Capitulo 3

Ensayos de corrosion para la familia de
aceros aleados al silicio

3.1 Introduccion.

Los ensayos realizados en el laboratorio tienen por objetivo imitar de las
acciones atmosféricas o del medio que rodean a un sistema determinado!*.
Debido a que no és posible reproducir el gran nimero de vaniables que se
presentan en los fenémenos de corrosion de un sistema, las pruebas de

laboratorio sélo toman en cuenta aquelios factores que afectan en mayor grado
las condiciones reales de un sistema.

El comportamiento de |a corrosion que se presente en un sistema, se
puede considerar como la combinacién de las propiedades del elemento o
material que se deteriora y del medio agresivo que lo afecta, por lo tanto, no
existen pruebas de corrasion universales que puedan considerar y controlar

todas las variables y condiciones de todos los fenémenos de corrosién en

metales y no metales’l. Sin embargo, se han desarollado distintas
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metodologias y técnicas que permiten realizar mediciones, estimaciones y
andlisis de estos comportamientos(®10.40)

Los mecanismos involucrados en los fenémenos de corrosion que se
presentan en las estructuras de concreto reforzado, pueden durar hasta
decenas de afios, por lo que muchas veces no se puede dar un seguimiento
continuo. Es por esta razon que se deben realizar pruebas a nive! laboratorio
que no solo simulen o imiten las condiciones reales, sino que permitan obtener
informacion y resultados en un tiempo razonable. Por ello, en este trabajo se
recurrié a pruebas que permitieron evaluar las propiedades de resistencia a la

corrosion de la familia de aceros involucrada de una manera praclica y
relativamente rapida.

Los ensayos realizados incluyen pruebas de corrosién acelerada, en
donde se busca determinar velocidades de corrosion (icom, ¥ por ofro lado,
mediciones electroquimicas de potenciales de corrosion (Ecorr), los cuales
permiten estimar cual sera el comportamiento de los aceros aleados al silicio si
se utilizaran como varilla en las estructuras de concreto reforzado.

3.2 Pruebas de corrosion acelerada.

3.2.1 Justificacidon del ensayo.

Como se explicé en el capitulo 1, los fendomenos de corrosién que se
presentan en el concreto reforzado se deben en gran medida a la presencia de
una solucidn acuosa que se acumula en los poros del concreto. Esta solucién
actua como una verdadera solucion electrolitica que permite el movimiento de
iones a través de la masa de concreto hasta llegar a la varilla de refuerzo. En

dado caso de que estos iones sean agresivos Sse generaran entonces
fenémenos de corrosion.
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construida en zonas costeras, zonas donde se utilice la sal comun como medio
para derretir el hielo sobre carreteras construidas con concreto hidraulico, o
para simular el uso de agua con aitos contenidos de iones cloruro (CI') al
momento de preparar el concreto.

Se prepararon muestras representativas de cada una de las aleaciones
de la familia de aceros al silicio. Esta preparacion involucrd el cortar las
muestras en forma de rodajas de cada uno de los aceros, limpiar el dxido
superficial de las mismas por medio de lija y por ultimo, perforarias cerca de la
circunferencia exterior, para poder ser suspendidas, ver figura 3.1.

Figura 3.1: Secuencia de preparacion de probetas para pruebas de corrosion acelerada.
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Una vez que las muestras o0 probetas fueron perforadas, se procedié a
lavarlas para limpiar cualquier rastro de suciedad o grasa sobre la superficie. A

las probetas limpias y secas se le determind su peso. Los pesos iniciales de las
muestras se reportan en las Tablas 3.1 y 3.4.

A cada una de las muestras se les paso un hilo nylon a través del agujero
y por medio de un soporte de madera se suspendié cada muestra en el
recipiente que contenia la Soluciéon 1 y la misma operacién se repitié para las
probetas del recipiente de la Solucién 2. Todas las muestras metalicas en
ambas soluciones fueron sumergidas totalmente.

El tiempo que las muestras de los aceros al silicio permanecieron
sumergidas fue de 30 dias. Transcurrido este tiempo, las muestras fueron
retiradas de las soluciones respectivas para ser limpiadas y vueltas a pesar
para determinar un peso final y conocer la pérdida en peso del acero. Esta

pérdida en peso es resultado de la exposicion a cada una de las muestras a los
medios acuosos descritos.

El procedimiento de limpieza que se efectud, consistid en extraer las
muestras de las respectivas soluciones y posteriormente lavarlas con una

solucion de acido clorhidrico (HCI) al 10%. Después se enjuagaron las

probetas en agua, para hacer un lavado con jabdn a fin de eliminar cualquier
rastro de la solucién acida en la muestra.

Este tipo de ensayo se repiti® en dos ocasiones mas, utilizando las
mismas probetas y con soluciones similares. Los resultadeos de estos ensayos
se muestran en las Tablas 3.2 a la 3.6. De esta manera, el tiempo total de
exposicion de las muestras a los medios acuosos fue de 90 dias.
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Figura 3.2: Disposicidén de las muestras de los aceros al silicio en cada una de las
soluciones acuosas.

3.2.3 Resuitados de los ensayos de corrosion acelerada.

Mediante los ensayos de corrosién acelerada es posible inferir las
velocidades de corrosion que presentarian los aceros al silicio al ser expuestos
a un medio como el del concreto reforzado o a un medio agresivo.

La cantidad de metal corroido de un elemento que se comporte de
manera anddica en un sistema de corrosién en la que existe una solucién

acuosa puede ser determinada mediante la siguiente ecuacion!®:
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oy (DO
(n)F)

(3.1)

donde

Aw = peso del metal en gramos, corroido en una solucidn acuosa en un tiempo
determinado en segundos.

= flujo de corriente en Amperes.
M= masa atomica del metal corroido (g/mol).

= pumero de electrones/atomo producido en el proceso de corrosion.

F = constante de Faraday equivalente a 96500 C/mol 6 96500 A-s/mol.
f= tiempo de exposicidon en segundos.

Para poder expresar la velocidad de corrosion en términos de densidad
de corriente i(Ncmz), es necesario tomar en cuenta el area superficial expuesta

del elemento corroido, por lo que la ecuacion 3.1 se enuncia de la siguiente
manera:

_ (Aw)(n)(F)
((M)(4)

(3.2

corr

isor = densidad de corriente (Alem?).

area superficial en cm? del elemento corroido expuesta al medio
agresivo.

Asi, al llevar a cabo las conversiones correspondientes, se obtienen los
resultados mostrados en ias Tablas 3.1 a 3.6:
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Tabla 3.1: Resultados obtenidos del primer ensayo de corrosion acelerada en solucion
de hidréxido de calcio (Ca(OH)).

Peso inicial | Peso final AW Area icor
acero esczgl; cia o v Are e ot
Al 10.6093 10.6087 0.0006 10.17 0.0786
A2 14.8473 14.8445 0.0028 10.96 0.3405
A3 7.9353 7.9350 0.0003 973 0.0411
Ad 10.6633 10.6619 0.0014 10.38 0.1798
AS 7.5617 7.5615 0.0002 9.68 0.0275
AB 9.1864 9.1852 0.0012 9.9 0.1614
B1 10.0948 10.0944 0.0004 10.18 0.0524
B2 7.5422 7.5421 0.0001 9.36 0.0142
B3 10.3232 10.3190 0.0042 10.40 0.5380
B4 13.3083 13.3076 0.0007 10.80 0.0834
B5 9.6725 96715 0.0010 10.24 0.1300
B6& 9.8355 9.8333 0.0022 10.04 0.2921
C1 12.1309 12.1299 0.0010 10.33 0.1290
C2 14.0616 14.0601 0.0015 11.00 0.1818
C3 9.8361 0.8346 0.0015 10.12 0.1976
C4 11.1061 11.1038 0.0023 10.27 0.2984
C5 9.8765 98757 0.0008 9.65 0.1104
Cé 7.5194 7.5192 0.0002 9.53 0.0280
D1 12.8270 12.8265 0.0005 10.75 0.0620
D2 11.8252 11.8235 0.0017 10.57 0.2143
D3 6.4662 6.4659 0.0003 8.99 0.0445
D4 15.6967 15.6946 0.0021 11.45 0.0244
D5 10.5452 10.5447 0.0005 10.23 0.0651
D6 16.6844 16.6823 0.0021 11.95 0.2343
_ (Aw)(n)(F)

o = (M)

2 electrones (Fe — Fe*? + 2¢).
30 dias = 2.592 X 10° s.

96500 A's/mol.

55.85 g/mol (Fe).

T3
an o

1020126385
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Tabla 3.2: Resultados obtenidos de! segundo ensayo de corrosion acelerada en solucion
de hidroxido de calcio (Ca(OH),).

2 electrones (Fe — Fe'? + 2¢7),
30 dias = 2.592 X 10° s,
96500 A-s/mol.

55.85 g/mol (Fe).

Acero| Peso inicial | Peso final AW Area iozorr .
(g) (9) (g) (cm?) (A/lem*)X10
A1l 10.6087 10.6083 0.0004 10.17 0.0524
A2 14.8445 14.8374 0.0071 10.86 0.8633
A3 7.9350 7.9344 0.0006 9.73 0.0821
A4 10.6619 10.6580 0.0039 10.38 0.5008
AbS 7.5615 7.5609 0.0006 9.68 0.0826
A6 9.1852 9.1835 0.0017 9.91 0.2286
B1 10.0944 10.0926 0.0018 10.18 0.2356
B2 7.5421 7.5410 0.0011 9.36 0.1566
B3 10.3190 10.3122 0.0068 10.40 0.8710
B4 13.3076 13.3023 0.0053 10.80 0.6539
B5 9.6715 9.6703 0.0012 10.24 0.1562
B6 9.8333 9.8327 0.0006 10.04 0.0797
C1 12.1299 12.1289 0.0010 10.33 0.1290
C2 14.0601 14.0574 0.0027 11.00 0.3272
C3 9.8346 9.8300 0.0046 10.12 0.6060
C4 11.1038 11.1020 0.0018 10.27 0.2336
CS 9.8757 98741 0.0016 9.65 0.2209
C6 7.5192 7.5181 0.0011 9.53 0.1539
D1 12.8265 12.8236 0.0029 10.75 0.3594
D2 11.8235 11.8208 0.0027 10.57 0.3403
D3 6.4659 6.4653 0.0006 8.99 0.0889
D4 15.6946 15.6837 0.0109 11.45 1.2690
D5 10.5447 10.5426 0.0021 10.23 0.2735
D6 16.6823 16.6750 0.0073 11.95 0.8144
_ (Aw)(n)(F)
(M) A4)
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Tabla 3.3: Resultados obtenidos de) tercer ensayo de corrosion acelerada en solucién de

hidréxido de calcio (Ca(OH),).
Acero |Peso iniciall Peso final AW Area 'cgr 5
(9) (g) (@) (cm?) (AJem?)X10
A1 10.6083 10.6074 0.0009 10.17 0.1180
A2 | 14.8374 14.8368 0.0006 10.96 0.0730
A3 7.9344 7.9331 0.0013 9.73 0.1780
A4 | 10.6580 10.6572 0.0008 10.38 0.1027
A5 7 5600 7.5602 0.0007 0.68 0.0964
A6 9.1835 9.1828 0.0007 9.91 0.0942
B1 10.0926 10.0917 0.0009 10.18 0.1178
B2 7.5410 7.5401 0.0009 9.36 0.1282
B3 | 10.3122 10.3103 0.0019 10.40 0.2434
B4 | 13.3023 13.2975 0.0048 10.80 0.5922
B5 9.6703 9.6697 0.0006 10.24 0.0781
B6 9.8327 98313 0.0014 10.04 0.1859
C1 12.1289 12.1284 0.0005 10.33 0.0645
C2 | 14.0574 14.0568 0.0006 11.00 0.0727
C3 9.8300 9.8295 0.0005 10.12 0.0659
c4 | 11.1020 11.0978 0.0042 10.27 0.5450
C5 98741 9.8731 0.0010 9.65 0.1380
C6 7.5181 75174 0.0007 9.53 0.0979
D1 | 12.8236 12.8214 0.0022 10.75 0.2726
D2 | 11.8208 11.8203 0.0005 10.57 0.0630
D3 6.4653 6.4643 0.0010 8.99 0.1482
D4 | 156837 15.6805 0.0032 11.45 0.3725
D5 | 105426 | 10.5416 0.0010 10.23 0.1302
D6 | 16.6750 16.6744 0.0006 11.95 0.0669
o (Gw)eE)
corr
(H(M)

n= 2electrones (Fe — Fe'* + 2¢).

t= 30 dias =2.592X10%s.

F 96500 A-s/mol.

55.85 g/mol (Fe).
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Tabla 3.4: Resultados obtenidos del primer ensayo de corrosion acelerada en solucién

de hidréxido de calcio (Ca(OH),) y sal comin (NaCl).

acero | Peso inicial | Peso final AW Area icgrr ©
() () (@) (cm?) (Alcm9)X10
A1l 12.5304 12.5253 0.0051 10.25 0.6633
A2 19.7195 19.7123 0.0072 11.29 0.8497
A3 13.8691 13.8625 0.0066 10.77 0.8167
Ad 16.9353 16.9288 0.0065 12.53 0.6912
Ab 19.9254 19.9172 0.0082 11.10 0.9849
AB 17.5597 17.9524 0.0073 11.64 0.8356
B1 18.2222 18.2152 0.0070 11.89 0.7846
B2 15.8822 15.8755 0.0067 11.45 0.7799
B3 17.6121 17.6020 0.0101 12.08 1.1150
B4 14 7594 14.7516 0.0078 11.49 0.9049
BS 15.6786 15.6705 0.0081 11.15 0.9679
B6 13.8180 13.8113 0.0067 10.85 0.8230
CA1 13.7640 13.7571 0.0069 10.88 0.8449
C2 13.5888 13.5825 0.0063 10.95 0.7668
C3 10.7569 10.7509 0.0060 10.31 0.7745
C4 9.0804 9.0738 0.0066 0.93 0.8856
C5 14 4698 14.4640 0.0058 10.98 0.7041
C6 9.3464 9.3400 0.0064 9.77 0.8733
D1 15.5186 15.5098 0.0088 11.34 1.0340
D2 10.9985 10.9925 0.0060 10.22 0.7824
D3 13.2961 13.2888 0.0073 10.88 0.8939
D4 12.6229 12.6168 0.0061 10.75 0.7560
D5 12.8870 12.8813 0.0057 10.28 0.7383
D6 11.7596 11.7463 0.0133 10.51 1.6870
_ (Aw)(n)(F)
corr
(OHM)A)

n= 2electrones (Fe — Fe*? + 2¢).

t= 30dias=2.592 X 10%s.

F 96500 A-s/mol.

55.85 g/mol (Fe).
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Tabla 3.5: Resultados obtenidos del segundo ensayo de corrosion acelerada en solucidon

de hidroxido de calcio (Ca(OH).) y sal comin (NaCl).

Acero| Peso inicial | Peso final AW Area logrr
(9) (9) (9) (cm?) (Alem?)X10°
A1 12.5253 12.5191 0.0062 10.25 0.8064
A2 19.7123 19.6905 0.0218 11.29 2.5730
A3 13.8625 13.8443 0.0182 10.77 2.2520
Ad 16.9288 16.9134 0.0154 12.53 1.6380
A5 19.8172 19.9102 0.0070 11.10 0.8407
AbB 17.5524 17.5397 0.0127 1164 1.4540
B1 18.2152 18.2074 0.0078 11.89 0.8743
B2 15.8755 15.8658 0.0097 11.45 1.1290
B3 17.6020 17.5902 0.0118 12.08 1.3020
B4 14.7516 14.7230 0.0286 11.49 3.3180
B5% 15.6705 15.6645 0.0060 11.15 0.7170
B6 13.8113 13.8017 0.0096 10.85 1.1790
C1 13.7571 13.7509 0.0062 10.88 0.7592
C2 13.5825 13.5761 (0.0064 10.95 0.7790
C3 10.7509 10.7343 0.0166 10.31 2.1450
C4 9.0738 9.0631 0.0107 9.93 1.4360
C5 14.4640 14.4506 0.0134 10.98 1.6270
C6 9.3400 9.3307 0.0093 9.77 1.2690
D1 15.5098 15.4986 0.0112 11.34 1.3160
D2 10.9925 10.9870 0.0055 10.22 0.7172
D3 13.2888 13.2778 0.0110 10.88 1.3470
D4 12.6168 12.6045 0.0123 10.75 1.5240
D5 12.8813 12.8744 0.0069 10.29 0.8937
D6 11.7463 11.7350 0.0113 10.51 1.4330
_ (Aw)n)(F)
corr
(HM)A)

2 electrones (Fe — Fe'? + 2¢’).
30 dias = 2.592 X 10° s.
96500 A's/mol.

55.85 g/mol (Fe).
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Tablg 3.6: Resultados obtenidos del tercer ensayo de corrosion acelerada en solucion de
hidroxido de calcio {Ca(OH).) y sal comun {NaCi).

- R

2 electrones (Fe — Fe*? + 2¢).
30 dias = 2.592 X 10° s.

96500 A's/mol.

55.85 g/mol (Fe).

Acero |Peso iniciall Peso final AW Area icorr
(9) (9) () (cm?) (Alcm)X10°
Al 12.5191 12.5133 0.0058 10.25 0.7543
A2 19.6905 19.6770 0.0135 11.29 1.5930
A3 13.8443 13.8360 0.0083 10.77 1.0270
Ad 16.9134 16.9031 0.0103 12.53 1.0950
AS 19.9102 19.8966 0.0136 11.10 1.6330
AB 17.5397 17.5276 0.0121 11.64 1.3850
B1 18.2074 18.1991 0.0083 11.89 0.9303
B2 15.8658 15.8580 0.0078 11.45 0.9079
B3 17.5902 17.5772 0.0130 12.08 1.4350
B4 147230 14.7109 0.0121 11.49 1.4040
B5 15.6645 15.6500 0.0145 11.15 1.7330
B6 13.8017 13.7948 0.0069 10.85 0.8475
C1 13.7509 13.7403 0.0106 10.88 1.2980
C2 13.5761 13.5710 0.0051 10.95 0.6208
C3 10.7343 10.7269 0.0074 10.31 0.9563
C4 9.0631 0.0682 0.0049 9.93 0.6575
C5 14.4506 14.4420 0.0086 10.98 1.0440
C6 9.3307 9.3217 0.0090 9.77 1.2280
D1 15.4986 15.4847 0.0139 11.34 1.6340
D2 10.9870 10.97N 0.0079 10.22 1.0300
D3 13.2778 13.2634 0.0144 10.88 1.7630
D4 12.6045 12.5895 0.0150 10.75 1.8590
D5 12.8744 12.8631 0.0113 10.29 1.4640
D6 11.7350 11.7265 0.0085 10.51 1.0780
_ (Aw)(n)(F)
corr
(H(M)(A4)
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Para visualizar los resultados obtenidos en las pruebas de corrosién
acelerada para la Solucién 1 (Ca(HO)2), se presentan los siguientes graficos:

Ensayos de corrosidon acelerada para familia de aceros A

leorr {A/cm2)X10-6

Nimero de ensayo

Figura 3.3: Comportamiento de la familia de aceros grado A durante los tres ensayos de
corrosion acelerada en solucién de Ca(QH),.

Ensayos de corrosion acelerada para familia de aceros B

lcorr (Afcm2)X10-6

Figura 3.4: Comportamiento de la familia de aceros grado B durante los tres ensayos de
corrosidn acelerada en solucion de Ca{OH),.
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icorr {Afcm2)X10-6
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Ensayos de corrosion acelerada para familia de aceros C

Ntimero de ensayo

Figura 3.5: Comportamiento de familia de aceros grado C durante los tres ensayos de
corrosién acelerada en solucién de Ga(OH),.

L

lcorr (Afem2iX1 0-6

Ensayos de corrosion acelerada para familia de aceros D

1 300
1.200
1100 { _
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0100 4
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Ndmero de ensayo

Figura 3.6: Comportamiento de Familia de aceros grado D durante los tres ensayos de
corrosion acelerada en solucion de Ca(OHj),.
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En las siguientes graficas se presentarad la evolucién de las cuatro

familias de aceros para los ensayos efectuados en la Solucién 2 (Ca(OH), +
NaCl).

En estos graficos se observaran velocidades de corrosién mayores para
los distintos aceros. Este aumento en las velocidades de corrosion es debido a
la presencia del ion cloruro (CI") de la sal comun (NaCl), el cual actia como un

agente agresivo contra la superficie del metal, desencadenando procesos de
COTrosion.

Ensayos de corrosion acelerada para familia de aceros A

250

@
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0.000 —_ —_—
1 2 3
N(mero de ensayo

Figura 3.7: Comportamiento de la familia de aceros grado A durante los tres ensayos de
corrosion acelerada en solucion de Ca(CH), +NaCl.



Ensayos de comosion acelerada para familia de aceros B
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Figura 3.3: Comportamiento de la familia de aceros grado B durante los tres ensayos de

corrosion acelerada en solugion de Ca(OH), + NaCl.

Ensayos de comosion acelerada para familia de aceros C

;
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g
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Figura 3.9: Comportamiento de la familia de aceros grado C durante los tres ensayos de

corrosion acelerada en solucién de Ca(OH), +NaCl.
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Ensayos de coimosion acelerada para familia de aceros D

3.500

lcore (A/cm2)X10-6

0.000

Figura 3.10: Comportamiento de la familia de aceros grado D durante los tres ensayos de
corrosion acelerada en solucién de Ca(OH), +NaCl.

Se ohservd la presencia de picaduras en las muestras de metal
expuestas en la Solucion 2, lo cual indica que el tipo de corrosién que se
presenta en estos aceros es corrosion por picadura, la cual es grave, sobre todo

para los aceros que se utilizan para la fabricacién de varilla de refuerzo a
utilizarse en estructuras de concreto.

Se realizaron analisis metalograficos para observar estas picaduras y
tratar de determinar si existia algin comportamiento que indicara cual es el
mecanismo de formacién. Al analizar las muestras, se encontré que las
picaduras se inician en las zonas donde se presentan inclusiones no metalicas
y después la picadura se desarrolla a lo largo de las fronteras de grano.

En las siguientes figuras se presentan algunas de las imagenes
obtenidas.



Figura 3.11:
(400X)

Figura 3.12: Muestra de acero C6 sujeta a prueba de corrosion acelerada en Solucién 2
(400X).




63

Figura 3.13: Muestra de acero D6 sujeta a prueba de corrosién acelerada en Solucion 2
(400X).

3.3 Medicion de potenciales de corrosion (Ecor).

3.3.1 Justificacion del ensayo.

Practicamente todas las técnicas de electroquimica destinadas a la
investigacion de fendmenos de corrosién se basan en la utilizacién del
potenciostato, el cual es un instrumento eiectronico que permite imponer a una
muesira metalica que esté expuesta a un medio conductor (electrolito), un
potencial constante o vanable, positivo o negativo, con respecto a un electrodo

de referencial'l.

Por medio de estos equipos es posible conocer cual es el comportamiento de
un sistema en el cual se presenten fenémenos de corrosién. Por un lado, de



