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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

41 Tratamiento térmico y composiciéon quimica.

El objetivo del presente apartado es analizar la informacion obtenida

durante la experimentacién que ha involucrado la evaluacion de la familia de
aceros aleados al silicio.

Desde un punto de vista estructural se busca obtener en los aceros que
forman esta familia, una microestructura ferrita - martensita como la descrita en
diversas publicaciones sobre aceros doble - fase ferriticos martensiticos (DFM
steels)®13238:37.38 |9 obtencién de esta combinacion de fases dependera del
tratamiento térmico efectuado y de la composicién de la aleacién.

A partir de la evaluacién de las metalografias obtenidas de los aceros

involucrados, es posible describir el efecto del silicio en la microestructura en
éstos.
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Partiendo de los aceros en su condicién inicial, es decir, después de
haber efectuado el laminado, es posible observar el efecto del silicio en las
figuras 2.9 a 2.14, en donde se constata que al incrementarse el contenido de
silicio en la aleacién, hay una mayor formacién de zonas perliticas, lo cual
puede visualizarse mediante el siguiente grafico:

Influencia del silicio en la formacién de fases perliticas
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Figura 4.1; Efecto del silicio en la formacién de periita.

Este incremento en la presencia de zonas perliticas dentro de la
microestructura de la aleacion, permitird posteriormente incrementar la
posibilidad de formar una zona de martensita al elevar la temperatura de la
aleacion a la zona « + v, ya que el contenido de carbono en las zonas perliticas

es mayor.

Este efecto del silicio permanece constante con las series de aceros
tratados térmicamente, situacion que puede constatarse de acuerdo al grafico
4.2.
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Ffecto del contenido de perlita en ta formacién de una
segunda fase después del tratamiento térmico intercritico
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Figura 4.2: Efecto del silicio en la formacion de segunda fase para aceros al silicio con

tratamiento térmico intercritico. Serie 1: 0.007% Si; Serie 2; 0.383% Si; Serie 3: 1.23% Si;
Serie 4: 2.02% Si.

Del gréfico 4.2 se puede observar que, aunque existe cierta dispersion de
los datos graficados, tiende a aumentar el porcentaje de la segunda fase

formada por el tratamiento térmico intercritico al incrementarse el contenido de
silicio para todos los grados de acero.

Entonces puede esperarse que a mayores contenidos de silicio, y con
una temperatura de tratamiento térmico intercritico adecuada, las posibilidades
de formar martensita como segunda fase del acero seran supenores.

El objetivo de realizar una amplia gama de tratamientos térmicos
intercriticos a una familia de aceros con diferentes contenidos de silicio, es
encontrar la composicidoh quimica y la temperatura de tratamiento térmico

intercritico que mejore resultados y proporcione un acero doble fase ferrita —
martensita, buscando una relacion 80 ~ 20% respectivamente.

A continuacién se hace un analisis de la informacion obtenida mediante
la realizacion de las metalografias y de las pruebas de microdureza, a fin de
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determinar que aceros cumplen con las condiciones para formar un acero dobie
fase ferritico — martensitico.

Para la familia de aceros grado A (ver figuras 2.15 a2.20), la temperatura
para alcanzar la zona a + y, se regula entre los 751 a los 815°C, la cual
aparentemente resulta insuficiente para lograr la transformacién completa de las
zonas peiliticas de los aceros, ya que se alcanzan a observar algunas trazas de
perlita después de haber efectuado el tratamiento intercritico (aceros A1, A2,
A3, A4 y Ab), mientras que para el acero A6 se observa una estructura de ferrita
Widmanstatten y bainita, que puede indicar una velocidad de enfriamiento
inadecuada para tratar de formar la martensita como segunda fase de la
microestructura. Estas observaciones se corroboran mediante la medicién de
dureza de la segunda fase encontrada. Los valores de dureza indican que,

para esta serie de aceros, la probabilidad de formar martensita es igual o menor
a un 50%.

En el caso de la familia de aceros B (ver figuras 2.21 a 2.26), las
temperaturas de tratamiento intercritico estan entre los 787 y los 855 °C. El
objetivo de formar martensita como fase secundaria es menor al 50% para los
aceros B1, B2, B3, BS y B6. En estos aceros la temperatura para alcanzar la
zona o + y fue insuficiente para lograr la transformacién y también se observan
residuos de perlita y de bainita en la fase secundaria. Para el acero B4, se
obtuvo una probabilidad de formar martensita cercana al 90% y la relacién
ferrita — martensita es de 82.5 a17.5% respectivamente, lo cual es similar a la
relacién buscada. De acuerdo a esto, el acero B4 presenta las caracteristicas

metalograficas necesarias para catalogarse como un acero doble — fase ferritico
martensitico.

La familia de aceros grado C (ver figuras 2.27 a 2.32), presenta una
respuesta al tratamiento térmico mas efectiva para el acero C4. En el caso del
acero C4, tratado a 896 °C, la microestructura presenta ferrita — martensita en
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una relacion de 83.1% y 16.9% respectivamente y, los valores de microdureza
indican que la fase secundaria tiene una probabilidad superior al 99% de formar
martensita. A pesar de que se obtuvieron valores de microdureza que indican
un 90% de probabilidad de formar martensita, las metalografias indican
residuos de perlita y de bainita para el acero C6. Para el resto de los aceros de
este grado, aunque las temperaturas de austenitizacion se localizan enire los
822 y los 852 °C, las probabilidades de formar martensita son inferiores al 50%.
En los aceros C1, C2 y C3 se observa bainita como segunda fase. Para el

acero C5, se observa la formacién de ferrita Widmanstatien y de bainita como
segunda fase.

Los aceros grado D (ver figuras 2.33 a 2.38), son los que han sido
sujetos a las temperaturas mas elevadas, el intervalo de temperaturas va desde
857 °C hasta los 937 °C. Para los aceros D1, D2, D5 y D6 se presentan
microestructuras de ferrita Widmanstatten y de bainita. De las evaluaciones
metalograficas en esta serie de aceros, $6lo los aceros D3 y D4 son los que
presentan una estructura doble - fase de ferrita y martensita. De acuerdo a las
mediciones de microdureza del acero D3 (con una temperatura de austenitizado
igual a 905 °C) la probabilidad de formar martensita es cercana al 80% y la
relacién ferrita — martensita es de 83.5% y 16.5% respectivamente. El acero D4
también presenta martensita como segunda fase en una relacién de un 23%
aproximadamente. La temperatura de tratamiento para este acero fue de 937

°C y la velocidad de enfriamiento fue lo suficiente para permitir 1a formacién de
la doble fase ferrita martensita.

Sobre la base de estas observaciones, se puede deducir que la cantidad
de silicio necesaria para formar la doble fase ferrita martensita para esta familia
de aceros debe ser igual o mayor a 1.23%. Para menores cantidades de silicio,
la formacion de zonas perliticas previas al tratamiento térmico intercritico es

limitada y, a pesar de que se alcance la temperatura para formar las fases o + y
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durante el tratamiento témmico, la cantidad de carbono en estas zonas sera
insuficiente para lograr la transformacién a martensita.

En los aceros que logran transformar sus zonas perliticas a martensita,
se emplearon temperaturas de tratamiento intercritico superiores a los 814 °C,
ya que para temperaturas inferiores no se logra transformar completamente la

fase petlitica a mariensita y en cambio se obtienen combinaciones de perlita,
bainita y martensita.

Asi, los aceros que logran cumplir con las condiciones metalograficas
para ser catalogados como aceros doble fase (DFM steels) son los aceros B4,
C4 y D4, los cuales presentan las dos condiciones de composicidn quimica y
temperatura de tratamiento térmico arriba indicadas.

Como se indicd en el capitulo 2, durante la preparacién metalografica de
las muestras de esta familia de aceros, se entontraron distintos defectos
microestructurales que propician la formacion de fenédmenos de ¢orrosién en los
metales cuando son expuestos a un medio agresivo.

Los defectos encontrados en los aceros evaluados son incliusiones no
metalicas, zonas heterogéneas y grietas superficiales. Como se observa en la
figura 2.51, la cantidad de inclusiones en las barras de acero es relativamente
alta. Las inclusiones no metalicas pueden actuar como zonas anddicas
puntuales, desencadenando procesos de corrosion localizada en forma de
picaduras. Desde un punto de vista estructural, la presencia de estas
inclusiones disminuye las propiedades mecanicas de una varilla que se fabrigue
utilizando este tipo de acero. Esto debido a que las inclusiones presentes

actuaran como concentradores de esfuerzos y la resistencia del elemento
metalico se vera minada.
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La presencia de zonas heterogéneas en la microestructura del material
en forma de zonas decarburadas superficiales e internas propicia 1a formacién
de celdas galvanicas, desencadenando asi fendomenos de corrosion localizada.
La presencia de estas zonas heterogéneas también propicia que las
propiedades mecanicas de la aleacion no sean uniformes, favoreciendo
concentraciones de esfuerzos en estas areas que pudieran hacer faliar toda una

estructura de concreto reforzado fabricada con varillas de acero de tales
caracteristicas.

Los defectos superficiales encontrados, grietas (debidas a los procesos
de laminado) y un anillo de ferrita (presente debido a fenbmenos de
decarburacion durante los tratamientos térmicos), tienen consecuencias graves
desde el punto de vista de la corrosion. Por un lado, las grietas propician la
formacion de zonas anédicas puntales, desencadenando fendmenos de
corrosion localizada. El anillo de ferrita, presente en todas las barmras de acero
evaluadas, permite la formacion de celdas galvanicas que generen fendmenos

de corrosién, agravando el efecto deteriorante debido a la presencia de las
grietas.

Bajo condiciones de agresividad tales como ambientes marinos 0
atmosferas que propicien fenémenos de carbonatacién en el concreto, la
presencia de cualquiera de los defectos antes mencionados en una varilla de
acero fomentara el desarrollo de fendmenos de corrosion localizada, que deben

considerarse como graves, ya que este tipo de corrosion es el mas dificil de
diagnosticar y de reparar®

4.2 Ensayos de corrosion acelerada.

Por medio de los ensayos de corrosion acelerada fue posible inferir cual
es el comportamiento de estos aceros si se exponen a un sistema de mortero -
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acero, el cual presenta ademas condiciones de agresividad severas debidas a

la presencia de los iones cloruro (Ci), como las encontradas en ambientes
marinos.

A continuacion se analizan los resultados obtenidos de cada prugba de
corrosion acelerada para cada grupo de aceros. Mediante este analisis se
determina cuales son las aleaciones que menor corrosién presentaron para esta
familia de aceros al silicio. Se analizan primero los resultados obtenidos en los
ensayos de corrosion acelerada de las muestras sumergidas en la Solucion 1
(Ca{OH).) y después los resultados de los ensayos efectuados a las muestras
sumergidas en la Solucion 2 (NaCl + Ca(OHy)).

4.2.1 Aceros grado A (Solucién 1).

En la figura 3.3 se presentan los resultados de los tres ensayos de
corrosion acelerada efectuados para el grupo de aceros A, expuestos a la

Solucién 1 (Ca(OH)2). En este grafico se puede observar que se presentan dos

comportamientos diferentes. El primero de estos comportamientos, es el

correspondiente a los aceros A1, A3 y A5, los cuales a pesar de presentar
velocidades de corrosidén pequefias en los tres ensayos (menores a 0.200

pAlem?) !, tienen una tendencia a incrementar sus velocidades de corrosién a

los posteriores ensayos. Este aumento sucesivo en las velocidades de

corrosidn indica que estos aceros tienden a perder sus propiedades de

resistencia a la cormrosidbn conforme transcurren los ensayos. Este

comportamiento se puede explicar de la siguiente manera: las bajas
velocidades de corrosion indican que las muestras fueron capaces de generar

peliculas pasivadoras, sin embargo, estas capas tienden a ser menos efectivas
conforme transcurre €l tiempo.

I » B} caleulo de las velocidades de corrosién se determina a partir de las leyes de Faraday™.
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Por otra parte, los aceros A2, A4 y A6 presentan un comportamiento
menos estable a lo largo de los tres ensayos de corrosién acelerada, ya que
después del segundo ensayo las velocidades de corrosidén son superiores
incluso a los 0.800 pA/cm?. Este comportamiento indica que estos aceros son
capaces de formar peliculas pasivadoras sobre su superficie. Sin embargo,
estas peliculas son poco estables, ya que el aumento en la velocidad de

corrosion después de la segunda prueba de corrosion acelerada muestra que
dichas peliculas protectoras sufrieron un deterioro.

A pesar de esta situacion, estas peliculas son capaces de pasivar
nuevamente la superficie de estos metales, situacién que se observa después
del tercer ensayo de corrosién acelerada, donde las velocidades de corrosién

disminuyen a valores menores de 0.150 pAlcm?, siendo los aceros A2 y A6 los
que presentan menores velocidades de corrosion.

De esta serie de aceros, el mejor comportamiento lo presentan los

aceros A2 y A6, mientras que el peor comportamiento lo presentan los aceros
A1, A3y AS5.

4.2.2 Aceros grado B (Solucién 1).

En el caso de la familia de aceros B, mostrada en la figura 3.4, se
presentan tres comportamientos diferentes a lo largo de los ensayos de
corrosidn acelerada. El primero de ellos se observa para el acero B4, el cual al
cabo de los tres ensayos de corrosion presenta las mayores velocidades de
corrosion (por encima de los 0.550 pA/em?), lo cual indica que la pelicula
pasivadora que se forma en el primer ensayo de corrosidn acelerada, se

deteriora en el segundo ensayo y no vuelve a restablecerse en el tercer ensayo.

Los aceros B1, B2, B3 y B5 presentan un segundo comportamiento a lo
largo de los ensayos, en el que hay una velocidad de cotrosion en el primer
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ensayo que s€ incrementa durante el segundo ensayo de corrosion. En el
tercer ensayo de corrosion acelerada, las velocidades de corrosion de estos

aceros soh menores a 0.100 pAlem? (a excepcién del acero B3, cuya velocidad

de corrosidon es ligeramente mayor). Este comportamiento indica que estos

aceros son capaces de formar una pelicula pasiva, la cual se deteriora durante

el segundo ensayo de corrosion acelerada, para volver a restablecerse en el
tercer ensayo de corrosion acelerada.

El tercer comportamiento observado corresponde al acero B6, el cual
presenta una velocidad de comosion de 0.300 pA/cm? en el primer ensayo de
corrosién, el cual disminuye a alrededor de 0.100 pm/cm? en el segundo
ensayo, para incrementario ligeramente en el tercer de comrosion de corrosién
acelerada. Para este acero, la formacion de peliculas pasivas sobre su
superficie se presenta en el pnmer ensayo. Esta pelicula pasiva sigue actuando
a lo largo de la segunda prueba de corrosidn acelerada, pero en la tercer

prueba se deteriora ligeramente, dando lugar a velocidades de corrosién
superiores.

Asi, el mejor comportamiento para este grupo de aceros corresponde a

los aceros B1, B2 y BS, mientras que el peor comportamiento lo desarrolla el
acero B4.

4.2 3 Aceros grado C (Solucion 1).

Para los aceros del grupo C expuestos a la Solucion 1 (figura 3.5), se
observan tres comportamientos diferentes a lo largo de los ensayos de

corrasion. El primer comportamiento corresponde al acero C4, el cual presenta
la mayor velocidad de corrosién en el primer ensayo (con 0.300 pA/cm?).
Después, en el segundo ensayo de corrosion acelerada, su velocidad de
corrosién disminuye a 0.200 pA/cm?, para luego incrementarse a mas de 0.500

uA/em? en el tercer ensayo de corrasion acelerada, siendo esta la velocidad de
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corrosion mas elevada para un acero de este grupo de aceros expuestos a la
Solucién 1. Este comportamiento indica que este tipo de acero genera una
pelicula pasivadora que logra proteger al metal en los primeros dos ensayos,

pero que en el tercer ensayo se deteriora de manera importante por la velocidad
de corrosion que se presenta.

Otro comportamiento se presenta para los aceros C2, C3, C5 y C6 el
cual consiste en presentar velocidades de corrosiébn menores a los 0.250
uAlem? en el primer ensayo de corrosién acelerada para luego tener un
incremento en sus velocidades de corrosion después del segundo ensayo.
Estas velocidades de corrosion disminuyen en el tercer ensayo sus valores a
menos de 0.150 pA/em?. De acuerdo a esta informacion, los aceros generan
una capa pasiva que los protege en ¢l primer ensayo de corrosion acelerada.
Esta capa pasivante se deteriora ligeramente durante el segundo ensayo de

corrosién acelerada, para luego estabilizarse en el tercer ensayo, presentando
asi menores velocidades de corrosion.

El tercer comportamiento lo presenta el acero C1, el cual después de
cada ensayo tiende a presentar menores velocidades de corrosion. Es decir,
este acero es capaz de generar una capa pasivante que limita la velocidad de
corrosion del metal a aproximadamente 0.150 pA/cm? en el primer ensayo.
Esta capa pasivante se mantiene estable en el segundo y tercer ensayos de

corrosién acelerada y disminuye asi el deterioro del metal, con velocidades de
corrosion menores a 0.100 pA/ecm®.

Asi, para este grupo de aceros, el mejor comportamiento lo presenta el
acero G1 y el peor comportamiento lo presenta el acero C4.
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3.2.4 Aceros grado D (Solucion 1).

Para las muestras de aceros del grupo D expuestas a la Solucidn 1, se
presentan dos comportamientos. El primero de ellos es en para los aceros D1,
D2, D3, D5 y D6, gue indica una velocidad de corrosién menor a los 0.250
pA/cm? en la primer prueba de corrosion acelerada. En la segunda prueba de
corrosion acelerada se presenta un aumento de la velocidad que alcanza hasta
1.2 pAem?. Posteriormente las velocidades de corrosion vuelven a disminuir a
valores menores a los 0.400pA/cm? en el tercer ensayo de corrosién durante el
segundo ensayo, el cual disminuye al término del tercer ensayo de corrosion
acelerada. Para este comportamiento, el acero D4 es €| que presenta mayores
velocidades de corrosion en todas las pruebas efectuadas bajo condiciones de
exposicion a la Solucién 1. Para estos aceros, se observa que la formacién de
una capa pasiva superficial actiia durante el primer ensayo de corrosién, sin
embargo, esta capa pierde su efectividad durante el segundo ensayo,
provocando una mayor pérdida de metal en las muestras. En la tercer prueba
de corrosion acelerada, la capa pasiva vuelve a formarse y en consecuencia, el

metal queda protegido del medio, presentandose menores velocidades de
corrosion para las muestras de los aceros.

El segundo comportamiento corresponde al acero D3, el cual presenta
velocidades de corrosién pequefas (menores a 0.200 pA/cm?) a lo largo de las
tres pruebas de corrosion acelerada, pere con un aumento en su velocidad de
corrosion después de cada ensayo. De esta manera, se forma una capa pasiva
en la superficie del metal, aislandolo del medio y evitando velocidades de
corrosion elevadas. Sin embargo, esta capa pasiva pierde efectividad después
de cada ensayo realizado, ya que se observa una tendencia del acero D3 a
presentar mayores velocidades de corrosion.

Asi los peores comportamientos corresponden a los aceros D3 y D4,
mientras que el comportamiento de los aceros D2 y D6 es mas aceptable.
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Para las muestras de metal que fueron expuestas a la Solucién 2 (NaCl +
Ca(OH,)), se presentaron los siguientes comportamientos.

3.2.5 Aceros grado A (Solucién 2).

Para el grupo de aceros A expuesto al medio de NaCl y Ca(OH): (figura
3.7). se presentan tres comportamientos. El primero corresponde al acero A1,
el cual permite observar una velocidad de corrosion minima para este grupo de
aceros, la cual permanece practicamente constante a lo largo de los tres
ensayos de corrosion acelerada (menor a los 0.750 pA/em?).  Este
comportamiento indica que la muestra del acero A1 sumergida en la Solucién 2

fue capaz de formar una capa pasiva y de manteneria a o largo de las tres
pruebas de corrosion acelerada.

El segundo tipo de comportamiento lo presentan los aceros A2, A3 y A4,
los cuales muestran velocidades de corrosion menores a 1.0 pA/lem?  Durante
el segundo ensayo de corrosion acelerada para estos aceros se presenta un
incremento en la velocidad de corrosion, presentando velocidades de corrosion
de hasta 2.5 pAjem?. En el tercer ensayo de corrosion acelerada estos valores
disminuyen a valores en donde las velocidades de cotrosién son menores a los
1.7 pA/cm?.  Este comportamiento en los aceros de este grupo muestra la
formacion de una capa pasiva en el primer ensayo de corrosion que 10s protege
del medio agresivo. Durante el segundo ensayo de corrosidn acelerada, esta
capa pasiva se rompe, desencadenando mayores velocidades de corrosion en
los aceros. En la tercer prueba de corrosion acelerada hay una recuperacion de

esta capa pasivante y en consecuencia, las velocidades de corrosion
disminuyen.

El tercer comportamiento dentro de este grupo de aceros corresponde a
los aceros A5 y AB, el cual presenta un incremento en las velocidades de
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corrosion después de cada ensayo.

corrosién no sobrepasan los 1.7 pAfem?.

Sin embargo, estas velocidades de

Para este grupo de aceros el mejor comportamiento o presenta el acero
A1, mientras que el peor comportamiento corresponde a los aceros A6 y AS.

3.2.6 Familia de aceros grado B (Solucién 2).

De los aceros correspondientes al grupo B expuestos a la Solucion 2

(figura 3.8), se observan tres comportamientos generales a lo largo de las tres
pruebas de corrosion acelerada.,

El primer comportamiento corresponde a los aceros B1, y B3, en el cual
se presenta un aumento en la velocidad de comrosién de cada uno de los dos
aceros después de cada ensayo de corrosion acelerada. Este comportamiento
indica que la capa pasiva que se forma en la superficie de las muestras tiende a

deteriorarse, dando por resultado mayores velocidades de corrosion al término
de cada prueba.

El segundo comportamiento lo presentan los aceros B2, B4 y B6, en el
cual se observan velocidades de comosién menores a 1.0 pA/cm? para el primer
ensayo de corrosidon. En el segundo ensayo de corrosidn acelerada se observa
un aumento en las velocidades de corrosion, el cual no sobrepasa los 1.3
pAlem? para los aceros B2 y B6, pero en el caso del acero B4 se registra la

maxima velocidad de corrosidon que se encontré en este grupo de aceros, la

cual es superior a los 3.0 pA/em®.  En el tercer ensayo de corrosién las

velocidades de corrosion para estos aceros disminuyen a menos de 1.0 pAlcm®.
Este comportamiento indica la formacién de una pelicula pasivante superficial
en el primer ensayo de corrosion acelerada, la cual se deteriora en la segunda

prueba de corrosidn acelerada. Sin embargo, esta pelicula vuelve a formarse
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durante el desarrollo de la tercer prueba de corrosion acelerada, disminuyendo
las velocidades de corrosion acelerada.

E! tercer comportamiento lo presenta el acero B5, el cual presenta en el
primer ensayo de corrosion acelerada una velocidad de corrosion cercana a 1.0

wAlcm®. Durante el segundo ensayo de corrosion acelerada la velocidad de

corrosion disminuye a 0.750 uAlcmz, pero en &l tercer ensayo de corrosion
acelerada la velocidad de corrosidon se incrementa por encima de los 1.6
pAlcm?. Este comportamiento indica la formacion de una pelicula pasivante
sobre la superficie de la muestira en el primer ensayo de corrosion acelerada, la

cual sigue actuando y protegiendo al metal durante el desarrollo de la tercer

prueba de corrosion acelerada. Es durante el tercer ensayo de corrosion

acelerada que esta capa pasivante se rompe y en consecuencia se presentan
mayores velocidades de corrosion.

De esta manera, el peor comportamiento lo presentan los aceros B3, B4

y B5, mientras que el comportamiento con menor deterioro lo presentan los
aceros B1, B2 y B6.

3.2.7 Aceros grado C (Solucién 2).

En la figura 3.9 se muestra ¢l comportamiento que presentaron los

aceros del grupo C al ser sumergidos en la Solucion 2 a lo largo de las tres
pruebas de corrosion acelerada.

Se observan tres comportamientos
principales.

El primero corresponde al acero C2, el cual disminuye su velocidad de
corrosion después de cada ensayo de corrosion acelerada. Las velocidades de
corrosién calculadas para este acero en el primer ensayo son cercanas a 0.900
pm/cm?, 0.750 pm/cm? en el segundo ensayo y de 0.600 pm/cm?.

Este
comportamiento indica que este metal fue capaz de formar una capa pasivante
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a lo largo de los tres ensayos de corrosion acelerada, que se mantuvo estable y
gue evito mayores velocidades de corrosion.

El segundo comportamiento corresponde a los aceros C3, C4 y C5, el
cual presenta velocidades de corrosién menores a 1.0 um/cm? en el ptimer
ensayo de corrosion acelerada. En el segundo ensayo de corrosién acelerada
se presenta un aumento en las velocidades de corrosién (superior a 2.0 ;un/cm2
para el acero C3), que posteriormente disminuyen durante el tercer ensayo de
corrosidn. Lo anterior permite inferir que estos aceros desarrollaron una capa
pasivante durante el primer ensayo de corrosion acelerada, la cual se deteriord
en el segundo ensayo de corrosion acelerada, aumentando asi las velocidades
de corrosién en las muesiras de metal. Finalmente es en el tercer ensayo de
corrosion que esta capa pasivante vuelve a generarse, disminuyendo las
velocidades de corrosién a valores menores a 1.1 pm/cm?.

El tercer comportamiento corresponde a los aceros C1 y C8, los cuales
incrementan sus velocidades de corrosion después de cada ensayo, por lo que
estos dos aceros presentan el peor comportamiento de este grupo de aceros,
ya que la capa pasivante que generan no es lo suficientemente efectiva para
evitar el deterioro de las muestras de metal, presentando velocidades de
corrosién de hasta 1.4 um/cm? para el acero C1.

Por el contrario, el acero que mejor comportamiento presenta,
corresponde al acero C2.

4.2.8 Aceros grado D (Solucion 2).

Para los aceros del grupo D se muestra su comportamiento a lo largo de
las pruebas de corrosion acelerada en la figura 3.10, en donde se pueden
observar dos comportamientos principales.
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El primer comportamiento lo presenta el acero D6, que consiste en una
disminucion de la velocidad de corrosiéon después de cada ensayo de corrosion.
En el primer ensayo de corrosion este acero presentd una velocidad de
corrosion superior a 1.6 pm/cm?, disminuyendo a cerca de 1.5 um/cm? en el
segundo ensayo de corrosién acelerada y, terminando en 1.1 pm/em? en el
tercer ensayo de corrosion. Esto indica que este acero es capaz de formar una
capa pasiva que es estable a lo largo de las tres pruebas de corrosion
acelerada, por lo que las velocidades de corrosion tienden a ser menores.

E! segundo comportamiento corresponde a los aceros D1, D2, D3, D4 y
D5, que consiste en un aumento en |la velocidad de corrosion después de cada
prueba de corrosion acelerada, siendo el acero D2 el acero que presenta menor
tendencia a este comportamiento, mientras que el acero D4 desarrolla las
mayores velocidades de corrosion. De manera contraria a lo que ocurre con el
acero D6 y a pesar de que las velocidades de corrosion iniciales de estos 5
aceros son menores, a 1.1 um/em? estos aceros no soh capaces de mantener
la capa pasiva que los envuelve superficiaimente. De esta manera, conforme
continian las pruebas de corrosion acelerada, las velocidades de corrosion se

incrementan hasta valores de 1.9 um/cm? en el tercer prueba de corrosion
acelerada para el acero D4,

Asl, para este grupo de aceros el mejor comportamiento corresponde al
acero D6 y D2, mientras que el peor comportamiento corresponde al acero D4.

Haciendo un analisis general, en el caso de los aceros de cada grupo
estudiado dentro de la familia de aceros al silicio, se observa que los aceros
que presentan velocidades de corrosion (icor) menores a 0.100 pm/cm?, puede
deberse a que la presencia del hidréxido de calcio (Ca{OH)2) origina capas

superficiales pasivas de algun tipo de éxido, disminuyendo de esta manera la
velocidad de corrosion de estos aceros.
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Como se explica en el capitulo 1, el hidréxido de calcic (Ca(OH)2) eleva
la alcalinidad del concreto, y en este caso de la solucibn en la que esta
disuelto. Con contenidos normales de oxigeno y cuando el acero se haya
sumergido en una solucion, el acero se recubre de una capa de Oxidos
adherente y compacta, que permite pasivar su superficie y de esta manera se
preserva de manera indefinida de cualquier signo de corrosién. Esto ocurrira
siempre y cuando la estructura de concreto sea de buena calidad, es decir, que
no presente fisuras y no cambie sus caracteristicas fisicas o quimicas. Estas

caracteristicas de buena calidad del concreto pueden variar al ser influidas por
factores que propicien procesos de corrosion.

Algunos de estos factores pueden ser una conceniracion de sustancias
agresivas como el ion cloruro (CI) en la superficie del concreto, la
permeabilidad del concreto a sustancias agresivas, presencia de fisuras en el
concreto, estado superficial del acero, etc.1¥,

De estos factores, la presencia del ion cloruro (CI), ademas de ser un
promotor de fendmenos de corrosion, tiene la capacidad de alterar la pasividad
del acero embebido, convirtiéndose en un factor desencadenante de la
corrosién y, ademas, si el contenido del ion cloruro (CI) se encuentra en
concentraciones criticas, éste actuara como un acelerador de tal proceso. Si

ademas de los iones cloruro (CI) se consideran la humedad presente en el

sistema acero -~ concreto vy, cantidades minimas de oxigeno,

termodinamicamente es posible la presencia de fenémenos de corrosiont®.

Al hacer una comparacién general del comportamiento de todas las
muestras expuestas a las Soluciones 1 y 2, se observa que los aceros que
presentan comportamientos de menores velocidades de corrosién y por lo tanto
de menor tendencia al deterioro son los aceros con un contenido de silicio de
0.383 y 0.387%. De forma contraria, los aceros que presentan mayor tendencia
al deterioro son los aceros que contienen 1.23 y 2.02% de silicio.
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Cabe mencionar que una de las teorias que se tienen sobre los aceros
doble — fase ferritico martensiticos y su resistencia a presentar fenomenos de
corrosion cuando son embebidos en concreto, es que al aumentar el contenido
de silicio en el acero, se mejoran sus propiedades de resistencia a la corrosion.
Sin embargo, esta situacion no se presento para familia de aceros estudiada,

Esta situacion puede observarse mediante las figuras 4.3 y 4.4, en donde
se grafican los valores de velocidad de corrosion (icor) Vs €l contenido silicio de

todas las muestras de los aceros sometidas a las condiciones de exposicién en
las Soluciones 1y 2.

Muestras expuestas a Solucién 1
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Figura 4.3: Grafica que presenta las velocidades de corrosion para las muestras de los
aceros expuestos en la Solucién 1 (Ca{OH);) en funcion del contenido de silicio.
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Muesiras expuestas a Solucidn 2
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Figura 4.4: Gréafica que presenta las velocidades de corrosion para las muestras de los
aceros expuestos en la Solucién 2 (Ca(OH); + NaCl) en funcion del contenido de silicio.

De estos graficos se observa que el comportamiento de las muestras en
las dos soluciones es practicamente el mismo. Sin embargo, el tener
velocidades de corrosion mayores en los metales expuestos a la Solucién 2
(figura 4.4), permite diferenciar el comportamiento de los aceros en funcién del
contenido de silicio. Es en este grafico donde se aprecia que las menhores
velocidades de corrosion se presentan para Jos aceros que contienen entre un
0.383 y un 0.387% de silicio, mientras que los aceros que contienen 1.23 y
2.02% de silicio presentan las mayores velocidades de corrosion,

Las microestructuras que presentan estos dos grupos de aceros indican
que los aceros con 0.383 y 0.387% de silicio(figuras 2.16, 2.20, 2.22, 2.26, 2.28,
2.32, 2.34 y 2.38), no desarrollan estructuras de aceros doble — fase ferritico
martensiticos, sina mas bien estructuras donde se presenta bainita. Por otra
parte, los aceros que desanollan en mayor grado la estructura ferrita -
martensita presentan mayores velocidades de corrosion.
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Por otro lado al graficar las pérdidas en peso de las muestras expuestas
a la Solucién 1 en una escala vertical y los valores de i cOrrespondientes a
estos valores, se obtiene el siguiente grafico:

Relacién pérdida en peso - velocidad de corrosidn para
muestras de aceros en Solucién 1 (Ca(OH)2)
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Figura 4.5: Gréafico que muestra la relacién que existe entre la pérdida de peso de las muestras
expuestas a la Solucién 1 y su correspondiente velocidad de corrosién.

Una gréfica similar, ver figura 4.6, se puede obtener al graficar los
valores de pérdida en peso e iy para las muestras de los aceros que
estuvieron expuestas a la Solucion 2. Al comparar los graficos 4.5 y 4.6,
mediante el grafico 4.7, se observa que los valores de pérdida en peso y
velocidad de corrosion presentan una relacion lineal.

Esta linea de tendencia indica que todos los aceros presentan una
misma cinética de corrosion, ain y cuando las muestras fueron sometidas a dos
condiciones de agresividad diferentes.
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Relacién pérdida en peso - velocidad de comrosion para
muestiras de aceros en Solucidon 2 (Ca(OH)2+NaCl)
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Figura 4.6: Grafico que muestra la relacion que existe entre la pérdida de peso de las
muestras expuestas a la Solucién 1 y su correspondiente velocidad de corrosion.

Relacion pérdida de peso - velocidad de corrosién para
muestras de aceros en Soluciones 1y 2
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Figura 4.7: Grafico que muestra la relacion que existe entre la pérdida de peso de las
muestras expuestas a las Soluciones 1y 2, y su correspondiente velocidad de corrasion
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Es decir, los aceros estudiados presentan un mismo mecanismo de
corrosion, sin importar el porcentaje de silicio que cada uno de éstos contenga
en su aleacion, y sin importar el medio al que sean expuestos.

Debido a que los aceros expuestos en la Solucién 1 (Ca(OH)2) vy en la
Solucion 2 (Ca(OH), + NaCl) desarrollan un mismo proceso de corrosion, se
puede hablar de una constante de Faraday para esta familia de aceros. La
constante de Faraday se determina al graficar los valores de pérdida de peso y

velocidades de corrosidn (figura 4.7), al determinar e! valor de la pendiente que

la linea de tendencia presente. Para esta familia de aceros, el valor de la

constante de Faraday es de 0.0087 Aeg/cm?.

Todas las muestras de los aceros al silicio que fueron sometidas a las

pruebas de corrosion acelerada en presencia de iones cloruro (CI), presentaron

picaduras (figuras 3.11, 3.12 y 3.13). Esto indica que el mecanismo de

corrosién que se presentara para estos aceros al ser utilizados como varilla de
refuerzo, es el de corrosion localizada por picadura.

Un material de tales caracteristicas no debe ser utilizado para la
fabricacién de varilla de refuerzo, ya que el desarrollo de este tipo fendmenaos

de corrosion es dificil de detectar y de reparar en estructuras de concreto
armado.

De las figuras 3.11, 3.12 y 3.13, se observa que las picaduras presentes
en estos aceros no siguen un patron preferencial de ataque a alguna de las
fases. En cambig, el inicio de las picadura de presenta en las inclusiones no
metalicas que el material contiene. A partir de estas imperfecciones la picadura

comienza a desarrollarse, creciende a lo largo de los limites de frontera
ferriticos.
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En la tabla 4.1 se presentan cuales son las causas mas comunes para
que se presenten pilas de corrosién en un sistema determinado.

Tabla 4.1: Causas responsables de la formacion de pilas de corrosiont®9,
Tipos de heterogeneidades

Ejemplos de pilas locales generadas

De constitucion: En aleaciones bifasicas vy
polifasicas, particutas contaminantes en la superficie,
segregaciones, uniones bimetalicas, etc.

De estructura: Limites de grano, dislocaciones
Heterogeneidades del metal | emergentes, anisotropia de los granos cristalinos, etc.

De orden mecanico; Tensiones, conformacion,
soldadura, etc.

De estado superficial: Grado de pulido, rayas,
discontinuidades de 1as capas protectoras, etc.

Diferencias de concentracién de oxigeno: Pilas de

Heterogeneidades del medio | Evans o de aireacién diferencial.

agresivo

Diferencias de concentracién salina, composicién o
pH.

Diferencias de temperatura.
Heterogeneidades en las

condiciones de exposicion Diferencias de potencial: Debidas a la actuacion de

un campo elécirico extemo sobre la estructura
metalica.

4.3 Medicion de potenciales de corrosion (Egry).

Como se explica en el Capitulo 3, se realizd una primer etapa de
mediciones de potenciales de corrosion para los aceros 1, 3, 4, A1, A4, B3, C3,

D1y D4. Los graficos donde se presentan los resuitados de estas mediciones
de potencial son las figuras 3.21 a la 3.29.

De acuerdo al grafico de la figura 3.20, el acero convencional de refuerzo

en las estructuras de concreto puede presentar tres tipos de comportamiento en
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funcién de los valores de potencial que se detecten. Asi, un acero convencional
presenta corrosidn incipiente cuando sus valores de potencial de corrosion son
mayores a -0.150 V,; este mismo acero presenta corrosién moderada cuando su
potencial se encuentra entre -0.150 y -0.350 V, un acero convencional con

valores de potencial menores a los —0.350 V presentara corrosion severa™.

Como se puede observar en los graficos 3.21 al 3.29, todos los aceros
desarrollan potenciales de corrosién que se encuentran en el intervalo
comprendido entre los —0.300 V a los -0.600 V. Esto indica que todos los
aceros involucrados es esta primer etapa de mediciones han presentado

potenciales de corrosién que indican fenémenos de deterioro del acero que
podemos considerar como grave.

Otra observacion importante es el hecho de que los graficos presentan

caidas de potencial repentinas, las cuales indican que los aceros embebidos en
el mortero presentan picaduras.

La razén de esto puede explicarse de la siguiente manera: al generarse
una picadura en un metal que esta siendo corroido, se genera una zona
anédica muy pequefia, en la cual se presentara una diferencia de potencial
considerable. Debido a que el area que esta siendo corroida es muy pequena
con respecio al resto del material, los fendmenos de corrosién sélo se
realizaran en esta zona y el resultado sera una deterioro localizado del metal.

A fin de comprobar estas consideraciones, las probetas de mortero de
esta serie de mediciones de potencial fueron fracturas para observar el grado

de deterioro que presentan las muestras de metal después de 12 meses de
estar embebidas en el mortero.

Al extraer las barras de acero de las probetas de mortero, s¢ observéd
que la superficie del metal permanecié practicamente inalterable, es decir, no se
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presentaron fendmenos de corrosidn generalizada como se hubiera esperado

de un acerg convencional. Sin embargo, se ohservaron picaduras de corrosion
en distintas zonas superficiales.

La evidencia de estas picaduras sobre la superficie de las muestras de
aceros, comprueban el comportamiento de potencial de corrosién que se
detectd con el Poteciostato — Galvanostato. Por otro lado, también se valida el
comportamiento de las muestras de los aceros cuando fueron sometidos a las
pruebas de corrosion acelerada en la Solucion 2 (Ca(OH). + NaCl).

Como se explica en el capitulo uno de este estudio, una de las
caracteristicas del concreto es que tiene una red de poros interconectados!™.
Esta misma situacion se presenta en el mortero, situacién que puede
relacionarse con el concepto de permeabilidad, caracteristica que controla el
paso de agentes quimicos agresivos hasta el acero de refuerzo.

La permeabilidad hace que el mortero se comporte como una membrana
semi-permeable en donde se lleva a cabo la migracién, en este caso, de iones
cloruro (CI), humedad, oxigeno (los cuales, aceleran un proceso corrosivo).
Asi, en la interfase acero - mortero se crea una membrana selectiva a 1os iones,
en donde por un lado se presenta el ion cloruro (CIY) que se dirge hasta el acero
produciendo la oxidacion del hierro (Fe) del acero y generando un producto de
esta oxidacion (Fe?"), creando de esta manera, pilas de concentracion
diferencial de pH. Este comportamiento ocasiona que se destruya la pelicula de
éxido protector del acero, rompiendo la pasividad del mismo para dar lugar a
celdas pasivo/activo, que, con el transcurrir del tiempo generan zonas corroidas

Y zonas sin corroer. Todo esto da por resultado la formacion de una comrosion
localizada!®?!,

La picadura es una forma de ataque localizado que da por resultado la

formacion de huecos en el metal. Estos huecos pueden tener diametros
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variados, desde unas cuantas micras hasta milimetros. Se le considera como

una de las formas de corrosién mas destructivas!®).

La picadura es resultado de reacciones anddicas que se presentan en un
metal. Por la naturaleza de este tipo de corrosion, la picadura se considera
como un proceso autocatalitico, ya que es capaz de autoestimularse una vez
que ha comenzado. Esto puede explicarse por medio de ta figura 4.8.

Figura 4.8: Proceso autocatlitico en un proceso de corrosién por picadura.

En esta figura un metal M esta siendo corroida por picadura debido a una
solucion aireada de cloruro de sodio (NaCl). Una rapida disolucién del metal se
presentara en la picadura, mientras la reduccién del oxigeno se presenta en las
superficies adyacentes. Este proceso se estimula y se propaga por si mismo.
La rapida disolucién del metal en la picadura tiende a producir un exceso de
carga positiva en esta area, propiciando la migracién de iones cloruro (Cl') para
mantener el equilibrio eléctrico. De esta manera habra, una gran concentracién
del compuesto MCI y, como consecuencia de una hidrdlisis que se estad
llevando a cabo (de acuerdo a la ecuacién 4.1), también habra una gran
concentracion de hidroégeno.
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M'CI + H;0 = MOH! + H'CI (4.1)

Los iones hidrégeno (H') y los iones cloruro (CI) estimulan la disoluciéon de mas
metal, y el proceso entero se acelera conforme transcurre el tiempo. Debido a
que la solubilidad del oxigeno en una picadura es practicamente cero en
soluciones concentradas, no se presenta reduccién de oxigeno en la picadura.
La reduccién catodica del oxigeno se realiza en las superficies adyacentes a la

picadura, las cuales no desarrollan procesos de corrosiont®.

En las siguientes figuras se presentan las fotografias de la supetficie que
presentaron algunas de las muestras de aceros embebidos en concreto.

T e St

Figura 4.9: Fotografia que presenta los especimenes del acero C3 embebidos en
concreto y utilizados para realizar mediciones de potencial de corrosion. Después de 12
meses de exposicion, la superficie permanecid practicamente inalterable, pero se
observa la presencia de picaduras.
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Figura 4.10: Fotografia que presenta los especimenes del acero D4 embebidos en
concreto y utilizados para realizar mediciones de potencial de corrosién. Después de 12
meses de exposicion, la superficie permanecié practicamente inalterable, pero se
observa la presencia de picaduras.

Asi, se puede decir que las pruebas de corrosion acelerada para los
aceros estudiados fueron representativas, ya que éstas fueron corroboradas
mediante la realizacion de las pruebas de medicién de potenciales de electrodo
(que detectaron la generacién de picaduras) y al extraer los especimenes de
metal de las probetas acero — mortero, se observan dichas picaduras en sus

superficies..

En la segunda etapa de mediciones de potencial de electrodo para las
muestras de metal que fueron modificadas, se presenta un comportamiento
diferente de acuerdo a la informacion contenida en el grafico de la figura 3.35.
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En la figura 3.35 podemos observar que la tendencia del potencial del
sistema de acero - mortero sin NaCl y expuesto a un medio de agua potable es
hacia potenciales superiores a los —0.150 V, es decir, tiende a pasivarse, lo cual

es lo esperado debido a que no existen sustancias agresivas para el metal
embebido.

Por otro lado, para el metal que fue embhebido en mortere preparado con
la adicion de cloruros, muestra un comportamiento de corrosién severa durante
los primeros dias de exposicién, sin embargo su tendencia es hacia la
pasividad. Cabe hacer notar que su grafica de comportamiento no muestra
fluctuaciones repentinas de potencial, es decir, el espécimen metalico embebido
en el concreto no ha presentado fendmenos de corrosion por picadura

En el caso del sistema expuesto al agua salada, el metal muestra una
tendencia a presentar fenébmenos de corrosidn graves y no indica todavia,
alguna tendencia a la pasivacion. Para este sistema se observan ligeras caidas
de potencial, lo cual indica fendmenos de corrosion por picadura.

De este dOltimo grafico, también se puede observar que las

modificaciones efectuadas a la microestructura de los aceros involucrados en
esta etapa de medicion si presentan cambios con respecto a los aceros de la
familia 3, ya que la probeta de mortero con sal presenta una mejora significativa
en su comportamiento de potencial, tendiendo a una estado pasivo, lo cual no

ocurre con los aceros 3, B3 y C3, correspondientes a la primer etapa de
mediciones (figuras 3.19, 3.23 y 3.24).

La modificacién mas importante para estos aceros es el hecho de que

fueron rectificados mediante un maquinado superficial. El objetivo de este

rectificado es el de eliminar la capa metal decarburado y posibles
imperfecciones superficiales como grietas debidas a los procesos de laminado,
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El rectificado superficial de las muestras de acero modificado contribuyé

a mejorar las propiedades de resistencia a la corrosiéon de dichas muestras, ya
que de acuerdo al grafico de la figura 3.35, la muestra embebida en el mortero

con ion cloruro (CI) no presenta fluctuaciones de potencial de corrosién
repentinas y tiende a un estado de pasividad.

En resumen, las ideas mas importantes que pueden obtenerse de este

apartado del estudio son las siguientes:

a)

b)

d)

a)

De los analisis metalograficos efectuados, para los 24 aceros generados
tnicamente los aceros B4, D4 y C4 pueden considerarse como aceros
doble — fase ferritico martensiticos.

Estos aceros presentan contenidos de 2.02% de silicio y la temperatura
de tratamiento térmico intercritico es superior a los 815 °C.

De acuerdo a la informacion obtenida mediante los ensayos de corrosién
acelerada, los aceros que mejores propiedades de resistencia a la
corrosion desarrollan son los aceros con contenidos de 0.383 y 0.387%
de silicio. Los aceros que mayores velocidades de corrosién presentan
son aquellos con contenidos de silicio superiores a 1.23%.

Se presenta una misma cinética de corrosion para todos los aceros de la
familia de aceros al silicio.

E! mecanismo de corrosién que se presenta en estos aceros sometidos a
condiciones de corrosion acelerada, similares a las condiciones marinas,
es el de corrosion localizada por picadura.

Cuando muestras de estos aceros son embebidos en mortero, los aceros
aleados al silicio de esta familia no son capaces de resistir a fenémenos
de corrosion.

De acuerdo a las mediciones de potencial de corrosion, estos aceros
desarrollan fenédmenos de corrosion por picadura.
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n) Mediante la modificacién de la estructura interna y de las caracteristicas
superficiales de estos aceros, es posible mejorar sus caracteristicas de
resistencia a la corrosion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

A continuacidn se presentan las conclusiones obtenidas en este estudio:

Es posible generar aceros doble — fase ferritico martensiticos mediante
una composicidn quimica y un fratamiento térmico intercritico adecuados.

Los aceros utilizados para efectuar la evaluacion de propiedades de
resistencia a fendmenos de corrosidn presentan defecios estructurales,
los cuales actian como promotores de dichos fenémenos.

Bajo las condiciones de experimentacion efectuadas, el mecanismo de

corrosién que se presenta para esta familia de aceros es el de corrosion
localizada por picadura.

Para las condiciones de experimentacion efectuadas, los aceros

evaluados no son viables para la fabricacion de varilla de refuerzo en
estructuras de concreto armado.
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V. Mediante la modificacién microestructural y de superficie de estos
aceros, es posible mejorar las propiedades de resistencia a la corrosion

de los mismos.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

A fin de dar seguimiento al estudio presentado, se sugiere seguir las
siguientes recomendaciones:

I Generar una nueva familia de aceros con contenidos de silicio superiores
a 1.23%.

Il Llevar a cabo una nueva serie de tratamientos térmicos para corroborar
la temperatura de tratamiento térmico intercritico mas adecuada para la
generacidn de |a doble - fase ferrita martensita.

lll.  Controlar la presencia de inclusiones, grietas superficiales y de zonas
heterogéneas a un grado tal, que estos defectos en las muestras de

metal sean representativos para las condiciones actuales de fabricacion
de varilla convencional de refuerzo.
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Fabricar con estos aceros una nueva serie de probetas mortero — acero,
la cual debe dividirse en dos partes: la primera parte estara formada por
probetas que no contengan ion cloruro (Cl) en el mortero y, la segunda
parte estara formada por probetas que contengan ion cloruro (Cl') en el
mortero.

Realizar analisis electroquimicos a estos sistemas que incluyan
mediciones de potencial de corrosion (Ecor) ¥ medicién de velocidades

de corrosion (icon).
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