CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 El concreto reforzado.

A pesar de que la ulilizacion de los distintos materiales cementicios
dentro de la construccién se remonta a los inicios de la civilizacidon, cuando el

hombre unia piedra con piedra mediante estos materiales, el concepto del
concreto reforzado es relativamente reciente.

En efecto, es hacia 1855 que Lambot y luego en 1861 que Coignet
exponen el concepto del refuerzo metalico embebido en el concreto"?, Esta
combinacion de materiales se basa en el hecho de que el concreto es un
material fragil, aunque relativamente fuerte a la compresion. Por otro lado, la
varilla de acero es un material resistente a la tension y muy ductil, asi al
combinar estos dos componentes en una estructura, el acero de refuerzo

absorbera las cargas a tension y el concreto soportara las cargas a compresion,
ver figura 1.1.

Una definicion det concreto reforzado puede obtenerse al considerar los

elementos que lo forman. El concreto de uso comin se obtiene al mezclar



cemento, agua y otros agregados determinados como arena y grava, también
se suelen utilizar otros aditivos. El concreto reforzado se presenta cuando

ademas se introduce un armazén de material metalico a la estructura que esta
siendo construida con el concreto, ver figura 1.2.
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Figura 1.1: Efecto exagerado de una carga sobre una viga construida con concreto
reforzado,
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Figura 1.2: Esquema que muestra la constitucidn del concreto reforzado.



1.2 Reacciones de hidratacion en el cemento.

El cemento es un material que se fabrica para obtener un producto
polvoso, con un famafio de grano muy fino y que actia como conglomerante
hidraulico™, esto quiere decir que cuando el cemento se mezcla con agua se
vuelve un material pastoso, que puede fraguar al aire o bajo el agua para
endurecer hasta adquirir una consistencia pétrea. Existen mucho tipos de
cementos, siendo el mas utilizado el cemento Portland.

El cemento Portland esta constituido por cuatro componentes basicos, la
caliza (Ca0), la silice (SiOy), la alimina (Al203) y el dxido de hierro (Fe;03), los
cuales deben combinarse en proporciones adecuadas!. Estos componentes
reaccionan con el agua para propiciar €l endurecimiento del cemento. Dichas

reacciones se conocen como “reacciones de hidratacion”, de las cuales las mas
importantes son:

2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 —> 3Ca0-2Si03H.0 + 3Ca(OH). (1.1)
2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 — 3Ca0-2Si0,3H,0 + Ca(OH), (1.2)

estas reacciones ademas de propiciar nuevos compuestos, liberan calor, que
caracteriza al fraguado del cemento. Asi, el fraguado del cemento mezclado
con agua se presenta cuando esta mezcla se vuelve una pasta viscosa vy, el
desarrollo completo de endurecimiento generalmente se presenta al cabo de 28
dias. Sin embargo, el cemento endurecido seguira presentando
transformaciones durante meses e incluso afios hasta lograr su estabilidad®.

Desde el punto de vista de la corrosion de la varilla de refuerzo embebida
en el concreto, interesa particularmente la formacion del hidroxido de calcio
(Ca{OH).) en las reacciones arriba mencionadas, ya que su presencia en la

masa de concreto pemmite que dicha varilla permanezca practicamente
inalterable y sin corroerse.



Una caracteristica particular del concreto es que al endurecer no se
conforma como un material completamente compacto, sino mas bien poroso.
Esto es debido al exceso de agua que se utiliza para su mezcla y manejo,
propicia 1a formacion de burbujas de distintos tamafios en la masa de concreto.
Cuando el concreto solidifica estas burbujas forman una red de poros en el

concreto, cuyo tamafo puede variar en un intervalo de entre unos pocos
amstrongs hasta milimetros de diametro®®.
muestra en la figura 1.3.

Una representacion de esto se

Figura 1.3: Esquema que muestra un gistema de poros en el congreto.

Esta red de poros permite que agentes externos, como la humedad, el

aire u ofros componentes, puedan penetrar la masa de concreto desde el
exterior de la estructura.

1.3 La corrosion.

Es posible definir a la corrosién como €] deterioro de un material como

consecuencia de reacciones con su entorno!®  Estas reacciones pueden



involucrar fenémenos quimicos, electroquimicos o metalGrgicos cuya velocidad
dependera de diversos factores, entre los cuales se pueden citar la

temperatura, la humedad relativa del ambiente, condiciones marinas, etc.

El hombre en su desarrollo tecnolégico ha utilizado los materiales que la
naturaleza le provee. En ocasiones se ha visto obligado a cambiar muchas de
las propiedades de estos materiales para obtener de ellos un mayor provecho.
En el caso de los metales y mas especificamente del hierro, se han descubierto
y mejorado distintos procesos pirometallrgicos para extraer este elemento de

sus compuestos naturales (compuestos que forman Oxidos, sulfatos e
hidroxidos principalmente).

Por las condiciones que se presentan en nuestro planeta, estos
compuestos se encuentran en estado de equilibrio, es decir, san compuestos
estables. Para poder extraer el metal de los mismos, es necesario utilizar
energia en alguna forma. Esta energia que es utilizada en los procesos de
refinacion del metal en cuestion, aleja de su estado de equilibrio a dicho metal y
entre mayor cantidad de energia se haya empleado, mayor tendencia
presentara el metal para volver a su estado de equilibrio, es decir, a formar
nuevamente compuestos como 6xidos, sulfatos o hidroxidos. Este fendomeno
que ha sido conceptualizado se define como “principio de Le Chatelier™.

Asi, la principal causa para que un material, y en este caso un metal, se
corroa es la inestabilidad que presenta en su forma refinada, por lo que su

tendencia natural a estados originales de equilibrio se realizard a través de
procesos de corrosion®.

Estos procesos de comrosion involucran reacciones quimicas en las que
también existe transferencia de electrones, por lo que se recurre a la
electroquimica, entre otras ciencias, para estudiarlos. Asi, desde un punto de
vista electroquimico, las reacciones de corrosion son reacciones de oxidacion -



reduccion en las cuales un material (0 un metal) es atacado por alguna
sustancia agresiva y lo convierte en un compuesto diferente al material base.

Para que la corrosién se presente en un sistema determinado es
necesario que uno de los elementos que lo forman desarrolle reacciones de
“oxidacion”, mientras que otro de los elementos desarrollara reacciones de
“reduccion”. La oxidacion se define como la pérdida de electrones que presenta
un elemento, mientras que la reduccién es la ganancia de electrones que se

ocurre en otro elemento, por ejemplo, al considerar la reaccién del zinc en una
solucion que contiene iones Cu®":

Zn+Cu™ 5 Zn* +Cu (1.3)

esta reaccion principal puede descomponerse en dos reacciones medias o
semirreacciones de la siguiente manera

Zn — Zn% + 2¢’ (oxidaci6n) (1.4)
Cu®* +2¢ - Cu (reduccion) (1.5)

Como se puede observar el numero de electrones perdidos en la media

reaccién de oxidacion debe ser igual al nimero de electrones ganados en la

media reaccion de reduccion®. En cualquier proceso de corrosion

electroquimica es necesaria la presencia de las dos semirreacciones, ya que la
ausencia de cualquiera de ellas detendra dicho proceso

14 Celdas de corrosion electroliticas.

Como anies se habia mencionado, los fenomenos de corrosién pueden
presentarse mediante procesos quimicos, electroquimicos o metalurgicos.

Debido a alcance del presente astudio, unicamente se hara una descripciéon de



la corrosion electroquimica, ya que es ésta la que se presenta en las
estructuras de concreto reforzado.

Para que se desencadene la corrosién electroquimica en un sistema
determinado, es necesario que éste se encuentre en presencia de un medio
acuoso. Sital proceso se presenta, indicara la existencia de una zona anddica,

una zona catddica, un contacto eléctrico entre estas dos y un electrolito
(solucidén acuosa) en el sistema.

En este sistema la zona anédica es la que sufrira deterioro o corrosion y
se define como el “anodo”. Debido a que el anodo es la zona que libera
electrones, el elemento que la forme quedara cargado positivamente y dara
lugar a iones de esta misma carga eléctrica, los cuales seran disueltos en el
electrolito. El término de “catodo” se aplica a la zona del sistema en la que los

electrones del anodo se combinan con determinados iones presentes en el
electrolito!' ",
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Figura 1.4: Diagrama que muestra la disposicion de una celda electrolitica de corrosién.
Los productos de corrosion son resultado de la reaccion de los iones con carga positiva
(provenientes del 4nodo) con los iones de carga negativa (disueltos en el electrolito).



Una manera de visualizar el sistema de una celda electrolitica de
corrosion es mediante la figura 1.4 en la que se encuentran e! anodo, el catodo,
un contacto eléctrico entre estos dos y un electrolito. Si cualquiera de estos

cuatro elementos llegase a faltar, el proceso de corrosidén electroquimica se
detendra.

1.5 La pasividad.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, los fendomenos de corresion son
susceptibles en la mayoria de los metales y aleaciones que se utilizan en la
actualidad, por lo que se han tenido que disefar distintos métodos de

proteccion para evitar el deterioro prematuro de dichos metales y aleaciones
[9,10,11]

Bajo ciertas condiciones algunos metales y aleaciones son capaces de
autoprotegerse, formando una capa aislante sobre su superficie para constituir
una interfase que los separa del medio agresivo. Dicha interfase esta formada
por productos de una primera fase de reacciones de corrosién que al
constituirse en la superficie expuesta, inhibe o evita reacciones posteriores.
Esta interfase actua como una capa aislante que evita el contacto entre el metal
o aleacién y el medio agresivo. Algunos metales y aleaciones que presentan

este comportamiento son el aluminio, el niquel, el titanio y el acero inoxidable
entre otros®.

Asi, se puede decir que cuando un material presenta fenémenos de
corrosion se encuentra en estado “activo”. Si el mismo material ya no presenta
fenémenos de corrosion o estos son insignificantes, se dice que este material
se halla en estado “pasivo” o “pasivado”. Todos los procesos fisicoguimicos

que tienen lugar cuando un material pasa del estado activo al pasivo , se
conocen como “pasivacion”l'? (ver figura 1.5).
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Figura 1.5: Comportamiento de dos metales (a) y (b) en una solucion determinada. El
metal (a) es disuelto por la solucion, mientras que el metal (b} forma una capa pasiva a su
alrededor, la cual protege el metal del resto de la solucion.

1.6 EI concreto como proteccion de las armaduras de acero
embebidas.

E! concreto tiene la caracteristica particular de proteger de manera
natural y efectiva a las varillas de acero que son embebidas en el mismo, contra

fenémenos de corrosién electroliticos, y las justificaciones son las
siguientest? 1415

1) Para que se genere una celda de corrosion electrolitica en el concreto es
necesaria la presencia de un electrolito, lo cual es posible unicamente
cuando la estructura es construida en un ambiente que pueda proporcionar
la suficiente humedad, esto permitiria la formacién de una solucién acuosa
en el interior de los poros que contiene la masa de concreto; cuando se
presentan estas condiciones, al concreio se le considera como el electrolito
del sistema. Ademas se necesita que exista un gran suministro de oxigeno
al sistema para que se produzcan las reacciones quimicas del proceso. La

sola falta de la humedad o del oxigeno es suficiente para inhibir cualquier
fenomeno de corrosion electrolitico.



2)

3)
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Coma anteriormente se habia expuesto, durante las reacciones de
hidratacion del cemento se liberan grandes cantidades de hidroxido de
calcio, que aunadas a la presencia de otras sales alcalinas, permiten que la
masa de concreto presente un alto nivel de basicidad o alcalinidad (indice
pH), que al entrar en contacte con la humedad permite la formacién de una
solucion en el interior de los poros con valores de entre 125y 13.5 de la
escala de pH. Bajo estas condiciones, los primeros productos de corrosion
electrolitica del acero de refuerzo son formados por una capa de oxido
féerrico, la cual actda como una delgada pelicula aislante (capa pasivante)
que protege al resto de! metal de una corrosion posterior. Esta pelicula tiene
la capacidad de preservar al acero por periodos indefinidos, ain cuando

existan altos niveles de humedad y de suministro de oxigeno en la
estructura.

En una estructura de concreto reforzado, el concreto actla como una
proteccian fisica para el metal de refuerzo contra el ambiente externo que

pudiera contener compuestos causantes de fendmenos de corrosion en el
acero.

Asi, los principales factores que determinan la eficacia del concreto como

medio de proteccion a las varillas de acero, estan relacionados con la calidad

con que fue realizada la mezcla, las condiciones de solidificacién y el espesor
de la masa de concreto que envuelve a la varilla de refuerzo.

Por otro lado, los fendmenos de corrosion del acero de refuerzo en las

estruciuras de concreto reforzado son debidos a la ruptura o desintegracion de

la capa pasivante que lo envuelve y esta destruccion es debida a dos causas
principales:4

a)

La disminucion de la basicidad o alcalinidad del concreto cuando éste
reacciona con sustancias acidas del medio ambiente, o cuando reacciona
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con el CO; que contiene el aire que le rodea (fendmeno que se conoce
como “carbonatacion del concreto”).

b} La presencia de cloruros en el concreto, afadidos durante la mezcla de

cemento y sus adiciones, o por la penetracion de los mismos desde el
exterior una vez que la estructura ha sido construida.

1.7 Corrosion de la armadura metalica en estructuras de concreto
reforzado.

Los fenémenos de corrosion en las estructuras de concreto reforzado
presentan caracteristicas particulares. incluso estos fenémenos no son iguales
para todas las estructuras, ya que dependiendo del lugar de construccion, las
velocidades de corrosion pueden variar decenas e incluso centenares de veces

los valores obtenidos en unos lugares con respecto a otros sitios geograficos! ™.

La corrosion de! acero de refuerzo en el concreto tiene dos principales
consecuencias que afectan la vida Gtil de las estructuras de concreto reforzado:

1) Por efecto de la corrosion se pierde metal base de las varillas de acera (el
metal perdido se convierte en productos de corrosion), lo cual merma la

adherencia del concreto a la varilla y hay un detrimento en las propiedades
mecanicas de ia estructura en su conjunto.

2) Los productos de corrosion tienen un volumen que es varias veces superior
al del metal base que le da origen. Este aumento de volumen no lo puede
absorber el concreto, por lo que tienden a generarse esfuerzos internos en

éste alimo, agrietandolo e incluso desprendiéndolo totaimente del resto de
la estructura, ver figura 1.6.
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Figura 1.6: Productos de corrosion del acero embebido en el concreto y su efecto en el
mismo.

La mayoria de los casos de corosién en estructuras de concreto
reforzado ocurren por procesos electroquimicos que involucran flujos de
electrones, generados a partir de celdas electroliticas creadas por diferencias
de potencial electroquimico a lo largo de las propias varillas de acero!'™. Esta
situacién puede visualizarse por medio de la figura 1.7, en la que se tienen

todos los elementos para formar una celda electrolitica de corrosion.

Electrolito

Figura 1.7: Figura que ilustra la representacién esquematica de una celda de corrosién

electrolitica en el concreto reforzado. Esta situacion es comparable a la mostrada en la
figura 1.4.



13

En la figura 1.7 se pueden identificar los elemenios que forman la pila de
corrosion, Como ya se habia mencionado antes, en el anodo 0 zona anddica

de la superficie del acero se lievaran a cabo las reacciones de disolucion del
hierro o reaccion de oxidacion:

Fe — Fe* +2e (1.6)

Esta reaccion libera electrones que fluyen a través de la varilla de refuerzo, que
constituye el contacto metalico, hacia el catodo o zonas catddicas en donde
estos electrones se consumen en reacciones de reduccion, las cuales
dependen de la cantidad de oxigeno disponible y del valor de pH de la solucidn
acuosa contenida en los poros de la masa del concreto:

2H,0 + 02+ 4¢” - 40N (1.7)
2H* + 2¢” > Hy (1.8)

El circuito de la celda de corrosion se cierra con el electrolito, constituido por la
solucién acuosa contenida en los poros del concreto, por medio de 1a cual se
presenta €l movimiento de los iones hidroxilo (OH") y ferrosos (Fe®*). En las
zonas anddicas de la varilla queda iones ferrosos cargados positivamente que

al combinarse con los iones hidroxilo cargados negativamente dan por resuitado
las siguientes reacciones:

Fe? +20H - Fe(OH): {1.9)
Hidroxido ferroso

Fe* + 30H — Fe{OH); (1.10)
Hidrdxido férrico (herrumbre)

Los productos de estas reacciones dan por resultado la formacion de algunos

de los productos de corrosion que se presentan en las estructuras de concreto
reforzado, de acuerdo a la figura 1.6 >
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1.7.1 Efecto de la carbonatacion.

La carbonatacién del concreto es un fendémeno que se presenta cuando
el bioxido de carbone (CO,) contenido en el aire entra en contacto con un
constituyente del cemento hidratado. La carbonatacién puede explicarse de la
siguiente manera; cuando ¢l CO, externo en forma gaseosa penetra el concreto
a través de la red de poros, se combina con ia humedad contenida en éstos
ultimos para formar acido carbénico, reaccionando asi con el hidroxido de calcio
(Ca(OH2)) que se libera durante las reacciones de hidratacion del cemento,
para dar a la formacion de compuestos carbonatados:

CO, + Ca(OH), —» CaCO; + H;0 (1.11)

En el caso del Ca(OH),, los productos de reaccion son el carbonato de calcio

(CaCOa) y se libera agua. E! resultado de este fipo de reacciones tiene dos
consecuencias:

a) Por un lado, la conversioén del hidréxido de caicio a carbonato disminuye la
alcalinidad del concreto de manera gradual. Esta afectacidon de la masa de

concreto avanza desde la superficie expuesta al medio hacia el interior de la
estructura.

b) La extraccion de agua del hidréxido propicia una disminucién del volumen
del concreto, que se conoce como contraccion por carbonatacién, la cual

afecta negativamente las propiedades de resistencia mecanica de toda la
estructura.

La existencia de hidréxido de calcio en el concreto tiene la funcién de
hacer de éste un medio favorable para la formacion de la pelicula pasiva que
envuelve la superficie del acero de refuerzo, evitando asi que éste pueda
presentar fendomenos de corrosion (figura 1.8). Mientras el concreto conserve el
contenido normal de hidréxido de calcio que propicia una alcalinidad superior al
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valor 12 de la escala pH, la pelicula pasiva del acero se desarmollara y

permanecera inalterable (ftomando en cuenta que el potencial del hierro es de —
0.44 v)12.16)

-2 0 245 g 1012 14 16
Valor de alcalinidad (pH)

Figura 1.8: Diagrama de Pourbaix simplificado para el hierro a 25 °C.

La principal consecuencia de la carbonatacion es la disminucion del valor
pH de la solucion acuosa contenida en el poro, formando una zona de
carbonatacién que avanza progresivamente desde la superficie del concreto
hasta el area donde se localiza la varilla de refuerzo. La carbonatacion
disminuye la alcalinidad del concreto a valores pH de 9.0 y menores, volviendo
inestable o rompiendo la capa pasiva del acero embebido, lo cual permite el
inicio de procesos de corrosién en el mismol'. Este tipo de corrosion se
caracteriza por ser de tipo generalizado, es decir, como si el metal estuviese
expuesto al medio ambiente y sin ninguna proteccion, esta varilla al estar en un
medio himedo y en presencia de oxigeno, genera productos de cormrosién y

bxidos, disminuyendo la seccion transversal de la varilla y generando esfuerzos
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internos en la estructura como se explicé en la seccion 1.7. Esta situacion se
representa en la figura 1.9.

Concreto sin carbonatar (pH>12)

Figura 1.9: Corrosion en la armadura metalica debida a concreto carbonatado.

La carbonatacion es un proceso relativamente lento, que puede
agravarse por 1a presencia de grietas en el recubrimiento de concreto o cuando
éste tiene un espesor delgado. Este proceso no puede desencadenarse sin
una humedad relativa mayor al 50%, sin embargo, cuando el concreto sélido
presenta demasiada humedad en la red interna de poros, la carbonatacién no

progresa ya que la difusion de CO, a través de la solucidon del poro es
extremadamente lental™.

1.7.2 Corrosion por atague de cloruros.

Los cloruros o iones cloruro, son sales inorganicas que pueden
encontrarse en los componentes del concreto y en las aguas y suelos que

tienen contacto con las estructuras construidas. El ion cloruro (CI) es un
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agente impulsor de fendémenos de corrosién en la varilla de acero embebida en
concreto. Los efectos de la presencia de cloruros son basicamente 2:

1} Cuando la solucién de poro contenida en los poros del concreto que actua
como electrolito presenta cloruros, se incrementa la conductividad del mismo

y facilita el movimiento de iones hidroxilo (OH") entre la zona catédica vy la
zona anodica de una varilla,

2) Cuando el contenido de cloruros tiene una alta concentracién en la solucién
de poro, se producen reacciones quimicas entre ésta y el metal de refuerzo
que originan puntos de deterioro en la pelicula pasivadora, los cuales al
funcionar como anodos dan lugar a la formacion de celdas de corrosion.
Este tipo de corrosién se conoce como corrosion por picadural®'?,

La presencia de cloruros en el concreto puede originarse por vias
internas o externas. la primera situacién se presenta cuando al elaborar el
concreto se utilizan aguas de mezclado con alto contenido de cloruros. Existen

aigunos aditives que presentan cloruras en su composicion, que al utilizarse en

la mezcla de concreto, contaminan a la misma. La segunda situaciéon se

presenta cuando ia estructura construida estad en contacto con un medio externo
(suelo, aire o agua) que contiene un alto nivel de cloruros, los cuales penetran a

fravés de la red de poros u otras discontinuidades de la masa de concreto hasta
ltegar a zonas inmediatas a la varilla metalica.

Cuando los cloruros son adicionados a la mezcla de concreto durante los
procesos de mezclado, éstos tendran acceso directo al acero de refuerzo e
inmediatamente comenzaran a actuar para desencadenar procesos de
corrosion en condiciones de humedad y de suministro de oxigeno que
favorezcan éste proceso. Los contenidos maximos de cloruros que pueden

permitirse en el concreto endurecido y antes de entrar en servicio se presentan
enla Tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Contenidos maximos de cloruros en el concreto para minimizar el riesgo de

ﬁgl;ro?g]fm ent el acero de refuerzo, segin el Instituto Americano del Concreto (ACI)
18,

Contenido maximo toterable de iones cloruro (CI') en el
concreto, expresado como porcentaje en peso del
Concreto reforzado bajo cemento, segin el Instituto Americano del Concreto
condiciones de exposicién (ACl).
ACt201™ ACI 222™ ACI
318"
Concreto  en condiciones que
representen riesgo de cormosion. — 0.20 —
Concreto expuesto a {a penetracion
de cloruros extemos. 0.10 — 0.18
Concreto expuesio a humedad, sin
clorurcs. .15 — 0.30
Concreto en condicion
permanentemenie seca. Sin limite —_ 1.00

Notas: (a) Cloruros solubles en agua.
(b) Cloruros solybles en acido nftrico.

Flat! &mﬁ
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" 2H,0'4 Oy + 46— 4OH"

Figura 1.10: Corrosion por picadura de la varilla de acero embebida en concreto por
accion de iones cloruro (CI'). Los cloruros rompen la capa pasiva que envuelve al acero,
promoviendo la formacion de celdas de corrosion electroliticas.
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Por otro lado, los cloruros pueden penetrar a través de la masa de
concreto mediante varios mecanismos, siendo los mas importantes la difusion
(que es un mecanismo relativamente lento) y la fuerza capilar (mecanismo
propio de ambientes maritimos). Sea cual fuere 1a causa de la presencia de los
cloruros en el concreto, una vez que estos entran en contacte con la varilla de

acero, pueden destruir la capa pasiva de ésta Ultima iniciando procesos de
corrosion localizada, ver figura 1.10.

A pesar de que aun no es muy claro como los iones cloruro rompen la
capa pasiva del acero, se acepta la teoria de la formacion de compuesto?, la
cual propone que los cloruros libres que ingresan a la masa de concreto forman
un compuesto soluble con los iones de hierro en las zonas anédicas:

2Fe + 6CI" - 2FeCl; + 4¢° (112)

Las moléculas del compuesio soluble difunden hacia otras zonas donde el pH y

la concentracion de oxigeno son elevados. Luego, e compuesto se disocia

precipitando el hidréxido de hierro vy liberando nuevamente los iones cloruro:
FeCls+ 20H — Fe(OH). + 3CI (1.13)

Como los cloruros no se agotan y existe un alto contenido de hierro en la
vecindad del acero, el proceso continuara por si mismo, ast al emigrar los iones
de hierro que reaccionan con el oxigeno y los hidroxilos presentes, formaran
oxidos o hidroxidos de hierro. En consecuencia, los puntos de corrosion
continGian en las zonas anddicas sin que se propaguen en toda la superficie del
acero, propiciando la formacion de picaduras profundas en dichas zonas.
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Algunas variables que pueden influir en el proceso de corrosién arriba descrito
son la temperatura del medio, e! contenido de humedad en el sistema varilla -
concreto, concentracion de iones y la permeabilidad de la masa de concreto.

1.8 Vida util de las estructuras de concreto reforzado.

Por lo anteriormente expuesto, se puede considerar a la corrosién de las
estructuras construidas con concreto reforzado como un problema que no
puede ser facilmente enfrentado. Los costos relacionados con el
mantenimiento y la reparacién de dichas estructuras alcanzan los miles de
délares por metro cuadrado y en ciertas ocasiones es preferible demoler la
estructura afectada y volveria a construir, que continuar con su mantenimiento.

Es dificil predecir cual sera la vida atil de una estructura determinada, ya
que es necesario considerar variables tales como: calidad del cemento, aditivos
y agregados utilizados en la mezcla del concreto, métodos de construccion,
ambiente que rodea a la estructura, estado inicial de la superficie de la varilla,
humedad relativa en la masa de concreto, acceso de oxigeno y otros agentes
externos al concreto, temperatura ambiental, etc.'*2"1  Los disefios de estas
estructuras buscan que la vida util de las mismas aicancen de 80 a 100 afios de

servicio, sin embargo, las tendencias actuales en los disefios involucran una
vida dtil de por lo menos 140 afios®?'?,

Una manera de representar la vida Util de una estructura de concreto
reforzado puede hacerse mediante el diagrama de la figura 1.112%** En dicha
figura se ilustra de manera simplificada cémo puede evolucionar el deterioro por
corrosion de la armadura metalica de una estructura de concreto reforzado en
funcion del tiempo. Esta grafica se conoce como ef “modelo de Tutli”.

En este modelo se presentan dos etapas:
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1) Durante un periodo de tiempo i los agentes o mecanismos que
desencadenan procesos de corrosion penetran la masa de concreto hasta

llegar a la varilia de acero, lo cual ocurre al terminar t4, para iniciar luego la
destruccion de la pelicula de pasivacion.

2) En un segundo lapso t2 inicia propiamente el proceso de corrosion en el
refuerzo metalico a una velocidad tal que, al término del periodo t; se

alcanza un grado de dano tal en la estructura que es necesario efectuar
reparaciones.

. - - ———————

GRADO DE DETERIORO POR CORROSION

VADA UTIL DE LA ESTRUCTURA ANTES DE REPARACION

Figura 1.11: Modelo de vida itil de una estructura de concreto reforzado.

De la figura 1.11 podemos deducir que entre mayor sea el periodo 1,
mejor expectativa de vida util tendra la estructura. Dicho periodo de tiempo
dependera de la calidad con que se llevd a cabo la construccion de la

estructura, mientras que el periodo t; es impredecible por el nimero de
variables a considerar.

Por lo anteriormente expuesto, es posible resumir lo siguiente:



a)

b)

d)
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El concreto reforzado destaca como una combinacion de materiales,

ampliamente utilizado en la construccion de estructuras y obras civiles de
muy variados tipos y funciones.

Los fen6tmenos de cormosion involucrados en las estructuras de concreto
reforzado estan en funcion de un sinnimero de variables, que van desde la
calidad de los materiales utilizados en la construccion de la obra, hasta

variables que involucran las caracteristicas ambientales del lugar donde se
construy$ dicha obra.

Los fendmenos de corrosion en las estructuras fabricadas con concreto
reforzado, son un problema que afectan las propiedades mecanicas, y en
consecuencia, la vida util de tas mismas.

Es necesario encontrar mecanismos o procesos que permitan extender la
vida util de las estructuras de concreto reforzado, cuando éstas se

encuentran ante un medio que presente riesgos de desencadenar
reacciones de corrosion en la varilla de refuerzo.
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CAPITULO 2

ACEROS AL SILICIO

2.1 El acero.

Las aleaciones de metales se han empleado exitosamente para impulsar
el desarrollo de la tecnologia, esto debido a que el hombre ha sabido
aprovechar las diferentes propiedades que se pueden obtener de un metal
aleado al modificar su composicion quimica y estructura. Una aleacidén metalica
puede ser una solucién en estado sélido, obtenida generalmente en ¢l estado

liquido por la fusibn de sus elementos, los cuales se conocen como
constituyentes, componentes o aleantes'®.

El acero es una solucion sélida, fabricada a base de hierro que puede
contener de manera sustitucional o intersticial otros elementos, generalmente
carbono, silicio y manganeso. Un acero aleado se define como cualquier acero
cuyas propiedades mas significativas son debidas a la adicion de algun
elemento diferente del carbono durante los procesos de fusioni®l,
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Un acero cualquiera puede ser clasificado tomando en cuenta el método
de fabricacion, su aplicacién o su composicién quimica, para o cual existen un

nimero de organismos que han propuesto diferentes clasificaciones!824.25.26

2.2 El silicio como elemento de aleacion en el acero.

E! silicio es un elemento de caracteristicas metaloides, siendo uno de los
elementos mas abundantes en la naturaleza. Aungue no se le encuentra en
estado libre, se combina con otros elementos para formar éxidos (cuarzo y

amatista), ademas de silicatos de hierro, magnesio, sodio, aluminio y calcio,
diseminandose éstos en la corteza terrestre®’.

El silicio y sus compuestos tienen muchas aplicaciones industriales,

siendo una de las principales el mejorar algunas de las propiedades de los

aceros durante los procesos siderurgicos. Ya desde principios de siglo se

conocian algunos de los efectos de! silicio en el acero®, Generalmente el

silicio es utilizado como un desoxidante del acero liquido, ya que detiene la
reaccion entre el carbono grafitico v el 6xido de hierro y, la evolucion de gases

contribuyendo asi a mejorar la calidad del producto final®™. Otro efecto del

silicio en los aceros fundidos, es que conforme aumenta el contenido de este
elemento en la aleacidn, el diagrama Fe-Fe3zC se modifica, desplazando hacia
armba las lineas Acl y Ac3 de dicho diagrama, 1o cual puede observarse
mediante el grafico de la figura 2.1, Los contenidos de silicio en el acero

dependeran del tipo de aleacion que se desea producir y pueden variar desde
valores minimos de 0.2% hasta contenidos de 3.3%.

Otro de los usos del silicio en la industria siderurgica, es en la fabricacion
de aceros para aplicaciones magnéticas o eléctricas, esto debido a que &l silicio

es uh elemento que incrementa la resistividad eléctrica del acero, reduciendo
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asi la formacién de corrientes parasitas cuando se presentan fenémenos de

magnetizacion por corrientes alternas. Sin embargo uno de los efectos

negativos del silicio en el acero es que tiende a redugcir la conductividad témica
del acero, haciendo lento y dificil su recalentamientol?®3%,

1100 1100
1000 1000
' Y T} ¥
e o
§ - |
Acd ot
o« +Y
=~ €M =~ BO0 }
o +Y a+c a+Y+
a a
700 700
Fe 0.2 04 0B g Fe g2 D4 08 0B
Porclento de cerbono (%C) Porcierto de carbono (%C)
DIAGRAMA ORIGINAL

DIAGRAMA MODIFICADO 2.4% St

Figura 2.1: Seccion de diagrama de fase tue muestran la modificacion del diagrama Fe-
Si-C al adicionar 2.4% de silicio en peso a la aleacién.

2.3 Aceros doble - fase aleados al silicio.

Los aceros doble-fase ferritico martensiticos (Dual-phase Ferritic
Martensitic steels) comenzaron a ser desarroliados e investigados a finales de
la década de 1970, cuando existia una necesidad por desarrollar aleaciones
ferrosas que tuviesen una gran capacidad de deformacion, que fuesen
economicas y ademas ligeras, necesidades de la industria automotriz de esos
afos. Estas investigaciones han mostrado que los aceros doble-fase pueden
desarrollar mayores resistencia tensil, resistencia al impacto, ductilidad y
resistencia a la fatiga que los aceros convencionales®,
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Los aceros doble - fase ferritico martensiticos se caracterizan por tener
una microestructura metalografica consistente en una matriz de ferrita poligonal
de grano fino (80% de la microestructura), én la que se encuentra dispersa una
segunda fase de pequefas islas de martensita (ver figura 2.2), aunque también
pueden presentarse minimas cantidades de perlita, bainita o austenita retenida.
Esta microestructura en el acero puede obtenerse por medio de un tratamiento

térmico de temple desde una temperatura dentro de la region a + y de los
[36.37,38}

diagramas de fase (ver figura 2.1)

Figura 2.2: Microestructura caracteristica de un acero doble fase. En la misma se
ohserva una matriz de ferrita (color oscuro), ademas de una segunda fase de martensita
(color claro), formando istas.

Es a esta microestructura a la que se le refacionan fas propiedades
mecanicas de ios aceros doble-fase. Se ha observado que la matriz de ferrita
es responsable de la ductilidad, mientras que ia funcién de la martensita es la
ge aumentar la resistencia del acero doble-fase. Por ello, la resistencia y la
ductiidad de estos aceros debe regularse al controlar las fracciones
volumétricas de ferrita y martensita. Sin embargo, se ha encontrado que las
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propiedades Optimas de estos aceros se logran cuando la presencia de
martensita es de alrededor del 20% de la microestuctura®™-7,

A fin de poder obtener la microestructura antes descrita, es necesario
evitar la formacién de carburos de cementita en el acero, los cuales tienden a
disminuir la templabilidad del mismo. Los elementos de aleacidén para lograr tal
propdsito son el manganeso, el silicio, el molibdeno y el vanadio, siendo el
silicio un importante elemento que retrasa la formacién de la cementita en el
acero®®  Asi al incrementar la cantidad de silicio en el acero, la probabilidad
de poder formar mariensita en el acero aumenta, dando por resultado un

inctemento en las propiedades mecanicas del mismo®™), lo cual puede
observarse mediante la figura 2.3:

0 ‘L—__—T—_‘_w—————vﬂmW_'———‘
0.0 1.0 20 30 40 5.0
Porcentaje atomico de silicio

Esfuerzo de cedencia (Mpa)

l—
Figura 2.3: El esfuerzo de cedencia como funcién del contenido de silicio en el acero.

Es importante sefialar que al presentarse deformaciéon en estos aceros,
la presencia del silicio tiene una fuerte tendencia a elevar el indice de
endurecimiento por deformacion®®, lo cual es deseable para materiales que se

utilizan en elementos y estructuras sujetos a esfuerzos que pudieran ocasionar
deformacién permanente.
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2.4 Aceros aleados al silicio resistentes a la corrosion.

Ademas de los efectos del silicio en el acero arriba mencionados, se han
desarrollado investigaciones para conocer cual es la influencia del silicio en las
propiedades de resistencia a la corrosion de distintos aceros. Los resultados de
una de estas investigaciones se resumen mediante la grafica de la figura 2.42%,
en la que se observa que al incrementar el contenido de silicio en los aceros

involucrados, también se eleva su resistencia a la corrosion ante un ambiente
determinado.
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Figura 2.4: Comportamiento de aceros a ambientes corrosivos: {(a) y (b) ambiente
industrial, {c) atmosfera marina.

Otras investigaciones se centran en el estudio de los denominados
aceros doble — fase ferritico martensiticos (DFM steels), los cuales sirvieron
como antecedente para la realizacion del presente estudio® 3 Como ya se
menciond, se trata de aceros convencionales que se pueden obtener al enfriar
por temple desde la temperatura de la mezcla de fases o + v,
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Investigaciones realizadas con estos aceros han demostrado que los
aceros doble-fase son capaces de resistir fendomenos de corrosion cuando son
embebidos en concreto, aln y cuando se permite la presencia de iones cloruro
(CI) en el sistema acero-concreto bajo condiciones de laboratorio. Algunos de

los resuitados obtenidos en estas investigaciones se muestran en la grafica de
la figura 2.51132]
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Figura 2.5: Grafico que muestra los resultados de pruebas de corrosidon en aceros
convencionales y aceres doble fase, de acuerdo a norma ASTM-G1.

En la figura 2.5 se puede observar que, para las condiciones de
experimentacion en laboratorio, los aceros doble-fase involucrados fueron
capaces de no presentar ningin fendémeno de corrosion después de
permanecer 60 semanas embebidos en concreto'¥, Esto indica que no se
presentd ningdn mecanismo de corrosibn que involucrara corrosidn por

picadura o corrosién generalizada en la superficie de las barras de acero bajo
prueba.

De acuerdo a los autores de estas investigaciones, los resultados
obtenidos son atribuidos a las siguientes causas:
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a) Composicion quimica de la aleacion. El bajo contenido de carbono evita la
formacion de carburos, los cuales fomentan ta formacion de pares
galvanicos con otras fases presentes en el acero.

b) Distribucion de fases. La microestructura obtenida después del tratamiento
termico de temple, permite la formacion de una matriz de femnta, que rodea a
las islas de martensita. Esta distribucién metalografica permite mejorar las

propiedades de resistencia a la corrosién (ver figura 2.6).

c) El alto contenido de silicio en el acero permite la formacion de una capa
pasiva superficial en el acero embebido, la cual estara compuesta de dxido
de silicio (Si0O2)*.

U.A.N.L - F.I.ME. 11-Nov-1998  14:39
EHT-20.80 ky Mag= S.89 KX 1

Photo Mo.=1858 Detsctor= SF1

Figura 2.6: Imagen de SEM que muestra la microestructura de un acero doble-fase {DFM
steel). Se aprecia la matriz de ferrita en color escuro, mientras que las islas de
martensita son representadas por las zonas claras.
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2.4 Familia de aceros al silicio.

Teniendo como referencia los estudios sobre resistencia a la corrosién de
los aceros doble-fase (DFM steels), la empresa Hojalata y Lamina S.A. (HyLSA)
produjo una familia de aceros con bajo contenido de carbono y aleados
principalmente con silicio, donde este elemento varia para conocer las
caracteristicas de resistencia a fia corrosiéon de las aleaciones obtenidas.

Ademas de variar el contenido de silicio en la aleacion, cada uno de los
aceros obtenidos sufrid también un tratamiento térmico intercritico de temple, a
fin de reproducir la estructura dual ferrita-martensita descrita en los aceros
doble-fase. El objetivo de estos procedimientos fue el de encontrar el contenido
optimo de silicio y la temperatura de tratamiento térmico intercritico para
obtener las propiedades microestructurales, mecanicas y de resistencia a la
corrosion, que permitieran abtener un acero viable para la fabricacion de varilla

de refuerzo en la industria de la construccién y, que ademas, pudiese adaptarse
a los procesos de produccion de varilla existentes.

Mediante la figura 2.7 se presenta el proceso de fabricacion de la familia

de aceros al silicio involucrada en la presente evaluaciéon. La fabricacién de

esta familia de aceros se realiz6 en las instalaciones de la empresa arriba

mencionada. Se procedié a la seleccidon de chatarra de acero para luego

efectuar los procesos de fusion en un horno de induccién tipo crisol con una

capacidad de 1 tonelada. En este horno también se realizaron los

procedimientos de ajuste y adicion de ferroaleantes para obtener las
composiciones quimicas deseadas para cada grupo de aceros.

Una vez obtenida la aleacion, se procedié a su vaciado en moldes
disefiados para obtener barras sélidas de 10.16 cm de diametro. Se utilizaron
corazas metalicas revestidas interiormente con mangas refractarias de alimina,
uniendo grupos de 6 piezas mediante un Unico alimentador. Una vez que las
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barras de acero solidificaron, se corté la alimentacion o colada y las piezas
obtenidas se prepararon para el siguiente proceso, el cual consistido en laminar
las barras de acero para obtener barras cilindricas sélidas con un diametro de
5.8 cm. Esto se realizé en un molino Cross Country con una capacidad de 10
ton/hr.

Figura 2.7: Figura que ilustra los procesos de fabricacion de la familia de aceros al silicio
involucrada en la evaluacion: (1) Seleccion de materia prima; (2) fusién en horno de
induccion y ajustes de aleacion; (3) vaciado en moldes; (4) corte de coladas; (5)
laminacion de barras; (6) tratamiento térmico; (7) Clasificacion de familia de aceros al
silicio.

El dltimo proceso que se realizd a las barras de acero fue un tratamiento
térmico de temple para obtener la microestructura ferrita-martensita descrita
para los aceros doble - fase (DFM steels). Este tratamiento térmico se efectud
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en un horno de calentamiento por resistencias y el temple se realizé en agua a
temperatura ambiente (ver figura 2.8). De esta manera se produjo una familia
de aceros aleados al silicio, en donde ademas de variar el contenido de silicio,
se varié también la temperatura de tratamiento térmico de temple.

Grado d Temperature Interciitica (°C)
At o8 | Asiicio - = ~ = Acd | Act
1 Q007 | 751 1 786 | 821 | 857 892 | 716
2 0387 | 7685 | 801 | B38 | 8/5] 911 | 728
3 1230 ] 789 | 827 ] 86 Q0% 843 | 750
4 20201 814§ 855 | 84S 1 9371 978 | 773
5 0656 | 775 | 813 | 852 | 890 928 | 739
3] 0383 | 763 | 790 | 836 | 72} 900 [ 726
o Y
g Tratamiento térmico interctitice P,
%’ / \ - ﬁ%
.2 751 L -
Tiempo Fe 02 o4

Figura 2.8: Tabla de los aceros en los que se efectud el tratamiento intercritico y grifica
del mismo.

La composicidén guimica de los aceros al silicio se muestra en la Tabla
2.1

Tabla 2.1: Analisis quimico de aceros al Silicio.

Determinacion (%)
Grado de acero Carbono Silicio Manganeso
1 0.133 0.0075 0.618
2 0.102 0.387 0.483
3 0.110 1.230 0.751
4 0.121 2.020 0.7
5 0.095 0.656 0.439
6 0.111 0.383 0.637
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2.6 Caracterizacion metalografica de la familia de aceros al silicio.

A continuacion se presentan las estructuras metalograficas encontradas
en los aceros de la familia al silicio. Todas las imagenes se obtuvieron a partir
de muestras de cada uno de los aceros proporcionados por HyLSA sujetos a
evaluacion. La preparacion y el analisis metalografico de las muestras se
realiz6 en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Todas las muestras de tos aceros fueron atacadas con Nital al 2% para revelar
la microestructura presente en las mismast?,

El procedimiento llevado a cabo va desde €l corte, montaje y preparacién
metalografica de las muestras, ataque quimico y observacién al microscopio. A
fin de identificar las fases presentes en los aceros, ademas de la observacion,
se recurrié al uso de un microdurémetro Vickers para retacionar las propiedades
de dureza encontradas en las fases con las de otros resultados publicados.
Mediante la observacidon metalografica y la determinacion de la dureza es
posible inferir el tipo de fase presente en la microestructura de un metait*>*!,

Para conocer las variaciones en la morfologia y distribucion de las fases
en los aceros, producto de ias diferencias en composicion y de ios tratamientos
térmicos efectuados, se utilizé un analizador de imagenes Leica Quantimet 250,
mediante el cual se realizaron todas las mediciones correspondientes.

En las siguientes imagenes se diferencian las fases de la siguiente
manera; ferrita en color claro, perlita y segunda fase en color oscuro.



2.6.1 Grados de acero despues del proceso de laminado.
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Acero 1.
Contenido de silicio:

Porcentaje de ferita:
Porcentaje de perlita:

Acero 2.
Contenido de silicio:
Porcentaje de ferrita:

Parcentaje de perlita.

Acero 3.

Contenido de silicio:
Porcentaje de femita:
Porcentaje de perlita:

Acero 4,
Contenido de silicio:
Porcentaje de femita:

Porcentaje de periita;

Acero 5.
Contenido de silicio:
Porcentaje de ferrita:

Porcentaje de perlita:

Acero 6.
Contenido de silicio:
Porcentaje de ferfrita:

Porcentaje de periita:
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0.0075
94 1%
5.9%

0.387
90.8%
9.2%

1.230
90.8%
9.2%

2.020
89.1%
10.9%

0.656
83%
7.0%

0.283
89.3
10.7%



2.6.2 Familia de aceros grado A.
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Figura 2,15: Acero A1.

Contenido de silicio:  0.0075

Porcentaje de ferrita;. 91.8%

Porcentaje de segunda fase: 8.2%
Temperatura de tratamiento intercritico: 751 'C
babilidad de formar martensita: < 50%

Figura 2.16: Acero A2.

Contenido de silicio:  0.387

Porcentaje de ferrita:  89%

Porcentaje de segunda fase: 11%
Temperatura de tratamiento intercritico: 765 "C
Probabilidad de formar martensita: < 50%

20 pm 400X

Figura 2.17: Acero A3.

Contenido de silicio.  1.230

Porcentaje de ferrita:  89.9%

Porcentaje de segunda fase: 10.1%
Temperatura de tratamiento intercritico: 789 °C
Probabilidad de formar martensita; ~ 50%

20 pm 400X

Figura 2.18: Acero A4,

Contenido de silicio:  2.020

Porcentaje de ferrita:.  89.2%

Porcentaje de segunda fase: 10.8%
Temperatura de tratamiento intercritico: 814 "C
Probabilidad de formar mantensita: ~ 50%

20 uym 400X

Figura 2.19: Acero AS.

Contenido de silicio:  0.656

Porcentaje de ferrita:  88.5%

Porcentaje de segunda fase: 11.5%
Temperatura de tratamiento intercritico: 775 C
Probabilidad de formar martensita: ~ 50%

20 ym 400X

Figura 2.20: Acero A6.

Contenido de silicio:  0.383

Porcentaje de femita:  81%

Porcentaje de segunda fase: 19%
Temperatura de tratamiento intercritico: 763 °C
Probabilidad de formar martensita: << 50%

20 ym 400X
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Figura 2.21:  Acero BA.

Contenido de silicio: 0.0075

Porcentaje de ferrita:  91.8%

Porcentaje de segunda fase: 8.2%
Temperatura de tratamiento intercritico: 787 *C
P ilidad de formar martensita: << 50%

20 um

400X

Figura 2.22: Acero B2.

Contenido de silicio:  0.387

Porcentaje de fermita:  87.1%

Porcentaje de segunda fase: 12.9%
Temperatura de tratamiento intercritico: 802 *C
Pr ilidad de formar martensita: << 50%

20 ym

400X

Figura 2.23: Acero B3.

Contenido de silicio;  1.230

Porcentaje de ferrita:  86.8%

Porcentaje de segunda fase: 13.2%
Temperatura de tratamiento intercritico. 827 °C
Probabilidad de formar martensita: ~ 50%

20 pm

400X

Figura 2.24: Acero B4.

Contenido de silicio:  2.020

Porcentaje de fermita:  82.5%

Porcentaje de segunda fase: 17.5%
Temperatura de tratamiento intercritico: 855 °C
Probabilidad de formar martensita: ~ 80%

20pum

400X

Figura 2.25: Acero BS.

Contenido de silicio;  0.656

Porcentaje de femita: 83.7%

Porcentaje de segunda fase: 6.3%
Temperatura de tratamiento intercritico: 814 °C
Probabilidad de formar martensita: < 50%

20 pm

400X

Figura 2.26: Acero B6.

Contenido de silicio:  0.383

Porcentaje de ferrita: 85.6%

Porcentaje de segunda fase: 14.4%
Temperatura de tratamiento intercritico: 800 °C
Probabilidad de formar martensita: << 50%

20 pm

400X
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2.6.4 Familia de aceros grado C.

Figura 2.27: Acero C1,

Contenido de silicio:  0.0075

Porcentaje de femita: 95%

Porcentaje de segunda fase: 5%

Temperatura de tratamiento intercritico: 822 °C

Probabilidad de formar martensita: << 50%
20 pm 400X

Figura 2.28: Acero C2.

Contenido de silicio;:  0.387

Porcentaje de fertita;  86.4%

Porcentaje de segunda fase: 14.6%
Temperatura de tratamiento intercritico: 839 °C
Probabilidad de formar marnensita: < 50%

20 pm 400X

3 & L a5 | Figura 2.29: Acero C3.
R e o g 5% Contenido de silicio:  1.230
he o8 9N ' Porcentaje de ferrita:  84.3%

o T Porcentaje de segunda fase: 15.7%
Temperatura de tratamiento intercritico: 867 °C
& Probabilidad de formar martensita: << 50%

20 um 400X

Figura 2.30: Acero C4.

Contenido de silicio:  2.020

Porcentaje de femmita:  83.1%

Porcentaje de seqgunda fase: 16.9%
Temperatura de tratamiento intercritico. 896 "C
Probabilidad de formar martensita: ~ 99.9%

20 pm 400X

Figura 2.31: Acero C5,

Contenido de sificio:  0.656

Porcentaje de ferrita;  84.4%

Porcentaje de segunda fase: 15.6%
Temperatura de tratamiento intercritico; 852 °C
Probabilidad de formar martensita; << 50%

20 pm 400X

Figura 2.32: Acero C6.

Contenido de silicio:  0.383

Porcentaje de femmita:  83.8%

Porcentaje de segunda fase: 16.2%
Temperatura de tratamiento intercritico 836 °C
Probabilidad de formar martensita: ~ 90%

20 ym 400X
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Figura 2.33: Acero D1.
Contenido de silicio:  0.0075
Porcentaje de femita:  90.1%

Porcentaje de sequnda fase: 9.9%
Temperatura de tratamiento intercritico: 857 °C
Probabilidad de formar mantensita: << 50%

20 pm

400X

Figura 2.34;: Acero D2.

Contenido de silicio:  0.387

Porcentaje de ferrita:  87.8%

Porcentaje de segunda fase: 12.2%
Temperatura de tratamiento intercritico: 875 °C
Probabilidad de formar martensita: ~ 50%

20 ym

400X

Figura 2.35:
Contenido de silicio:.  1.230

Porcentaje de ferrita:  83.5%

Porcentaje de segunda fase:  16.5%
Temperatura de tratamiento intercritico: 905 °C
Probabilidad de formar martensia: < 80%

Acero D3.

20 um

400X

Figura 2.36: Acero D4,

Contenido de silicio.  2.020

Porcentaje de fernita:  77%

Porcentaje de segunda fase: 23%
Temperatura de tratamiento intercritico: 937 °C
Probabilidad de forrnar martensita: > 90%

20 pm

400X

Figura 2.37: Acero D5.

Contenido de silicio:.  0.656

Porcentaje de femita: 72.5

Porcentaje de segunda fase: 27.5%
Temperatura de tratamiento intercritico: 890 °C
Probabilidad de formar martensita: < 50%

20 pm

400X

Figura 2.38: Acero D6.

Contenido de silicio:  0.383

Porcentaje de fertita:  81.5%

Porcentaje de segunda fase: 28.5%
Temperatura de tratamiento intercritico: 873 °C

Probabilidad de formar martensita; ~ 50%

20 um

400X
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2.6.6 Defectos encontrados en las aleaciones evaluadas.

Desde un punto de vista estructural, la presencia de defectos en un
material dara por resultado una disminucidon de sus propiedades mecanicas, ya
que estos defectos actian como concentradores de esfuerzos cuando dicho

material es utilizado en una aplicacién donde existan esfuerzos de tensién,
esfuerzos de compresion, esfuerzos combinados, etc.

Desde el punto de vista de la corrosion, la presencia de defectos
demerita las caracteristicas de resistencia a la corrosién de los materiales al ser
sujetos a un ambiente agresivo. La presencia de defectos en la superficie y en
el interior de un material expuesto a un medio corrosivo, aumenta la posibilidad
de que se presenten fendmenos de corrosion localizada , ya que estas
imperfecciones pueden actuar como iniciadores de los mismos. La diferencia
de composiciones o heterogeneidades en la estructura de un material, permite
la formacion de pares galvanicos que bajo condiciones determinadas pueden
desencadenar fenomenos de corrosion localizada y generalizadal®®'",

Durante la evaluacién metalografica de los aceros, se encontraron
distintos tipos de defectos que afectan las propiedades de resistencia mecanica

y de resistencia a la corrosion de los mismos. Los defecios mas generalizados
fueron:

1) Presencia de inclusiones debido a los procesos de vaciado.

2) Presencia de un anillo de femita superficial debida decarburaciones durante
los procesos de laminacion y de tratamiento térmico.

3) Presencia de grietas superficiales debidas al proceso de laminacion.
4) Presencia de heterogeneidades en ia distribucién de fases del material.

En los casos de la presencia del anillo de ferrita y de las grietas
superficiales, la presencia de este tipo de defectos en productos laminados en

caliente, como la varilla para construccion, es permitida de acuerdo a ciertas
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restricciones. Sin embargo, para la familia de aceros bajo estudio, los defectos
encontrados van mas alla de estas restricciones y, una varilla fabricada con
este tipo de problemas y expuesta a un medio agresivo extremo, tendra como
resultado una vida util reducida, debiéndose realizar operaciones de reparacion

prematuras.

A continuacidon se muestran se presentan imagenes de los defectos

encontrados en los aceros aleados al silicio.

Figura 2.39: Fotomicrografia que muestra la presencia de inclusiones no metalicas en un
acero A5. (100X)
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-

Figura 2.40: Fotomicrografia que muestra la presencia de un anillo de ferrita
en un acero A4. (100X)
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al proceso de laminacion en un acero B3. (100X)

“Figura 2.41:  Fotomicrografia que muestra fa presencia de una grieta superficial debida
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Figura 2.42: Fotomicrografia que muestra la presencia de heterogenidad en la
distribucion de fases de un acero Ad. (100X)

De lo anteriormente expuesto, es posible obtener las siguientes ideas

principales:

a) El silicio es un elemento de aleacién que afecta las propiedades de fusidn,
resistencia mecanica y de resistencia a la corrosion del acero.

b} La variacion en el contenido de silicio produce cambios en la distribucion y
composicion de las fases presentes de los aceros doble — fase bajo estudio.

¢) Los aceros que presentaron mayores probabilidades de formar la doble fase
son: acero B4, acero C4, acero C6, acero D4 y acero D6

d) Los aceros aleados al silicio evaluados presentan defectos en su estructura,
tales como presencia de inclusiones no metalicas, grietas superficiales y
heterogeneidad en la distribucion de fases, defectos que pueden
desencadenar procesos de corrosion en la varilla de una estructura de

concreto reforzado.




