1 que muestra ataque por piacaduras.

Acero Az carburizado que no estuvo sujeto a la adicién
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Acero T sin adicidn de cloruros. La superficie esté llibre
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de deterioro localizado debido a la ausencia de cloruros.
Acero T con adicién de cloruros. Las picaduras son
debidas a las irregularidades superficiales generadas
durante la laminacion de la barra de acero.

Grieta causada por los productos de corrosién generados
en la superficie de la barra de acero debido al ataque de
los cloruros (sitios activos).
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ANEXO A.

ICLUSIONES NO METALICAS.
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Espectrogramas de las inclusiones no metélicas enconfradas en todos los aceros
experimentales al manganeso con excepcion de los aceros Testigo.






