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Prélogo

En este libro se presentan trabajos de investigacion cientifico-técnica, asi
como casos practicos de aplicaciéon de armaduras de acero inoxidable, realizados
por grupos de investigacion de reconocido prestigio.

Los capitulos incluidos en esta obra, son el fruto de los resultados de
investigacion obtenidos en proyectos competitivos de investigacion, tanto
fundamental como aplicada.

La utilizacion del acero inoxidable, de los tipos duplex y austenitico, como
refuerzos corrugados en estructuras de hormigdbn armado, esta adquiriendo una
gran atencion en la actualidad. Esto se justifica debido a la mayor durabilidad de la
estructura en servicio, en gran medida debido al mejor comportamiento frente a la
corrosion de las armaduras de acero inoxidable.

La aplicacion del acero inoxidable en estructuras de hormigén armado,
presagia un mayor tiempo de vida util en servicio y por tanto un incremento de las
garantias que desde la direccion de construccién de la estructura se pueden ofrecer.

Los diferentes estudios realizados de las armaduras de acero inoxidable
demuestran un mejor comportamiento frente a la corrosion que las armaduras
tradicionalmente utilizadas de acero al carbono (habitualmente B500SD). Ademas
satisfacen los requisitos mecanicos y de resistencia al fuego de forma 6ptima.

La primera utilizacion de armaduras de acero inoxidable como refuerzo en
estructuras de hormigbn armado se conoce desde hace mas de 60 afios, siendo
empleadas en la construccion de un puente en el puerto de Progreso (Yucatan,
México) que comunica la playa con el embarcadero. En la actualidad, los informes
de inspeccioén de dicho puente concluyen que la estructura se encuentra en perfecto
estado de conservacion, no existiendo riesgo de deterioro por procesos de
corrosion.

En nuestro pais, es todavia escasa la presencia y aplicacion de barras
corrugadas de acero inoxidable en estructuras de hormigon armado, y por tanto
mucho menor el numero de obras y construcciones que se realizan utilizando este
tipo de armaduras de acero inoxidable.

Con esta obra, se quiere contribuir a un mayor conocimiento de la utilizacion
de las armaduras de acero inoxidable, ofreciendo desde un punto de vista cientifico-
técnico las bases de su utilizacién y las mejores prestaciones que ofrecen, siempre
a través de resultados rigurosos de investigacion.

A continuacion, se resumen los diferentes capitulos que componen el libro.
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Capitulo 1. En este capitulo se abordan los principios basicos de los
procesos de corrosion electroquimica en armaduras de hormigén (corrosién por
cloruros y procesos de carbonatacién de la estructuras de hormigon armado) y se
hace referencia a los distintos métodos de proteccién contra la corrosién (armaduras
con recubrimiento epoxi, galvanizadas, etc.) frente al objeto de estudio que son las
armaduras de acero inoxidable. Se describen los aceros inoxidables, los tipos y las
aplicaciones de las armaduras elaboradas con estos aceros. Por ultimo, se hace
una revision de la normativa actual existente en relacion a la ejecucion de obras y
utilizacién de corrugados de acero inoxidable.

Capitulo 2. Este capitulo pretende abordar dos aspectos diferentes que
ayuden al lector a conocer el acero inoxidable corrugado: su historia y evolucion, y
su proceso de fabricacion actual. Nos encontramos ante un material muy joven, el
acero inoxidable apenas tiene un siglo de vida y el producto corrugado ha sido de
los mas recientes en desarrollarse. El proceso de fabricacion del acero inoxidable
corrugado es el conjunto de transformaciones que sufre el material desde que se
funden las materias primas hasta que se obtienen las propiedades geométricas y
mecanicas deseadas del producto final.

Capitulo 3. En este capitulo se ha estudiado el comportamiento mecanico de
barras de aceros inoxidables austeniticos y duplex, corrugadas tanto por laminacién
en caliente como por deformacion en frio, habiéndose tomado como referencia, a
titulo comparativo, una barra de acero al carbono de elevado limite elastico y alta
ductilidad. Se describen, en primer lugar, los aceros utilizados y los procesos de
fabricacién llevados a cabo en cada caso para la obtencion de las barras
corrugadas. A continuacion, se ha procedido a comparar las propiedades mecanicas
convencionales de las citadas barras (dureza y traccién) y, en el caso del
comportamiento a traccion, se han ensayado directamente las barras y también
probetas normalizadas extraidas de las mismas, con objeto de estimar la influencia
que ejerce la region mas superficial de las barras, que ha quedado endurecida como
consecuencia de los procesos de fabricacion llevados a cabo. También se ha
determinado la tenacidad en presencia de grietas de todas estas barras, utilizando
conceptos de mecanica de la fractura elastoplastica. Se han obtenido las curvas
resistentes J-R (o curvas J-Aa) y el parametro Ji;, que expresa el valor de la integral
J para el inicio del crecimiento estable de la grieta. Los valores obtenidos se han
justificado teniendo en cuenta el endurecimiento introducido en los procesos de
fabricacion de las barras y la presencia de elementos residuales, como el azufre y el
titanio. Por ultimo, se ha llevado a cabo una extensa caracterizacion a fatiga con
objeto de determinar la influencia de la microestructura, del endurecimiento
superficial y de la existencia de defectos generados durante la fabricacion en su
respuesta ante cargas ciclicas.

Capitulo 4. En este capitulo se exponen los conceptos de capa pasiva y sus
propiedades en la proteccién frente a la corrosién. De forma paralela, se evalua el
papel de los elementos aleantes en la microestructura de los aceros inoxidables,
correlacionando este hecho con la resistencia frente a la corrosion y por tanto la
durabilidad de las estructuras de hormigén armado con refuerzos corrugados de
acero inoxidable. Se hace referencia por otro lado a la influencia de la temperatura
en el limite critico admisible de cloruros. Finalmente se expone el buen
comportamiento del acero inoxidable en casos en los cuales puedan originarse
pares galvanicos, siendo una particularidad la limitada actividad catédica de los
aceros inoxidables, la cual los hace materiales de refuerzo particularmente utiles
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para su aplicacion en proyectos de reparacion y para un uso ‘“inteligente” en
estructuras nuevas mixtas, donde el inoxidable se utilizaria solo en las areas
potencialmente mas sensibles. Cuando una parte del refuerzo corroido, por ejemplo,
cerca de la superficie del hormigdn, se va a reemplazar, podria ser ventajoso utilizar
acero inoxidable en lugar de acero al carbono. Al ser un pobre catodo, el acero
inoxidable minimizaria los posibles problemas que pueden ocurrir en el refuerzo de
acero al carbono colindante, en estado pasivo después de la reparacion.

Capitulo 5. Este capitulo compara el comportamiento de varios aceros
corrugados en disoluciones que simulan las contenidas en los poros del hormigdn
(disoluciones carbonatadas y sin carbonatar, con distintas cantidades de cloruros).
Se han evaluado dos aceros inoxidables duplex de baja aleacion: el AlSI 2001 y el
AISI 2304, de gran interés para su utilizacion como barra corrugada en hormigoén
dado su menor coste. Como comparacion, se han elegido dos aceros inoxidables
mas convencionales, el austenitico AISI 304L y el duplex AISI 2205. Todos los
ensayos se han realizado sobre barra corrugada en caliente. El estudio a corrosion
se ha llevado a cabo mediante curvas de polarizacion, seguidas de analisis
microestructurales (tanto por microscopia 6ptica como electrénica de barrido). Esto
ha permitido detectar que la morfologia de la corrosion es diferente en los dos
aceros duplex de baja aleacién, apareciendo fenémenos de corrosion selectiva y
corroyéndose preferentemente distintas fases en ambos aceros (ferrita en el acero
2304, austenita en el 2001). Los parametros electroquimicos obtenidos sugieren que
el acero 2001 puede reemplazar al austenitico 304 manteniendo una resistencia a
corrosion similar, y que el 2304 es mejor que los anteriores, pero inferior al acero
2205.

Capitulo 6. Se ha analizado el comportamiento frente a la corrosion por
cloruros de una nueva armadura de acero inoxidable duplex de bajo contenido en
niquel, la AISI 2001, para lo cual se han tomado a efectos comparativos las
armaduras de acero austenitico AlSI 304 y duplex AISI 2304 y se han embebido en
probetas de mortero de cemento Portland contaminado con diferentes
concentraciones de cloruro calcico. Las probetas se han mantenido con el 95% de
humedad relativa durante un periodo de dos afos, durante el cual se han realizado
mediciones electroquimicas para estudiar su evolucién. Se ha monitorizado el
potencial de corrosion y la resistencia de polarizacion mediante técnicas de corriente
continua, y se ha aplicado la espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS).
Ademas se ha caracterizado la composicion de la capa pasiva de los aceros
mediante espectroscopia fotoelectrénica de rayos X (XPS). EI comportamiento de la
nueva armadura AISI 2001 en el periodo estudiado ha sido muy similar al de la
austenitica AISI 304 y la duplex AISI 2304. Este buen comportamiento frente a la
corrosion junto con el menor coste econémico de las armaduras de acero inoxidable
AISI 2001, las hace muy interesante para su utilizacion en estructuras de hormigon
armado sometidas a clases de exposicion agresivas con presencia de iones cloruro.

Capitulo 7. En este capitulo se demuestra que el conformado de los aceros
inoxidables en forma de barras corrugadas determina la probabilidad de corrosién
de las barras y el mecanismo mediante el cual el ataque progresa. En las corrugas,
la resistencia a la corrosién es menor que en otras zonas menos deformadas del
material. La probabilidad de inicio de la corrosion es algo mayor en la superficie de
las barras corrugadas conformadas en caliente (HW) que en barras conformadas en
frio (CW). La morfologia del ataque que se desarrolla en las corrugas es, ademas,
diferente de la que se desarrolla en otras zonas menos deformadas de esos mismos
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aceros. Estudios llevados a cabo en la superficie real de las barras demuestran que
el HW favorece el desarrollo de un ataque menos localizado (potencialmente menos
peligroso) que el CW.

Capitulo 8. Las estructuras de hormigén armado se plantearon inicialmente
con una durabilidad practicamente ilimitada. Sin embargo, dicha durabilidad esta
condicionada por la agresividad del ambiente donde se encuentra. Para asegurar la
durabilidad de una estructura hay que tener en cuenta, junto con la importancia de la
calidad en la ejecucion de la obra, una estrategia de durabilidad que considere los
posibles mecanismos de degradacion y adopte medidas especificas en funcién de la
agresividad a la que se encuentre sometida la estructura, que como se indica en la
EHE-08, pasa por garantizar el espesor de recubrimiento adecuado asi como la
dosificacién del hormigdon: maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de
cemento. Los modelos probabilisticos que predicen los costes de mantenimiento y
reparacion, y que se aplican para calcular los costes del ciclo de vida, se obtienen a
partir de ensayos acelerados en laboratorio. En algunos casos, estos ensayos no
reflejan las condiciones reales de ejecucién a causa de la aparicion de otros factores
externos como consecuencia de la complejidad del propio hormigén. El actual
empleo del acero inoxidable en las armaduras, junto con la incertidumbre que
generan los ensayos de laboratorio, unido al amplio mercado existente en el mundo
de la construccidon, hace necesaria la realizacion de ensayos de campo para
estudiar la durabilidad de las estructuras de inoxidable. En este trabajo se desarrolla
la metodologia a seguir para poder evaluar el comportamiento de armaduras de
aceros inoxidables en medios reales, en concreto su comportamiento en medio
marino.

Capitulo 9. En la Accién Europea Cost 534 se puso de manifiesto la
necesidad de identificar medidas correctoras para las estructuras pretensadas, entre
las que se contempla como método prometedor el uso de aceros inoxidables de alta
resistencia (AIAR). Esta tipologia de aceros inoxidables busca lograr largas vidas en
servicio en ambientes de especial agresividad con riesgo de corrosion. El capitulo
contempla los distintos requisitos mecanicos y de durabilidad de los AIAR para
lograr cumplir las prestaciones exigidas a los aceros para estructuras pretensadas,
tanto desde los aspectos microestructurales derivados del proceso de trefilado al
que se ven sometidos para aumentar sus prestaciones mecanicas, como su
comportamiento mecanico, relajacion o tolerancia al dafio. También se recoge el
estado del conocimiento para identificar la capacidad protectora frente a la corrosion
de distintos tipos de AIAR, tanto austeniticos como duplex. Se analizan las
limitaciones practicas para determinar parametros tecnolégicos como la
concentracion critica de cloruros para iniciar una corrosion localizada o la respuesta
en cuanto a riesgo de fragilizacién al tener que trabajar bajo condiciones de elevada
carga mecanica en servicio.

Capitulo 10. Es este capitulo se presenta un estudio de simulacién de la
resistencia al fuego de armaduras de acero inoxidable. Un incendio constituye un
riesgo por dos razones, la toxicidad del aire y las altas temperaturas. Dependiendo
de si se produce al aire libre o en un recinto cerrado la magnitud del peligro varia
notablemente. En el exterior, es poco probable superar los 700°C, sin embargo, en
el interior la temperatura puede llegar a ser mucho mas elevada. El disefio y la
resistencia de los materiales son aspectos claves para garantizar un tiempo hasta el
colapso suficiente. Los efectos en las estructuras de hormigén armado empiezan en
el propio comportamiento de los materiales. El hormigon pierde menos capacidad a



altas temperaturas que el acero, por lo tanto, utilizar aceros con mejores
propiedades a altas temperaturas como los inoxidables aumentan las prestaciones
del conjunto de la estructura.

Capitulo 11. En este capitulo se presenta un caso practico de utilizacion de
armaduras de acero de inoxidable en prefabricados para fachadas de edificios. Se
analizan las posibles causas de deterioro de un edificio situado frente a la costa
afectado por problemas de corrosiéon, y se plantean un conjunto de soluciones
centrado en la eliminacion de las causas que han provocado la gran mayoria de las
lesiones y en la reparacion de los efectos propiamente dichos que ha tenido el
desarrollo del proceso patologico sobre los diferentes elementos constructivos de la
fachada del edificio. La propuesta de reparaciéon para las piezas prefabricadas de
hormigbn pasa por tres actuaciones: sustitucion, reparacion y proteccion. En el
proceso de actuaciéon se utilizan barras corrugadas de aceros inoxidables de los
tipos AISI 316L y AISI 2205.

Capitulo 12. La mayor inversion econémica que supone la utilizaciéon de
armaduras de acero inoxidable, en lugar de las de acero al carbono, tiene una
repercusion parcial sobre el coste total de la estructura de hormigdn que depende
de varios aspectos, como son el grado de acero elegido, el ahorro de armaduras si
son de acero inoxidable por la posible relajacion de las medidas de durabilidad del
hormigén, o la utilizacion de dichas armaduras sélo en los elementos estructurales
mas expuestos a los agentes agresivos. Para realizar una comparativa econémica
sobre la utilizacién de diferentes grados de aceros inoxidables, se han disefiado dos
estructuras de hormigén, una correspondiente a un edificio de viviendas y otra a un
aparcamiento subterraneo, ambas situadas proximas a la costa, y se han
cuantificado y presupuestado varias opciones de armado de la estructura. La nueva
armadura de acero inoxidable duplex de bajo contenido en niquel AlSI 2001 es una
opcién a considerar muy interesante para alargar la vida util de la estructura con un
sobrecoste inicial contenido que se amortiza rapidamente con el ahorro en los
costes de mantenimiento a medio y largo plazo.
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CAPITULO 1

Introduccion

E. Medina® y D. M. Bastidas®

®Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica, Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
Avda. Juan de Herrera 6, 28040 Madrid (eduardo.medina@upm.es)
®Centro Nacional de Investigaciones Metaltrgicas, CENIM-CSIC
Dpto. Ingenieria de Superficies, Corrosion y Durabilidad
Avda. Gregorio del Amo 8, 28040 Madrid (david.bastidas@cenim.es)

1 Durabilidad de las estructuras de hormigén armado

Hasta iniciado el siglo XXI, era frecuente hablar de una vida util de 25 afios
en estructuras de hormigén en edificios, entendiendo por vida util el periodo de
tiempo en el cual la estructura mantiene las caracteristicas de seguridad,
funcionalidad y aspecto de forma aceptable. En la actualidad, ese plazo es de 50
afos y, para obras de especial importancia, de 100 afios. La sociedad reclama una
mayor durabilidad de las construcciones, no sélo por la importante inversion
economica que requieren, sino también por motivos medioambientales y de
sostenibilidad, y los conocimientos técnicos actuales la pueden garantizar.

La durabilidad de las estructuras de hormigbn armado depende de muchos
factores, como son el propio disefio y la calidad de ejecucion, pero aqui nos
interesan dos tipos de agentes externos, los que deterioran el hormigon y los que
despasivan y/o corroen sus armaduras.

Entre los primeros se encuentran los sulfatos, los efectos de las heladas y la
erosion. Son relativamente faciles de evitar al confeccionar el hormigén, utilizando
cementos resistentes a los sulfatos, aditivos que creen poros de pequefio diametro y
poco espaciados, o eligiendo aridos adecuados, respectivamente [1].

La corrosién de las armaduras es el principal problema de durabilidad de las
estructuras de hormigén, y el mas dificil de evitar, aunque el recubrimiento de
hormigon que las rodea las protege doblemente, actuando como barrera fisica y por
la capa de 6xido pasivante que se forma en la interfase acero-hormigon.

El recubrimiento de hormigén es una barrera fisica que separa al acero del
contacto directo con el medio exterior mas o menos agresivo, limitando el ingreso de
agua, oxigeno, cloruros y otros agentes agresivos. Por lo tanto, su espesor y
permeabilidad son los dos factores que controlan su eficacia. Sin embargo, la red
continua de poros en la masa del hormigbn creada durante el fraguado por la
evaporacion del agua de amasado, y las inevitables fisuras que se forman en la
superficie por la retraccion del hormigdn, su contraccion térmica y la deformacion
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propia de la estructura, favorecen a largo plazo el acceso de los mencionados
agentes agresivos.

Por tanto, la proteccion efectiva contra la corrosién de las armaduras la
proporciona la capa pasiva de 6xidos que se forma en la interfase acero-hormigon,
que es autorregenerable, de muy pequefio espesor, en torno a 10 nm, y esta
basada en la elevada alcalinidad del hormigén que las rodea. El cemento Portland,
en el proceso de fraguado, eleva el pH del hormigén a valores comprendidos entre
12,5y 13,5 cuando la relacién agua/cemento es la correcta.

De este modo, el acero permanece pasivo, salvo que se produzca una dismi-
nucion del valor del pH. Segun el Comité Euro-International du Béton CEB, valores
inferiores a 11 supone la rotura de la capa pasiva del acero [2]. Algunos autores
sefialan valores inferiores a 11,4 [3,4]. Otros situan el valor critico en 9,5 [5].

Figura 1 Corrosion de armaduras en un edificio préximo a la costa.

La disminucién del valor del pH se puede producir fundamentalmente por la
carbonatacion del hormigbn o por la presencia de iones despasivantes,
principalmente cloruros.

La carbonatacion del hormigbn se produce al reaccionar el dioxido de
carbono de la atmésfera con las sustancias alcalinas de la soluciéon de los poros y
con los componentes hidratados del hormigén, lo que hace descender el pH del
hormigbén en grandes areas. La carbonataciébn avanza progresivamente desde la
superficie por un proceso de difusion, hasta rebasar el recubrimiento de hormigén y
alcanzar las armaduras. Su velocidad depende del ambiente en el que se encuentra
la estructura y de la calidad y compacidad del hormigén, atenuandose en el tiempo.
Este proceso es frecuente en ambientes contaminados, zonas industriales vy
aparcamientos, aunque la carbonataciéon se produce para concentraciones de CO;
muy bajas. La carbonatacion no destruye el hormigon, solo reduce su pH. A partir de
ese momento, si hay presencia simultdnea de agua y oxigeno, la corrosion del acero
se desarrollara a velocidades apreciables de forma generalizada.
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Los cloruros en el hormigébn pueden provenir de sus componentes de
constitucion (aridos, agua, aditivos acelerantes del fraguado, etc,), limitados a un
maximo del 0,4% respecto al peso de cemento por la actual instruccion EHE-08 [6],
una cantidad conservadora como la de la mayoria de las normativas europeas y
norteamericanas [7]. Pero, en la mayoria de los casos, la contaminacion por cloruros
proviene por estar la estructura sumergida parcial o totalmente en agua de mar, que
tiene un contenido medio de sales diversas del 3,5%, o por aportes sobre la
superficie del hormigdn durante su vida util, a través de la niebla salina por la
cercania de la costa, o en forma de sales para el deshielo en el caso de los puentes
de carretera en zonas de heladas.

Los iones cloruros son capaces de penetrar por absorcion capilar y posterior
difusion en el hormigdn y, cuando superan un umbral critico de concentracién en las
proximidades de las armaduras, rompen de forma local la capa pasiva aunque el pH
sea elevado, desencadenando la corrosion en forma de picaduras. En los primeros
momentos, los cloruros necesitan del concurso del oxigeno y de los resquicios o
heterogeneidades geométricas de la superficie del metal en la interfase acero-
hormigon, para poder iniciar la corrosion. El proceso comienza por una etapa de
aireacion diferencial en los resquicios, que la presencia de cloruros transforma en
una acidificacion local progresiva hasta que se destruye la capa pasiva. Una vez
iniciada la corrosion, el pH en la interfase acero-productos de corrosiéon es acido,
aun en el seno de un medio muy alcalino como el hormigén, por lo que no son
necesarios los cloruros para propagar la corrosion [8].

La importancia de la barrera fisica que representa el recubrimiento de
hormigon de las armaduras esta relacionada con su capacidad para preservar las
condiciones de elevado pH necesarias para mantener a las armaduras en el estado
pasivo, al limitar la velocidad de penetracidon de las sustancias acidas desde el
exterior [9].

La carbonatacion del hormigén, la accion de los cloruros o la combinacién de
ambos, son factores necesarios, desencadenantes y acelerantes de la corrosiéon de
las armaduras, pero los dos factores condicionantes que regulan la cinética del
fenémeno son la disponibilidad de oxigeno y el grado de humectaciéon del hormigén
[10], siendo la resistividad del hormigdn el parametro que mejor se relaciona con los
que miden la velocidad de corrosion [11].

Los productos de corrosion presentan un volumen hasta 6,5 veces superior al
del propio acero [12], lo cual genera un tensién sobre el recubrimiento de hormigén,
superando su resistencia a traccion y provocando su rotura. Esto agrava el
problema al dejar las armaduras mas expuestas (Figura 1).

Las estructuras de hormigdn expuestas a la accion de los iones cloruro,
requieren inspecciones con periodicidad mas reducida, reparaciones mas frecuentes
y tienen un mantenimiento mas caro. La sustitucion de las armaduras de acero
dafiadas por la corrosion durante la vida en servicio de la estructura puede suponer
un incremento en el coste sobre el precio inicial de la estructura cercano al 20%
[13]. Por todo ello, es conveniente aplicar sistemas que eviten la corrosion y
alarguen la vida en servicio de las estructuras de hormigdn, al menos de las
expuestas a los ambientes méas agresivos.
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Los métodos que se proponen para evitar la corrosion de las armaduras se
dividen en dos grandes grupos, los que actuan sobre el hormigon y los que lo hacen
sobre las armaduras [14]. Entre los primeros se encuentran la mejora de la calidad
del hormigon y del recubrimiento, la aplicacion de productos protectores a la
superficie del hormigébn o la adicién de inhibidores de corrosién. Todos ellos
incrementan la durabilidad del hormigén, pero de forma limitada.

Entre los métodos que actian sobre las armaduras se encuentran los
métodos electroquimicos, como la proteccion catodica, la extraccion electroquimica
de cloruros o la realcalinizacion electroquimica, y los que utilizan armaduras
especiales, como son las de acero al carbono recubiertas con epoxi, las
galvanizadas, las barras de polimeros reforzados con fibras de carbono o las
armaduras de acero inoxidable. La proteccion catodica es efectiva, pero requiere un
mantenimiento constante por personal cualificado. La extraccion electroquimica de
cloruros y la realcalinizacién electroquimica, si bien son capaces de minimizar las
causas de la corrosién, no son suficientes para detener el proceso de corrosion si
las armaduras ya se encuentran en estado activo, por lo que se deben utilizar como
métodos preventivos y no como métodos de rehabilitacion [15,16].
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Figura 2 Embarcadero de Progreso, Yucatan (México) [18].

Las armaduras recubiertas con epoxi y las galvanizadas presentan el
inconveniente del deterioro que puede sufrir la capa protectora durante el transporte
y la manipulacién, dejando puntos susceptibles de ataque por los que la corrosion
puede avanzar incluso por debajo de dicha capa [17]. Las barras de polimeros estan
en fase de desarrollo y presentan un coste muy elevado. El empleo de armaduras
de acero inoxidable es el unico método que ha demostrado su eficacia para lograr
una gran durabilidad de las estructuras de hormigdn, especialmente en ambientes
agresivos y en presencia de cloruros.

El primer uso del armado de acero inoxidable fue en 1941 en el embarcadero
de Progreso, en el Golfo de México (Figura 2). En la estructura se utilizd un acero
equivalente al actual grado EN 1.4301 (AISI 304) para armar los arcos del
embarcadero, que se extiende 2 km mar adentro. En la actualidad, la estructura esta
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en perfecto estado de uso, sin necesidad de reparaciones significativas, mientras
que un segundo embarcadero construido a su lado en 1969, con armado de acero al
carbono, ha desaparecido casi por completo [18]. En una inspeccion realizada en el
afo 1999, las armaduras de acero inoxidable no presentaron sefales significativas
de corrosidon a pesar de que se registraron porcentajes de ion cloruro por encima del
1,9% respecto al peso de hormigbn a sélo 20 mm de profundidad en el
recubrimiento, lo que significa un nivel de cloruros al menos diez veces mas alto que
el considerado como critico para que se inicie la corrosion de un acero al carbono
ordinario [19]. En una nueva inspeccion realizada en 2004 se encontraron signos de
corrosion en los ganchos de algunas barras [20].

Figura 3 Armaduras de acero inoxidable (Foto cortesia de CEDINOX).

2 Los aceros inoxidables
2.1 Definicion y tipos

Los aceros inoxidables son aceros que contienen un minimo de 10,5% de
cromo y un maximo de 1,2% de carbono (en algunos casos supera el 2% pero este
valor es el contenido limite habitual que separa el acero de la fundicién) [21]. El
contenido minimo de cromo permite la formacion de una capa autoprotectora muy
fina de 6xido de cromo, que lo hace resistente a la corrosion en la atmoésfera a la
temperatura ambiente 0 en una solucién que dé lugar a condiciones de ataque
electroquimico (es el caso de las armaduras embebidas en el hormigén) [22]. La
capa pasiva de 6xido se regenera espontaneamente si resulta dafiada.

Un acero inoxidable con s6lo cromo como aleacién puede ser susceptible de
corrosion localizada, especialmente en ambientes con cloruros, por lo que algunos
tipos de aceros inoxidables contienen ademas otros elementos aleantes. El principal
es el niquel, y otros son el molibdeno, el manganeso, el titanio, el niobio, el
nitrogeno y el cobre.

El niquel es un aleante que representa un costo econémico importante y que
viene presentando grandes fluctuaciones en el precio de mercado desde mediados
de 2006. Los aceros inoxidables se subdividen en dos grandes grupos segun el
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contenido de dicho aleante, los de bajo contenido en niquel, si tienen menos del
2,5%, y el resto de los aceros inoxidables.

El molibdeno es el otro elemento aleante, junto con el niquel, cuyo precio
también es elevado y sufre fuertes fluctuaciones, aunque su porcentaje en la
composicion final del acero inoxidable no suele superar el 3%, por lo que no es tan
determinante en el precio final. Sin embargo, en los Ultimos afios, se estan
desarrollando aceros inoxidables con bajo contenido en ambos aleantes, conocidos
como aceros de baja aleacion.

Segun su microestructura, los aceros inoxidables se clasifican en cinco tipos:
ferriticos, martensiticos, endurecidos por precipitacion, austeniticos y austeno-
ferriticos o duplex [23]. En el diagrama de Shaeffler (Figura 4) se distinguen las tres
zonas principales que se corresponden con las tres fases monofasicas (autenitica,
ferritica y martensitica) y las zonas limitrofes, combinacién de dos o mas fases.
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Figura 4 Diagrama de Shaeffler.

El “equivalente cromo” es la suma de los aleantes ferritizantes o elementos
alfagenos, y el “equivalente niquel” la suma de los austenizantes o gammagenos:

Equivalente cromo = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb (1
Equivalente niquel = %Ni + 30%C + 0,5%Mn (2)

Elemento alfageno es también el titanio, y gammagenos el nitrégeno y el
cobre, que no aparecen en el diagrama de Shaeffler porque lo ided para indicar las
estructuras que se pueden formar en los cordones de soldadura al arco obtenidos
con electrodos revestidos, que en la practica no contienen esos elementos.

La austenita es la solucion solida del carbono en el Fey y, por analogia, se
denominan austenitas todas las soluciones solidas de otros elementos en el Fey
que, en el caso de los aceros inoxidables, son las de cromo y las de niquel. Ferrita
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es la solucion solida de pequefiisimos porcentajes de carbono en el Fea y, por
analogia, cualquier solucién de otros elementos en el Fea, como es el caso del
cromo. El Fea y el Fey son dos formas alotropicas diferentes del hierro puro, es
decir, con los atomos dispuestos segun diferentes estructuras cristalinas, en reticula
cubica centrada en el cuerpo y en las caras respectivamente.

Los austeniticos y los duplex son los tipos de acero inoxidable que tienen
aplicaciones estructurales, como perfiles laminados o como armaduras y, en los
ultimos afios, también los ferriticos. Los aceros austeniticos son el grupo mas
generalizado, ya que representan el 53% de la produccion mundial [24]. Contienen
normalmente entre el 16 y el 26% de cromo, mas de un 6% de niquel (hasta el
35%), una concentracion de carbono por debajo del 0,15% vy el aporte ocasional de
otros aleantes.

El cromo y el niquel, ademas de resistencia a la corrosion, mejoran las
propiedades mecanicas. El niquel incrementa la resistencia a la corrosién del acero
y modifica las propiedades de la capa pasiva, haciéndola mas fina y protectora [25].
Ademas, permite un mayor contenido de cromo en el acero, al contrarrestar el
efecto alfageno del cromo, y hace posible la estructura austenitica incluso a
temperatura ambiente [26,27].

El molibdeno y el nitrbgeno mejoran la resistencia a la corrosion localizada
por picaduras. El primero sélo es efectivo en presencia de cromo, aumentando el
espesor de la capa pasiva [28] y estabilizandola [29], el segundo lo es al retener al
cromo en dicha capa [30] ademas de facilitar la repasivacion [31]. El nitrogeno se
afiade como sustituto del niquel, y también mejora la resistencia mecanica.

Por su parte, el manganeso también es un sustituto del niquel, ademas de
aumentar la solubilidad del nitrégeno [22].

Los aceros austeniticos tienen buena resistencia mecanica, incluso a bajas
temperaturas, y buena resistencia al calor, son ductiles y facilmente soldables,
aunque en ocasiones contienen trazas de ferrita delta para mejorar la soldabilidad.

Como los carburos de cromo pueden precipitar en los bordes de grano
durante un enfriamiento lento, después de un tratamiento térmico o de un soldeo, y
ocasionar corrosion intergranular, se distinguen los aceros con un contenido maximo
del 0,03% de carbono, designados por las letras LC (o simplemente L), en los que
todo el carbono queda en solucion sélida y no se combina con el cromo [22].

Por deformacion en frio, los aceros austeniticos pueden endurecerse hasta
alcanzar altas resistencias mecanicas, pero reduciendo su acritud y su médulo de
elasticidad, pudiendo transformarse parte de la austenita en martensita [23].

Los aceros austenoferriticos o duplex tienen una estructura bifasica bien
equilibrada de ferrita (entre el 30 y el 50%) y austenita. Contienen normalmente
entre el 15,5 y el 28% de cromo, menos del 8% de niquel, entre el 0,1 y el 4% de
molibdeno, un 0,03% de carbono y el aporte ocasional de otros aleantes. Tienen un
precio controlado respecto a los austeniticos por su inferior contenido en niquel.

Los aceros duplex tienen propiedades de resistencia mecanica mas elevadas
que las de los aceros austeniticos y precisan, por tanto, una mayor energia para la
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deformacién en frio. También tienen una buena resistencia al desgaste y a la
corrosion bajo tension y, segun varios estudios, una mayor resistencia a la corrosion
por picaduras de cloruros que los aceros austeniticos [32,33].

Quizas, el avance mas significativo en los ultimos afios en el sector de la
construccion, ha sido la utilizacion de los aceros inoxidables duplex para
aplicaciones estructurales, que ofrecen mayores resistencias mecanicas que los
austeniticos y similares o superiores cualidades frente a corrosion [34]. En el caso
concreto de las armaduras, las elaboradas con aceros duplex se estan imponiendo
a las tradicionales de aceros austeniticos.

2.2 Comportamiento frente a la corrosién

La capa pasiva que se forma en el acero inoxidable es estable en ambientes
alcalinos, neutros y ligeramente acidos. Por lo tanto, como armadura embebida en el
hormigon, el acero inoxidable es resistente a la corrosion aun cuando el hormigén
esté carbonatado.

Pero la caracteristica que singulariza al acero inoxidable frente al acero al
carbono es su excelente resistencia a la corrosién por cloruros. Se ha demostrado
que la estabilidad de la capa pasiva en ambos aceros es superior en ambientes con
pH altos y, también, que es mayor, del orden de un 2%, la concentracion necesaria
de cloruros para iniciar la corrosion por picadura en el acero inoxidable que en acero
al carbono [35]. Algunos autores indican que ese nivel critico de cloruros para iniciar
la corrosion es de cinco a diez veces superior en los austeniticos y en los duplex
que para el acero al carbono [36], otros, directamente establecen el nivel en diez
veces [37].

Concentraciones de i6n cloruro de entre el 4 y el 6% respecto al peso de
cemento afiadido al mortero o al hormigén en probetas de laboratorio no son
suficientes para desencadenar la corrosion por picadura en algunas armaduras de
acero inoxidable [38].

Un indice que se utiliza para comparar (no se debe utilizar para elegir el
grado adecuado) la resistencia a la corrosién por picadura de los aceros inoxidables
es el PREN Pitting Resistance Equivalent Number, que se calcula teniendo en
cuenta el contenido de los aleantes que la favorecen por la expresion:

PRENx = % Cr + 3,3% Mo + X% N (3)

Donde X=16 para los aceros inoxidables austeniticos y X=30 para los duplex.
Algunos autores han considerado otros valores de X (entre 12 y 32 la mayoria), y
también el contenido de otros aleantes (cobre, niobio, manganeso, etc), sin embargo
el molibdeno y el nitrégeno, por separado y también por su accién conjunta, son los
aleantes que mas contribuyen a esa resistencia [39].

2.3 Designacion de los aceros inoxidables
Los aceros inoxidables se designan por un codigo de cinco numeros en

funciébn de sus aleantes que, segun la norma UNE-EN 10088-1:2006 [22] se
corresponden a los grupos siguientes:
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1.40xx acero inoxidable con menos del 2,5% de Ni, sin Mo y sin adiciones
especiales.

1.41xx <2,5% Ni, con Mo y sin adiciones especiales.

1.43xx 22,5% Ni, sin Mo y sin adiciones especiales.

1.44xx 22,5% Ni, con Mo y sin adiciones especiales.

1.45xx y 1.46xx con adiciones especiales, tales como Ti, Nb o Cu.

El 1 designa el material, acero, los dos numeros siguientes el grupo, y las dos
ultimas cifras (xx) son secuenciales para cada aleacion concreta. Por ejemplo, el
acero inoxidable austenitico EN 1.4301.

Ademas de la designacidn numérica, también se utiliza la designacion
simbdlica, que comienza por la letra X (indica que es un acero aleado) seguida del
contenido de carbono en % multiplicado por 100, los simbolos quimicos de los
aleantes que caracterizan al acero, y los numeros separados por guiones Yy
redondeados al entero mas cercano que indican los porcentajes medios de dichos
aleantes. Por ejemplo, el X5CrNi18-10 es un acero inoxidable con el 0,05% de
carbono, el 18% de cromo y el 10% de niquel, que se corresponde con el EN
1.4301.

Otras designaciones muy conocidas son las americanas AlSI (American Iron
and Steel Institute), SAE (Society of Automotive Engineers), ASTM (American
Society for Testing and Materials) y la reciente UNS (Unified Numbering System)
disefiada por la SAE y la ASTM, que designa a cada acero inoxidable con la letra S
seguida de un numero de cinco cifras.

En la Tabla 1 se recogen los designaciones de los aceros inoxidables que se
mencionan en este libro de acuerdo a las normas mas utilizadas EN, AlISI y UNS.

Tabla 1 Diferentes designaciones de los aceros inoxidables utilizados habitualmente para
elaborar armaduras.

; UNE-EN 10088
Tli‘?‘%gz:;zro Simbdlica Numeérica A UNSS

X5CrNi18-10 1.4301 304 S 30400
X2CrNi18-9 1.4307 304L S 30403
Austenitico X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316 S 31600
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 316 S 31600
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316L S 31603
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 2205 S 32205
Duplex X2CrNiN23-4 1.4362 2304 S 32304
X2CrMnNi20-5-2 1.4482 2001 S 32001
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2.4 Reciclado del acero inoxidable

Los aceros inoxidables se pueden reciclar al 100%, de igual forma que los
aceros en general, pero con el afiadido de que no se producen pérdidas por
corrosion durante su utilizacion, por lo que su aprovechamiento es maximo. Por lo
tanto, el acero inoxidable no se consume, sino que permanece como parte del ciclo
cerrado del sistema.

En la actualidad, los aceros inoxidables fabricados contienen de media un
25% de chatarra vieja, es decir, procedente del reciclado de piezas al final de su
utilizacién, un 35% de chatarra nueva, procedente de los recortes de material, y el
40% restante son materias primas afiadidas al proceso [40].

El reciclado sélo suma el 60% porque es la chatarra disponible hoy,
coincidente con la produccién de acero inoxidable de hace aproximadamente 30
afos, que es el periodo medio de utilizacién, produccion bastante inferior a la actual.

Figura 5 Puente de carretera en Montana sobre el rio Flathead
con armaduras de acero inoxidable (Foto cortesia de CEDINOX).

3 Las armaduras de acero inoxidable
3.1 Aplicaciones de las armaduras de acero inoxidable

Aunque el coste de las armaduras de acero inoxidable es superior al de las
de acero al carbono, su utilizacién en determinadas estructuras es rentable si se
considera al completo el ciclo econémico de vida de la misma, en el que se incluye,
ademas del coste de la construccion, el posterior de mantenimiento y de las posibles
reparaciones, y el beneficio econémico y de sostenibilidad del total reciclado final.

AuUn asi, para minimizar la repercusion del coste de las armaduras de acero
inoxidable en el precio final de la obra, se pueden utilizar en combinaciéon con las
armaduras de acero al carbono en la misma estructura, de forma que aquellas se
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destinen soélo a los elementos estructurales mas expuestos a los agentes agresivos.
Por ejemplo, en estructuras de hormigén de edificios frente a la costa, se pueden
armar con acero inoxidable los elementos exentos como los aleros, las losas de las
terrazas, etc., y mantener las armaduras de acero al carbono para el resto de la
estructura que esta protegida por los cerramientos. Y en el caso de un puente de
carretera en zona de heladas, donde es habitual el vertido de sales fundentes para
evitar la formacion de capas de hielo, se pueden utilizar las armaduras de acero
inoxidable en las partes de alto riesgo de corrosién como son los petos laterales, las
juntas de dilatacién y las zonas de apoyo.

De esta forma, si emplear acero inoxidable en toda la estructura puede
suponer un incremento de hasta el 50% sobre el coste total de la misma,
seleccionar las zonas de mayor riesgo de corrosion para colocar dichas armaduras,
dejando el resto armado con acero al carbono, puede reducir el incremento de coste
a sélo el 1 al 3%, como se vera en el ultimo capitulo de este libro.

En general, las estructuras en las que se debe tener en cuenta la eleccién de
las armaduras de acero inoxidable son:

- Las expuestas en ambientes agresivos que puedan provocar la corrosion
de las armaduras de acero al carbono a corto o medio plazo, como son las
préximas a la costa o los pabellones para piscinas cubiertas.

- Las que, por su importancia o por encargo de la propiedad, se disefien para
un periodo de vida util superior a lo contemplado por la nhormativa en vigor,
y no se pueda garantizar por otros medios mas economicos.

Las estructuras o partes de la misma que se encuentren en lugares de
dificil acceso para la inspecciéon, el mantenimiento o su previsible
reparacion, lo que supondria incrementar notablemente el coste de estos
trabajos, bien por los medios auxiliares necesarios para realizarlos o bien
por requerir demoliciones previas.

- Las que, por motivos de disefio o de imposicion técnica, precisen reducir el
espesor del recubrimiento de hormigéon de las armaduras a valores
inferiores a los prescritos por la normativa aplicable. Igualmente si, por
circunstancias particulares de la zona donde se construye o por utilizar
aridos reciclados, se reduce la calidad del hormigén del recubrimiento.

- Los elementos prefabricados que requieran conectores o elementos
metalicos de anclaje situados total o parcialmente fuera de la proteccion del
hormigén.

La estructuras in situ o prefabricadas con hormigones ligeros o porosos y
muy poco densos, elegidos por motivos de aislamiento, peso u otros, que
proporcionen a las armaduras poca proteccion frente a la corrosion.

Cuando el hormigén confeccionado tenga mayor contenido de iones cloruro
que el limitado por la normativa para las armaduras de acero al carbono,
por motivo de sus componentes o de los aditivos empleados (como es el
caso de algunos acelerantes).

Las armaduras de acero inoxidable también tienen una aplicacion destacable
en la rehabilitacién de viejas estructuras afectadas por la corrosion. Después de
proceder al picado del hormigdn agrietado y levantado por la expansion del 6xido, y
de eliminar el 6xido de las armaduras, se refuerza el elemento estructural con un
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nuevo armado de acero inoxidable que envuelve al viejo o se dispone en paralelo. Si
la pérdida de seccién de las armaduras de acero al carbono por la corrosién es
importante, se reemplazaran al completo por las nuevas de acero inoxidable.
Finalmente, se repone el recubrimiento de hormigon.

Un aspecto que teéricamente hace disminuir la resistencia a la corrosion del
acero inoxidable es la contaminacion con depoésitos de hierro motivada por el
contacto con aceros al carbono o, en general, con aleaciones mas pobres [36], por
efecto de par galvanico que se forma entre ambos aceros, que hace corroerse al
que tiene el potencial mas negativo. No obstante, varias investigaciones han
revelado que, en la practica, la corrosiéon galvanica no se produce y que, por este
motivo, no es necesario aislar eléctricamente los dos aceros cuando se encuentran
embebidos en hormigén nuevo [41-43].

El Institute for Research in Construction del National Research Council de
Canada public6 en el 2005 el resultado de una investigacion sobre el
comportamiento de la corrosién galvanica entre los diferentes tipos de aceros
inoxidables y aceros al carbono [44]. Los resultados demuestran que el uso de
barras de acero inoxidable y acero al carbono en la armadura de una misma
estructura de hormigébn no aumenta el riesgo de corrosién de dicha armadura en
comparacion con una armadura unicamente de acero al carbono, incluso cuando
dichas barras estan en contacto (eléctrico) directo. De hecho, el aumento de
corrosion debida a la corrosion galvanica del acero inoxidable con acero al carbono
oxidado fue inferior que el causado por la combinacion de acero al carbono con
acero al carbono oxidado. Por todo ello, el estudio concluye que un uso juicioso del
acero inoxidable en las zonas de alto riesgo de corrosidon de una estructura de
hormigén en combinacién con acero al carbono puede resultar una opcion rentable
para reducir la corrosibn y aumentar considerablemente la vida util de las
estructuras de hormigon.

= S e -‘ vl A
Figura 6 Puente TH 61 Hastings, Minesota, con armaduras de acero
inoxidable duplex tipo 1.4362 (Fotografia cortesia de CEDINOX).
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En el caso de los puentes de carretera expuestos a la posible accion de los
cloruros, la norma britdnica BA 84/02 “Use of stainless steel reinforcement in
highway structures”, que es una parte de la publicacion “Design Manual for Roads
and Bridges” de febrero de 2002 por la Highways Agency, el Departamento de
Transporte del Gobierno de Reino Unido [41], recomienda las armaduras de acero
inoxidable en los siguientes elementos de puente: vigas de borde de parapeto,
subestructuras en zonas de salpicadura y adyacentes a la calzada, subestructuras
en ambientes marinos y en areas debajo de juntas de movimiento y en zona de
apoyo (cargadero).

3.2 Ventajas de las armaduras de acero inoxidable

Las armaduras de acero inoxidable se pueden utilizar solas o en combinacion
con las de acero al carbono, para armar los elementos estructurales o las zonas de
la estructura que pudieran estar mas expuestos a los agentes agresivos que
provocan o favorecen la corrosion del acero, aumentando la vida util de la estructura
sin depender de la calidad de los recubrimientos o de la alcalinidad del hormigon.

Ademas, permite relajar las medidas de durabilidad del hormigdén, pensadas
en su origen para proteger el acero al carbono, especialmente en las dos
condiciones de disefio siguientes:

- El recubrimiento de hormigdn. Se considera que una reduccion de entre 10
y 15 mm, respecto al recubrimiento nominal indicado para el acero al
carbono, podria ser adecuado en la mayoria de los casos [35] o, en
términos absolutos, un recubrimiento de 30 mm o menos [41]. Esto permite,
para un mismo canto de viga, forjado o losa, disponer de mayor brazo
mecanico para absorber los esfuerzos flectores, con el consiguiente ahorro
de armadura.

- La maxima abertura de fisura permitida en el hormigén. Puede alcanzar los
0,30 mm [41], 0,35 mm [35] y hasta 0,40 mm [45] en las estructuras
armadas con acero inoxidable. La EHE-08 limita a 0,20 mm la apertura de
fisura para estructuras armadas con acero al carbono sometidas a
ambientes marinos o con cloruros (llla, lllb, IV, F y Qa) [6]. Esto también
permite ahorrar armadura longitudinal en vigas, forjados y losas.

Por ejemplo, en una viga continua de 6 m de luz, que soporta un forjado de
edificacion con las cargas habituales de 30 m? de area tributaria, supuesta en una
clase de exposicion llla, el ahorro total de armadura que se consigue si se utilizan
barras de acero inoxidable en vez de al carbono, es de un 13% si la viga es plana
(50 cm de ancho y 30 cm de canto) y un 16% si es de canto (30 cm de ancho y 50
cm de canto). En el primer caso, el ahorro se obtiene al mejorar el comportamiento a
flecha por ser menor el recubrimiento de hormigén de 35 a 20 mm, y en la viga de
canto, al aumentar la fisura maxima de 0,20 a 0,30 mm.

Por otra parte, las condiciones no magnéticas de las armaduras de acero
inoxidable austeniticas las hacen interesantes para algunas aplicaciones médicas
(resonancia magnética), cientificas y militares, que utilizan equipamientos
electronicos muy sensibles que precisan de un entorno magnético neutral. Las
armaduras de acero duplex no cumplen con esa caracteristica, son magnéticas
como las de acero al carbono.
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Ademas, estudios recientes han demostrado un mejor comportamiento al
fuego de los aceros inoxidables respecto al acero al carbono, porque mantienen
mayor resistencia y por mas tiempo a temperaturas elevadas [46,47]. Esto puede
ser muy interesante en el caso de los forjados reticulares, por ejemplo, al poder
reducir los recubrimientos de los nervios resistentes sin el condicionante del fuego,
con el consiguiente ahorro de armadura.

En la actualidad, a las armaduras de acero inoxidable s6lo se les puede
atribuir dos inconvenientes: la mayor inversién econémica inicial que precisan y la
necesidad de elegir el tipo adecuado de acero inoxidable a cada caso particular para
reducir dicho coste.

3.3 Grados mas utilizados como armaduras

Las barras corrugadas de acero inoxidable utilizadas hasta la actualidad son
de dos tipos, austenitico o duplex. Dentro de cada uno hay numerosos grados o
calidades, dependiendo de la proporcion de sus elementos aleantes. En la Tabla 2
se recoge la composicion quimica de los mas empleados.

Los grados austeniticos estandares mas utilizados son el EN 1.4301 (AISI
304), y el mas aleado EN 1.4401 (AISI 316) recomendado para ambientes mas
agresivos. Las versiones con bajo contenido en carbono son el EN 1.4307 (AISI
304L) y el EN 1.4404 (AISI 316L) que deben utilizarse cuando sea determinante su
comportamiento frente a la corrosién en estructuras soldadas (empalmes soldados
entre armaduras).

Los grados duplex mas utilizados son el EN 1.4362 (AISI 2304) y el EN
1.4462 (AISI 2205). La diferencia entre ambos es que el EN 1.4462 incorpora un
3,5% de Mo, lo que le confiere mayor resistencia a la corrosién por picadura.

Tabla 2 Composiciéon quimica aproximada de los grados mas utilizados como armadura
[% en peso, resto Fe].

Srado e e N Mo N  Mn Cu P s s
1930 007 1819 89 - 005 2* - 004 002003 075
1OV 007 16518 1011 225 - 2 - 004 003 075
19307 1003 1820 8511 - ; 2 - 004 003 075
14404/ 1003 16518 1043 2.3 } 2 - 004 002003 075
1462|003 2123 4565 335 010020 2* - 0035 0015 1
14362 10,03 2224 3455 0106 005020 2 0106 0035 0015 1
182l 1003 195216 1535 01-06 005020 46 1 0035  0030° 1

(*) Porcentaje maximo.
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En los ultimos afios se vienen elaborando aleaciones de bajo contenido en
niquel (también de molibdeno), de los aceros austeniticos y de los duplex,
incrementando el porcentaje de otros aleantes para mantener las excelentes
propiedades de resistencia a la corrosion por cloruros, con el fin de ofrecer nuevas
aleaciones con un precio mas competitivo.

Roldan S.A., empresa espafiola pionera en la fabricaciéon de productos largos
de acero inoxidable y lider en el mercado internacional, ofrece una nueva armadura
de acero inoxidable duplex de bajo contenido en niquel, la EN 1.4482 (AISI 2001),
que contiene un 20% de Cr, s6lo un 2% de Niy un 4,2% de Mn, cuyo precio es un
20% menor que la tradicional duplex EN 1.4362 (AISI 2304), y que sin embargo
presenta una muy buena resistencia a la corrosion por cloruros, como se demuestra
en los trabajos que se incluyen en esta publicacién a continuacién, por lo que es una
armadura adecuada para estructuras en ambientes agresivos moderados.

Hay que tener en cuenta que el hormigon sigue proporcionando una
proteccidon a las armaduras, aunque sea menor por reducir su espesor y/o su
calidad, formandose una capa pasiva en la interfase hormigdn-acero inoxidable, que
es mas compacta y protectora que la que se forma en los aceros inoxidables
expuestos a la atmosfera, y que por tanto contribuye a evitar o retrasar la corrosion
del acero aunque sea menos aleado, en comparacion con otro acero inoxidable mas
aleado pero que se encuentra sin esa proteccion adicional.

En funcion de las condiciones de exposicion de la estructura de hormigon, los
grados recomendados por las diferentes normativas y fabricantes de armaduras de
acero inoxidable son los siguientes:

- Ambiente seco en el interior de edificios o humedo al exterior sin heladas,
con o sin carbonatacion: se puede armar normalmente con acero al
carbono, salvo que se desee aumentar la vida util de la estructura mas alla
de lo contemplado por la normativa en vigor, relajar las medidas de durabili-
dad o que el mantenimiento sea inaccesible, en cuyo caso se recomienda
la nueva duplex de bajo contenido en niquel EN 4482 (AISI 2001).

- Ambiente seco o humedo con heladas: ante un deterioro prematuro del
hormigén por heladas, se recomienda el duplex EN 4482 (AlISI 2001) en las
zonas expuestas al exterior.

- Ambiente humedo, con heladas y sales fundentes, para estructuras de
puentes de carretera: se recomienda el duplex EN 1.4362 (AISI 2304).
También el austenitico EN 1.4401 (AISI 316), aunque es mas caro.

- Ambiente marino sin heladas, en edificios o en obra civil: el EN 1.4362
(AISI 2304) o, si la salinidad es baja, el EN 1.4301 (AISI 304).

- Ambiente marino con heladas, en edificios o en obra civil: EN 1.4462 (AISI
2205) o EN 1.4401 (AISI 316).

- Estructuras de obra civil en zona de mareas: EN 1.4462 (AISI 2205).

- Ambientes quimicamente agresivos, tipo Qa débil [6]: EN 1.4362 (AISI
2304), EN 4482 (AISI 2001) o EN 1.4301 (AISI 304).

- Ambientes quimicamente agresivos, tipo Qb medio [6]: EN 1.4362 (AISI
2304) o EN 1.4401 (AISI 316).

- Ambientes quimicamente agresivos, tipo Qc fuerte [6]: EN 1.4462 (AlSI
2205).
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Como los aceros duplex estan demostrando una resistencia a la corrosion por
cloruros igual o superior que la de los austeniticos, y con un precio mas competitivo,
se estan imponiendo claramente en el mercado en los ultimos afos.

Actualmente, las investigaciones se centran en nuevos aceros duplex de bajo
contenido en niquel y en molibdeno, que sean mas econémicos pero con similares
prestaciones de resistencia a la corrosion que los actuales.

3.4 Sistemas de fabricacion y caracteristicas mecanicas

Las armaduras de acero inoxidable se fabrican, como las tradicionales de
acero al carbono, mediante laminacion en caliente o en frio. Normalmente se utiliza
el primer procedimiento para los diametros de barra mayores (de 8 a 50 mm) y el
segundo para los menores (de 3 a 14 mm) por la mayor precisién que proporciona
en las dimensiones. En ambos casos, el producto corrugado se suministra en forma
de barra recta o en rollo para las maquinas de estribado automatico.

Figura 7 Barra @8 laminada en frio (izq), y
barras @16 y @20 laminadas en caliente.

Las barras laminadas en frio de la empresa Roldan S.A. presentan tres filas
de corrugas caracteristicas de los aceros trefilados, cuatro las que elabora Inoxfil
S.A., otra empresa del grupo Acerinox. Las laminadas en caliente tienen dos filas de
corrugas dispuestas en paralelo. El cédigo de identificacion del fabricante y el pais
de origen mediante el regruesado de las corrugas es idéntico al que se hace en las
tradicionales barras de acero al carbono (una corruga normal entre dos regruesadas
indica el inicio del codigo, siete corrugas normales a continuacién indican Espaia y
el niumero de corrugas normales siguientes indican el fabricante).

En el ensayo de rotura a traccion, las barras corrugadas de acero inoxidable
no presentan escalén de cedencia en el limite elastico, independientemente de que
sean laminadas en caliente o en frio (Figura 8). Por ello, el limite elastico que se
adopta es el limite elastico convencional al 0,2% Rpo2, como para el acero al
carbono laminado en frio, definido como la carga unitaria a la que corresponde un
alargamiento no proporcional igual a un 0,2% de la longitud base del extensometro.
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Las propiedades mecanicas de las armaduras de acero inoxidable que los
fabricantes garantizan, generalmente de acuerdo a la norma britanica BS 6744 [48],
son las recogidas en la Tabla 3, donde R, es la resistencia a traccion (en rotura), As
es el alargamiento de rotura (medido sobre una base de 5 didmetros) y Ag es el
alargamiento total porcentual bajo la carga maxima. Los simbolos indicados son los
utilizados en metalurgia, que se corresponden con los siguientes en el calculo
estructural del hormigén armado: Ryo2 = fy, Rm = fs Y Agt = Emax-

1000 I $8mm [ el A
- laminada 1000 |- / A
L L1 & o H ; T:nn:i:lad/: }
“-‘E 800 ! “-‘E 800 _i‘ en frio :
E - E 1
Z 800 s 600 (|
£ I 5
=400 2 400 - i
5 i #16mm 5 F laminada
200 laminada = 200 en caliente
; en caliente L
| AlSI 2304
0 ) I 1A [ S RN S| I (| 0 1 1 w0 | IR IS NP |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Deformacion / % Deformacion / %

Figura 8 Diagramas tension deformacion reales de barras corrugadas laminadas

en caliente y en frio, de acero al carbono B-500-SD (izda.) y de acero inoxidable
duplex AISI 2304 (dcha.).

Tabla 3 Caracteristicas mecanicas de las armaduras de acero inoxidable segun la norma
BS 6744:2001+A2:2009 (valores minimos).

Grado Ryo2 [N/mm?] R [N/mm?] R/Roo2 As [%] Agt [%]
500 500 550 1,10 14 5
650 650 715 1,10 14 5

El acero inoxidable puede alcanzar facilmente mayores resistencias que el
acero al carbono, sin embargo, en la mayoria de los casos de las estructuras de
hormigdn eso no es una ventaja, puesto que mayores resistencias implican mayores
deformaciones que estan limitadas por las maximas que puede absorber el
hormigén. Por ello, el fabricante espafiol Roldan S.A. sélo fabrica barras corrugadas
de 500 N/mm? de limite elastico. Otros fabricantes elaboran barras de 650 N/mm? y
mayores (hasta 800 N/mm?).

Las armaduras de acero inoxidable laminadas en caliente tienen una
ductilidad muy superior a las de acero al carbono de alta ductilidad B-500-SD,
porque alcanzan mayores ratios de endurecimiento f/f, (1,20-1,40 del acero
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inoxidable frente a 1,20-1,23 del acero al carbono) y elevadas deformaciones
maximas (18-30% del acero inoxidable frente al 11-14% del acero al carbono)'.

En cambio, la deformacion en frio de las barras de acero inoxidable
incrementa mucho mas que en las de acero al carbono las resistencias en el limite
elastico y maxima (pueden superar los 1.000 N/mm?), pero reduce notablemente la
ductilidad, porque se acortan los ratios de endurecimiento (1,03—1,08) y las
deformaciones maximas (entre el 5y el 10%)".

El médulo de elasticidad de los aceros inoxidables varia ligeramente con las
diferentes aleaciones y grados, por lo que se debe consultar al fabricante en cada
caso. Por lo general, suele ser igual o ligeramente inferior al del acero al carbono.

El coeficiente de dilatacion térmica de las armaduras de acero inoxidable
varia con los grados pero, en general, es ligeramente superior al de las armaduras
de acero al carbono. El coeficiente medio de los aceros duplex AlSI 2304 y 2205 es
de 13:10° °C, y el de los austeniticos AlSI 304 y 316 de 16:10 °C, siempre entre 20
y 100°C [22], frente a 12:10° °C del acero al carbono. Sin embargo no hay
constancia de que suponga un inconveniente por fisuraciones en el hormigon que,
en todo caso, tiene un coeficiente de dilatacion idéntico al de los aceros duplex.

3.5 Ejecucion de la ferralla

Para el montaje de la ferralla, las armaduras de acero inoxidable se cortan y
doblan igual que las de acero al carbono, sin perder por ello capacidad resistente
mecanica o a la corrosiéon. Se recomienda utilizar maquinaria especifica para el
acero inoxidable, sin contaminacion con restos de 6xidos de acero al carbono, y que
el atado entre las barras se realice con alambre también de acero inoxidable, del
mismo grado que el de la propia barra o de una aleacién superior.

Se puede utilizar la soldadura como medio de unién no resistente para el
montaje de la ferralla, y también como medio de unién resistente en el empalme
entre barras. En este caso, se recomienda utilizar electrodos del mismo grado que el
de las barras a unir, o de un grado mas aleado. La zona afectada por las altas
temperaturas alcanzadas durante la soldadura y la fina capa de éxido que se forma
en la superficie caracterizada por un color pardo (conocida como tinte de calor),
pueden reducir la resistencia a la corrosion por cloruros si no se realiza la soldadura
por personal cualificado y si no se elimina dicha capa de éxido cuidadosamente
mediante un decapado [49].

Al igual que en las barras de acero al carbono, en los empalmes es preferible
utilizar conectores roscados, también de acero inoxidable. En este caso, el conector
puede unir barras de diferentes tipos de acero, incluso al carbono con inoxidable.

Como separadores para garantizar los recubrimientos de hormigén, se
pueden utilizar los mismos que para las armaduras tradicionales de acero al
carbono, de plastico o de mortero. Los separadores de alambre tipo “silla”, seran en
todo caso de acero inoxidable.

! Valores obtenidos en ensayos de rotura a traccion realizados en el Laboratorio de Materiales de la
EUATM-UPM, con barras de diferentes diametros de los aceros inoxidables AISI 304, AISI 2304 y
AISI 2001 suministrados por Roldan S.A. y de acero al carbono B-500-SD.
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3.6 Normativas actuales en vigor

No existe una normativa europea en vigor que recoja los tipos y utilizacion de
las armaduras de acero inoxidable, salvo la EN 10088, que armoniza la designacion
de los aceros inoxidables en general, no especificamente las armaduras. Y la Unica
norma espafiola al respecto es la desfasada UNE 36-067-94 “Alambres corrugados
de acero inoxidable austenitico para armaduras de hormigén armado” [50], que sélo
se refiere a barras trefiladas laminadas en frio y con dos designaciones de tipos de
acero, el B-500-T-INOX y el B-600-T-INOX, que no se utilizan.

La primera norma que contemplé el armado con acero inoxidable fue la
britanica. En 1986, la British Standards Institution publica la BS 6744:1986
“Specification for austenitic stainsless steel bars for the reinforcement of concrete”,
que recomendaba la utilizaciéon del grado EN 1.4301 (AISI 304) para uso general y
el EN 1.4401 (AISI 316) para los casos de corrosion por picadura [51]. Dicha norma
ha tenido numerosas actualizaciones, la ultima en 2009, con el titulo “Stainless steel
bars for the reinforcement and use in concrete” [48], donde ya se incluyen dos
nuevos duplex, el EN 1.4362 (AISI 2304) y el bajo en niquel EN 1.4162, de
composicion muy similar al EN 1.4482 (AISI 2001).

Actualmente, la BS 6744 es la norma mas aceptada en el mercado en cuanto
a criterios de exigencia al producto. El organismo independiente United Kingdom
Certification Authority for Reinforcement Steel CARES puede actuar como garantia
entre el fabricante y el cliente para certificar que el material cumple con todos los
requisitos de la citada norma. Es una institucién certificadora sin animo de lucro que
ofrece esquemas de certificacion para las empresas que producen materiales,
componentes o que ofrecen servicios para la industria del hormigén armado. Su
autoridad esta acreditada por el United Kingdom Accreditation Service UKAS, que
aprueba y supervisa los institutos certificadores en nombre del gobierno del Reino
Unido. En la actualidad, diferentes fabricantes mundiales de armaduras de acero
inoxidable cuentan con el certificado CARES vy el sello UKAS.

En Estados Unidos, la normativa en vigor es la ASTM A955/A995M Standard
Specification for Deformed and Plain Stainless-Steel Bars for Concrete
Reinforcement, que incluye los grados AISI 304, 304L, 316, 316 L, 316 LN y el
duplex 2205 UNS S31803 [52].

Otras normativas europeas son la francesa XP A 35-014 Aciers pour béton
armé — Barres et couronnes lisses, a verrous ou a empreintes en acier inoxydable, la
germana DIN 488, la finlandesa SFS-1259 y las danesas DS 13080 y DS 13082.
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Resumen

Este capitulo pretende abordar dos aspectos diferentes que ayuden al lector
a conocer el acero inoxidable corrugado: su historia, evolucion y su proceso de
fabricacion.

Nos encontramos ante un material muy joven, el acero inoxidable apenas
tiene un siglo de vida y el producto corrugado ha sido de los mas recientes en
desarrollarse.

El proceso de fabricacion del acero inoxidable corrugado es el conjunto de
transformaciones que sufre el material desde que se funden las materias primas
hasta que se obtienen las propiedades geométricas y mecanicas deseadas del
producto final.

1 Historia y evolucioén del acero inoxidable corrugado
1.1 Descubrimiento del acero inoxidable

El acero inoxidable se define como una aleaciéon hierro-carbono con un
contenido en cromo de al menos el 10,5% y en carbono menor del 1,2%. Ademas
en los tipos mas comunes, el niquel y, a veces, el molibdeno, son elementos
importantes.

Aunque la primera patente de acero inoxidable no la encontramos hasta
1912, podemos considerar preliminar el descubrimiento de los distintos elementos
que contiene durante los siglos XVIII'y XIX [1].

En 1751, Axel Frederik Cronstedt, intentando extraer cobre de la niquelina,
obtuvo un metal blanco que llamé niquel. Los mineros de Hartz atribuian al “viejo
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Nick” (el diablo) el que algunos minerales de cobre no se pudieran trabajar, el metal
responsable de ello resultd ser el descubierto por Cronstedt en la niquelina.

En 1778, Carl Wilhelm Scheele hizo reaccionar el mineral molibdenita (MoS;)
con acido nitrico obteniendo un compuesto con propiedades acidas al que llamé
"acidum molibdenae". La palabra molibdeno proviene del griego "molybdos" que
quiere decir "como el plomo", puesto que era confundido con este elemento.

En 1798, Louis Nicolas Vauquelin, descubri6 que se podia aislar cromo
metalico calentando el 6xido en un horno de carbon. También pudo detectar trazas
de cromo en gemas preciosas, como por ejemplo, en rubies y esmeraldas. Lo llamd
cromo, del griego chroma, "color", debido a los distintos colores que presentan sus
compuestos [1].

Finalmente, en 1912 Eduard Maurer y Beeno Strauss, trabajadores de Krupp,
desarrollan las primeras patentes de acero inoxidable al cromo niquel.
Paralelamente, Elwood Haynes pide la primera patente de un acero inoxidable
martensitico en EEUU, que se le concede siete afios después, en 1919 [1].

En 1913, el inglés Harry Brearley fabrica por primera vez un acero con un
contenido en cromo del 12,8%, el primer acero inoxidable. En realidad, Harry estaba
tratando de desarrollar tipos de acero con mejor comportamiento frente a la abrasion
y las altas temperaturas, problema comun en la industria armamentistica tan
presente en los afos previos a la 12 Guerra Mundial, en Inglaterra.

El descubrimiento fue publicado dos afios después, en enero de 1915, en el
periodico New York Times. Harry Brearley pidi6 la patente en EEUU y descubrié que
Elwood Haynes se le habia anticipado. Ambos terminaron siendo socios, dedicados
a la fabricacion de acero inoxidable [1].

Las primeras producciones a gran escala se desarrollan en aplicaciones de
cuchilleria y valvuleria durante la 12 Guerra Mundial. A lo largo del siglo, se
convierte en un material clave para aplicaciones como la alimentaria, petroquimica,
generacioén de energia o el transporte.

Plomo
Cobre
Zinc
Aluminio

Acero

Acero Inoxidable

Figura1 Crecimiento medio anual 1980-2012 [2].
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El crecimiento medio anual de produccion, desde 1980 a 2012, ha sido del
6%, casi el doble que la media de otros metales (Figura 1). En 2012 la produccion
mundial ascendié a 35 millones de toneladas. De la produccion total de acero
inoxidable, soélo el 16% se corresponde con producto largo, incluyendo alambre. El
porcentaje de corrugado es de momento poco representativo, aunque es uno de los
que mayor crecimiento esta experimentando. Mientas que alrededor del 53% de la
producciéon mundial de acero inoxidable se corresponde con los austeniticos, en el
producto corrugado, se esta imponiendo la utilizacién de la familia de los duplex por
su perfecta combinacién de propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion

2].

El gran auge que han experimentado estos tipos de acero duplex hace que
de manera continuada se estén desarrollando nuevas composiciones, trabajando
contrarreloj para lograr su inclusion en las diferentes normativas europeas. Estos
tipos de acero duplex, por su composicion quimica, son menos sensibles a las
posibles fluctuaciones del mercado de las materias primas, convirtiéndose en una
apuesta segura para proyectos de gran envergadura y larga duracion.

En Espafia, la fabrica Roldan, perteneciente al grupo Acerinox, es pionera en
la fabricacion de acero inoxidable corrugado desde 1990, empezando en 1996 con
la familia de los duplex. La mayor parte de la produccion se destina a la exportacion.

1.2 Acero inoxidable corrugado

La invencion del hormigdbn armado, técnica objeto del corrugado, se le
atribuye al constructor William Wilkinson, quien solicité en 1854 la patente de un
sistema que incluia armaduras de hierro para “la mejora de la construccién de
viviendas, almacenes y otros edificios resistentes al fuego” [3].

Uno de los primeros ejemplos de barras, aunque no corrugadas, de acero
inoxidable embebido en hormigén, que ya se ha citado en el capitulo anterior, fue el
Puente del Progreso en Nuevo Méjico, construido en 1930.

En Espafa, una de las primeras obras singulares en la que se utiliza acero
inoxidable corrugado el Museo de Arte Moderno de Vitoria, construido en 2002.

Figura 2 Museo de Arte Moderno de Vitoria.
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2 Fabricacion del acero inoxidable corrugado

El proceso de fabricacién es el conjunto de transformaciones por el que las
materias primas se convierten en producto terminado.

La etapa de aceria es comun, independientemente de cual sea el producto
final que se quiera obtener. Partiendo de chatarra, ferroaleaciones y otros
elementos, se obtiene la composicién quimica deseada por la que se definira la
calidad del acero inoxidable.

En la laminacion en caliente se reduce el diametro aprovechando la mayor
ductilidad del material a altas temperaturas.

Materiales con diametros finos o con propiedades mecanicas especialmente
elevadas se someten a un proceso adicional de laminacién en frio, en el que el
diametro se reduce a temperatura ambiente.

2.1 Aceria

Tras el proceso de reconversion industrial de la siderurgia en Espafia, se
abandono la via del alto horno y se apostd de forma decidida por la obtencion de
acero a través de horno de arco eléctrico. En este proceso, de mucha mayor

productividad, costes inferiores y menores impactos ambientales, se utilizan como
materias primas principalmente chatarras y ferroaleaciones.

g‘a e &
w5 o P

Figura 3 Esquema de fabricacion de la aceria.

El proceso de aceria consta de las etapas de: seleccion de materias primas,
horno eléctrico, convertidor AOD y colada continua.

2.1.1 Seleccion de materias primas

Como materia prima principal, para la fabricacion del acero inoxidable, se
parte de chatarras férricas a las que se le afiade cierta cantidad de ferroaleaciones y
otros elementos Los controles e inspecciones se llevan a cabo por parte del
suministrador y del fabricante, garantizandose la total seguridad de los materiales
utilizados.

Aunque los procesos en horno de arco eléctrico pueden usar casi un 100%
de chatarra [4], se calcula que se utiliza una media del 85%.
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Atendiendo a su procedencia, la chatarra se puede clasificar en tres grandes
grupos:

- Chatarra reciclada: se trata de una chatarra de excelente calidad originada
en la propia fabrica durante el proceso productivo.

- Chatarra de transformacioén: producida durante la fabricacion de piezas y
componentes de acero (virutas de maquinas herramientas, recortes de
prensas y guillotinas, etc.).

- Chatarra de recuperacioén: suele ser la mayor parte de la chatarra que se
emplea en la aceria y procede del final de la vida util de las diferentes
aplicaciones.

La calidad de la chatarra depende de tres factores:
- Su facilidad para ser cargada en el horno.

- Su comportamiento de fusién, determinado fundamentalmente por cuatro
factores: densidad de la chatarra, tamafio, espesor y forma.

- Su composicion, siendo critica la presencia de elementos residuales.

Ademas de la chatarra, las ferroaleaciones permiten ajustar los contenidos
en elementos especificos como cromo, niquel, molibdeno, titanio o niobio
necesarios en muchos de los tipos de acero inoxidable.

2.1.2 Fabricacion en horno eléctrico

La fabricacién del acero en horno de arco eléctrico se basa en la fusion de
las chatarras por medio de una corriente eléctrica.

El horno eléctrico es un gran recipiente cilindrico de chapa gruesa (15 a 30
mm de espesor) forrado de material refractario que forma la solera y alberga el bafio
de acero liquido y escoria (Figura 4). El resto del horno esta formado por paneles
refrigerados por agua. La boveda es desplazable para permitir la carga de la
chatarra.

La béveda esta dotada de una serie de orificios por los que se introducen los
electrodos, generalmente tres, que son gruesas barras de grafito de hasta 700 mm
de diametro. Los electrodos se desplazan de forma que se puede regular su
distancia a la carga a medida que se van consumiendo.

Los electrodos estan conectados a un transformador que proporciona unas
condiciones de tension e intensidad controladas para hacer saltar el arco, con
corriente variable, en funcion de la fase de operacion del horno. Otro orificio
practicado en la béveda permite la captacion de los gases de combustién, que son
filtrados convenientemente para evitar contaminar la atmésfera. El horno se soporta
sobre una estructura oscilante que le permite bascular para proceder al sangrado de
la escoria y el vaciado del bafo.

Para realizar la fusién, una vez introducida la chatarra en el horno y los
agentes reactivos y escorificantes (principalmente cal), se desplaza la boveda para
cerrar el horno y se bajan los electrodos a la distancia apropiada, haciendo saltar el
arco hasta fundir completamente los materiales cargados. El proceso se repite hasta
completar la capacidad del horno, constituyendo este acero, una colada.
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1. Transformador 7. Estructura

2. Conexiones de cable flexible 8. Estructura oscilantes
3. Brazos de los electrodos 9. Cremallera

4. Sujecion de los electrodos 10. Boveda refrigerada
5. Portico con brazos 11. Dispositivo de volteo
6. Paneles refrigerados 12. Grupo hidraulico

Figura 4 Esquema del horno de arco eléctrico.

2.1.3 Convertidor AOD

Mediante una cuchara de trasvase, se pasa el acero liquido a la fase de
descarburizacion y afino de la composicion en el convertidor A.O.D, Argon Oxygen
Decarburization.

Ademas de ajustarse los contenidos de cada elemento aleante, se producen
las reacciones que se resumen en la Tabla 1.

Al final del proceso, se realiza el soplado de argdn para homogeneizar la
temperatura y favorecer la flotacion de inclusiones. Estas inclusiones son
heterogeneidades dentro del material que pueden presentar problemas, por lo que
es importante su eliminacion.
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Tabla 1 Reacciones quimicas que se producen en el AOD.

Elemento Forma de eliminacion Reacciéon Quimica

Carbono Al combinarse con el oxigeno se quema 2C+0, +»2CO
dando lugar a CO y CO, gaseoso que se 2CO0+0, »2CO,
elimina a través d los humos

Manganeso | Se oxida y pasa a la escoria. Combinado 2Mn+0O, -» 2MnO
con silice da lugar a silicatos. MnO + Si0, # silicatos

Silicio Se oxida y pasa a la escoria. Si+0, » SiO,

Forma silicatos. SiO, + oxidos # silicatos

Fésforo En una primera fase se oxida y pasa a la 4P+350, > 2P, 0,
escoria. P,0.+5C * 2P +5CO
En presencia de carbono y altas 2P+5Fe0+3Ca0 »
temperaturas puede revertir al bafio, para P,0,3Ca0 +5Fe
fijarlo a la escoria se afiade cal formandose
fosfato de calcio.

Azufre Su eliminacion debe realizarse mediante el | S + Fe + CaO ® FeO + SCa
aporte de cal, pasando a la escoria en S + Fe + MnO #SMn + FeO
forma de sulfuro de calcio. La presencia de S+Fe+Mn —»SMn +Fe
manganeso favorece la desulfuracion.

2.1.4 La colada continua

Finalizado el afino, la cuchara de colada se desplaza hasta la artesa
receptora donde se va a colar el material. El proceso consiste en verter el acero
liguido de manera controlada en un molde de fondo desplazable, cuya seccién
transversal tiene la forma geométrica del semiproducto que se desea fabricar, en
este caso la palanquilla.

La artesa tiene un orificio de fondo, o buza, por el que se distribuye el acero
liquido en varias lineas de colada, cada una de las cuales dispone de su lingotera o
molde, generalmente de cobre y paredes huecas para permitir su refrigeracién con
agua. Durante el proceso de colado, la lingotera se mueve alternativamente hacia
arriba y hacia abajo con el fin de despegar la costra sélida que se va formando
durante el enfriamiento.

Posteriormente, se aplica un sistema de enfriamiento controlado por medio
de duchas de agua fria primero y aire después, cortandose el semiproducto en las
longitudes deseadas mediante sopletes que se desplazan durante el corte.

En todo momento, el semiproducto se encuentra en movimiento continuo
gracias a los rodillos de arrastre dispuestos a lo largo de todo el sistema, de manera
que la palanquilla va cayendo por gravedad.

Finalmente, se identifican todas las palanquillas con el numero de referencia
de la colada a la que pertenecen, como parte del sistema implantado para
determinar la trazabilidad del producto, vigilandose la cuadratura de su seccion, la
sanidad interna, la ausencia de defectos externos y la longitud obtenida.
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2.2 Laminacion en caliente

Las palanquillas no son utilizables directamente, se deben transformar en
productos comerciales por medio de la laminacién o forja en caliente. En este
proceso se aprovecha la ductilidad del acero a altas temperaturas.

De forma simple, podriamos describir la laminacién, como un proceso en el
que se hace pasar al semiproducto (palanquilla) entre dos rodillos o cilindros, que
giran a la misma velocidad y en sentidos contrarios, reduciendo su seccion
transversal gracias a la presion ejercida por estos (Figura 6). La laminacién sélo
permite obtener productos de seccion constante, como es el caso de las barras
corrugadas.

LAMIMACION

Figura 6 Esquema del proceso de laminacion en caliente.

El proceso comienza elevando la temperatura de las palanquillas mediante
hornos de recalentamiento hasta un valor éptimo para ser introducidas en el tren de
laminacién. Generalmente, estos hornos son de gas y en ellos se distinguen tres
zonas: de precalentamiento, de calentamiento y de homogeneizacion. En la ultima
zona es donde se consigue que la palanquilla esté internamente a la temperatura de
salida de horno deseada.
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Figura 7 Proceso de laminacién y transformaciones microcristalinas.

La atmosfera en el interior del horno es oxidante, con el fin de reducir al
maximo la formacién de cascarilla, que debe ser eliminada posteriormente en el
proceso de desbaste y que supone una pérdida de material.

Alcanzada la temperatura deseada en toda la masa de la palanquilla, ésta es
conducida a través de un camino de rodillos hasta el tren de laminacion. Este tren
estd formado por parejas de cilindros que van reduciendo la secciéon de la
palanquilla. Primero, de la forma cuadrada a forma de o6valo, y después de la forma
de 6valo a forma redonda. A medida que disminuye la seccién, aumenta la longitud
del producto transformado y, por tanto, la velocidad de laminacion. El tren se
controla de forma automatica, la velocidad de las distintas cajas que lo componen va
aumentando en la misma proporcion en la que se reduce la seccién en la anterior.

Hay una serie de parametros fundamentales que se deben controlar:

- Ajuste y alineacion de las cajas de laminacion: este parametro es critico
para evitar los defectos tipo dimensionales, como son la falta de tolerancia,
la rebaba y, en mayor medida, las madejas, por un incorrecto aboque. Los
defectos tipo pliegue o incluso algunos roces se evitan con un correcto
ajuste.

- Control de la temperatura de laminacién: es fundamental para evitar
enfriamientos superficiales que afecten a la laminabilidad del material v,
consecuentemente, redunde en defectos superficiales tipo astillado.

- Velocidad de laminacioén: se vuelve mas critica cuanto menor es el diametro
final a laminar. Tiene, junto con la temperatura de laminacion, una especial
incidencia en las propiedades mecanicas finales del material.

- Refrigeracion: de los cilindros de laminacion es importante para evitar el
agrietamiento de los mismos y la apariciéon de defectos superficiales
asociados.

El tren de laminacién se divide en tres partes:

- Tren de desbaste: la palanquilla sufre una primera pasada muy ligera para
romper y eliminar la posible capa de cascarilla formada durante su
permanencia en el horno (Figura 8). De no retirarse convenientemente,
puede incrustarse en el material durante la laminacion, generando
problemas durante el proceso y afectando a la calidad final.
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Figura 8 Tren debastador de palanquilla. Fuente: Roldan.

- Tren intermedio: esta formado por distintas cajas en las que se va
conformando la seccion por medio de sucesivas pasadas (Figuras 9 y 10).
Para la laminacién de productos redondos largos, se suele emplear una
serie de deformaciones ovalo-redondo en cajas sucesivas. Esta sucesion,
se denomina trazado, que es diferente para cada diametro.

- Tren acabador: el producto experimenta su ultima transformacion y obtiene
su geometria final. El producto final puede tener forma de barra o de rollo
alambrén. En el caso del corrugado, las corrugas se consiguen en este
proceso. Cada fabricante dispone de un marcado de corruga distinto y
unico que lo diferencia del resto de productores. Esta medida es necesaria
para la correcta identificacion del material.

Las barras ya laminadas, se depositan en una gran placa o lecho de
enfriamiento. De ahi son trasladadas a las lineas de corte a medida, decapado y
empagquetado, y posteriormente pasan a la zona de almacenamiento y expedicion.

Figura 9 Tren de laminacion intermedio. Fuente: Roldan.
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Figura 11 Alambroén corrugado saliendo del tren de laminacion.
Fuente: Roldan.
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En el caso de la laminacion de rollos, estos salen del tren acabador en forma
de espira. Se transportan por una cinta enfriadora, se depositan en un huso donde
se compactan y se flejan para enviarse al proceso de decapado, que consiste en
retirar la cascarilla generada en la superficie del material durante el proceso de
laminacién en caliente. Esta fina capa de 6xidos se elimina mediante un ataque
quimico, empleando bafios de acidos como el nitrico y el fluorhidrico.

Previamente el material puede someterse a un predecapado mecanico o
granallado, una proyeccion de pequefias bolas de acero con angulos de incidencia
previamente establecidos. De esta manera, se consigue “romper” la capa de
cascarilla de la superficie del material y eliminar la que se encontraba parcialmente
desprendida. Esto facilita las operaciones de decapado.

Después del decapado el producto esta listo para su uso. Habiendo superado
todos los controles de calidad durante el proceso productivo, se emite el certificado
correspondiente, que garantiza la composicibn quimica y caracteristicas
geométricas, de adherencia y mecanicas.

2.3 Trefilado o laminacion en frio

En el esquema de la Figura 12, se detalla el proceso de fabricacion del
corrugado en frio. La materia prima es el alambrén laminado en caliente. Este
alambron, dependiendo del tipo de acero, se somete a un tratamiento térmico que
en el caso de los aceros inoxidables austeniticos y duplex consiste en un recocido
de disolucion acompafiado de una solubilizacion de carburos. Este tratamiento
térmico recibe el nombre de hipertemple.

Trefilado — Laminacion en frio

ALAMBRON LAMINADO
EN CALIENTE

'

RECOCIDO

I

DECAPADO

'

TREFILADO
LAMINACION EN FRIO

§
J 1

ALAMBRES PRETENSADOS CORRUGADO
o 3-10 mm ALAMBRE/BARRA

@ 3-14 mm

Figura 12 Esquema del proceso de trefilado o laminacion en frio.



Historia, evolucion y fabricacién actual del acero inoxidable corrugado 35

El tratamiento térmico se efectia a temperaturas comprendidas entre 1000 —
1150°C, seguido de un enfriamiento rapido en agua para evitar la aparicion de la
denominada corrosion intergranular. Los tiempos de permanencia son funciéon del
espesor y de la historia metalurgica del material. En el caso de los aceros
inoxidables ferriticos, el tratamiento térmico consiste en una recristalizaciéon vy
regeneracion de la estructura. Las temperaturas de tratamiento estan comprendidas
entre 800 — 850°C y el enfriamiento se puede efectuar al aire o en agua.

A continuacion del tratamiento térmico, el alambrén se decapa para eliminar
la cascarilla generada durante el mismo. El decapado, consiste en un ataque del
acero mediante acidos, a una temperatura y concentraciones determinadas en
funcién del tipo de acero inoxidable que se esta tratando. En el caso de los aceros
austeniticos y duplex, que son de los de mayor aplicacion para corrugado, este
acido es una mezcla de nitrico y fluorhidrico. Tras el decapado, el alambrén
presenta una superficie limpia y pasivada, listo para el proceso de trefilado 6
laminacién en frio.

El alambrén se procesa pasandolo a través de anillos de corrugar,
originandose por presion de los mismos la corruga sobre la superficie del alambrén.
El ndmero de anillos es de 3 6 4, dando lugar a una forma con tres o cuatro series
de corrugas. En el caso de Inoxfil, el corrugado fabricado presenta cuatro series de
corrugas y se fabrica en rollos trancanés con un peso de hasta 1500 kg (Figura 13).
El cabezal (Figura 14) se monta delante del bloque de la trefiladora. El cabezal
laminador no estd motorizado por lo que la traccion se consigue a través del bloque
de la trefiladora. El alambre se arrolla en un bobinador (Figura 14), dando lugar al
rollo trancané.

Figura 13 Alambrén corrugado de Inoxfil en rollos trancanés.

En el caso de la varilla, el proceso de fabricacion es idéntico a la fabricacion
del alambre corrugado, con la excepcién de que el cabezal se coloca delante de una
maquina combinada. En esta maquina se corruga, endereza y corta la varilla a la
longitud solicitada (Figura 15).

Ademas de alambre corrugado, se puede partir de alambre endurecido con el
fin de fabricar alambre pretensado, cambiando los anillos corrugadores por anillos
de graficar para obtener la geometria requerida para este producto. Partiendo del
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alambre endurecido se consigue que el producto final cumpla las caracteristicas
mecanicas exigidas en la norma UNE 36094, “Alambres y cordones de acero para
armaduras de hormigén pretensado” [5].

Figura 15 Detalle del corrugado o trefilado de una varilla.

2.3.1 Propiedades mecanicas del corrugado laminado en frio

Las caracteristicas mecanicas del acero corrugado a temperatura ambiente
dependen béasicamente de la composicion quimica y estructura metaldrgica del
acero asi como de su proceso de fabricacion.

Las caracteristicas mecéanicas de los aceros inoxidables duplex son
superiores a las de los aceros inoxidables austeniticos, tanto en el material
corrugado en caliente como en el frio, y ambos superan al tradicional acero al
carbono.

La deformacion en frio implica un endurecimiento del metal que da lugar a un
aumento de la resistencia a traccion y del limite elastico, y a una reduccion del
alargamiento respecto al laminado en caliente. En el caso de los aceros inoxidables,
este endurecimiento es mas acusado que en el acero al carbono.
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En lineas generales, las caracteristicas mecanicas exigidas al acero
corrugado inoxidable son las mismas que las del acero comun, con la excepcion de
la norma inglesa BS 6744 que es especifica para acero inoxidable. En la Tabla 2, se
recogen los diferentes valores exigidos en las normas de uso mas comun
(resistencia maxima Rm, limite elastico al 0,2% Rpg 2 y alargamiento total bajo carga
maxima Agt).

En la Tabla 3, se han reflejado las caracteristicas mecanicas de dos aceros
trefilados en frio, de diametro 8 mm, correspondientes a un acero comun y al acero
inoxidable austenitico 1.4301. Como se ha comentado anteriormente, estas
caracteristicas mecanicas se consiguen en base a la composicidbn quimica del
acero, su estructura y al proceso de fabricacion.

Tabla 2 Caracteristicas mecanicas de las armaduras de acero inoxidable segun las
diferentes normativas de uso mas comun.

Caracteristicas BS 6744 DIN 488 Italia ASTM-A955M
mecanicas GB Alemania 09/01/96 Grado 60 USA
Rm [MPa] > 550 > 525 > 540 > 620
Rpo.2 [MPa] > 500 > 500 > 430 > 420

Rm/Rpg 2 >1,10 > 1,05 - -
Agt [%] >5 >25 - B}
A [%] >14 - >12 >9

Tabla 3 Comparativo de las caracteristicas mecanicas del corrugado de 8 mm de diametro,
de acero al carbono y de acero inoxidable austenitico.

Caracteristicas mecanicas Acero Comun Acero Inoxidable 1.4301
Rm [MPa] 600 890
Rpo.2 [MPa] 560 680
Rm/Rpo 2 1,07 1,31
Agt [%] 75 21
A [%] 12 30

2.3.2 Aceros inoxidables empleados en la fabricacion en frio de corrugado.
Los tipos de aceros inoxidables empleados habitualmente en la fabricacion
de corrugado laminado en frio son:
- Ferriticos.
- Austeniticos.
- Austenoferriticos o duplex.



38 J.J. Fernandez, J. Iglesias, L.M. Peiré y S. Mufioz

Aceros ferriticos

El tipo mas empleado es el 1.4003 (3Cr12). La composicién quimica se
recoge en la Tabla 4.

Los aceros ferriticos tienen en todo el campo de temperaturas una estructura
alfa, cubica centrada en el cuerpo (BCC). Como consecuencia de esta estructura,
los aceros inoxidables ferriticos recocidos son moderadamente endurecibles. Tienen
un coeficiente de endurecimiento n del orden de 0,20 a 0,25, similar al de los aceros
de carbono medio pero inferior al de otros aceros inoxidables. Son magnéticos,
tienen una buena resistencia a la corrosiéon bajo tensiéon y presentan una mala
soldabilidad.

En el grafico de la Figura 16, se representa el aumento de la resistencia a la
traccion (Rm) en funcién del tanto por ciento de la deformacion. Las deformaciones
en frio de los aceros inoxidables estan comprendidas entre el 10 y el 20 %. Como se
observa en el grafico, a medida que aumenta la resistencia a traccién se reducen los
valores de alargamiento (As) y estriccion (Z).

Tabla 4 Composicion quimica del acero inoxidable ferritico 1.4003 [%].

Estructura | Designacion C Mn N Cr Ni
Ferritica EN 1,4003 <0,030 <1,50 <0,030 10,5-12,5 0,3-1,0
1600 a0
1450 80
1300 70 &
N
[ =
= 1150 60 °§
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© Rm 2
5 850 40 <
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Figura 16 Incremento de la resistencia a traccion (Rm)y
disminucion del alargamiento (As) y la estriccion (Z), en
funcion de la deformacion en frio del acero ferritico 1.4003.
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Aceros austeniticos

Los aceros austeniticos poseen una gran capacidad de endurecimiento por
deformacién en frio, mostrando, a este respecto, una clara diferenciacion con los
aceros ferriticos, lo que se traduce en un aumento de la resistencia a la traccién y
del limite elastico y en una disminucién de la ductilidad.

El endurecimiento por deformacién en frio de los aceros inoxidables austeni-
ticos es muy sensible a los cambios de la composicion quimica. En los graficos de la
Figura 17 se observa este efecto para los aceros de las calidades 1.4301 y 1.4307.
La composicién de ambos se refleja en la Tabla 5.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen un coeficiente de endurecimiento
n que oscila entre 0,45 y 0,85, mucho mas elevado que los ferriticos o que el
tradicional acero al carbono.

Tabla 5 Composicion quimica de los aceros austeniticos 1.4301 y 1.4307 ensayados a
traccion segun los graficos de la Figura 17 [%].

Designacion C Mn Cr Ni Si Cu N
EN 1.4301 0,060 1,60 18,30 8,10 0,45 0,31 0,045
EN 1.4307 0,020 1,60 18,30 8,70 0,35 0,40 0,050
R R
Rp n‘:Rp o1 Rp 02
(N/mm?) (N/mm?)
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Figura 17 Incremento de la resistencia de rotura R y limite elastico Rp, y
disminucion del alargamiento Ay la estriccion Z, de los aceros austeniticos
1.4301 (izda.) y 1.4307 (dcha.), en funcion del % de deformacion en frio.
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En la deformacion en frio de estos aceros se presentan los siguientes
mecanismos de endurecimiento:

- Endurecimiento de la austenita por deformacion. Por tratarse de estructuras
gamma, sistema cubico centrado en las caras (FCC), tiene un coeficiente
de endurecimiento mas alto que el de las estructuras alfa, propias de los
aceros ferriticos.

- Transformacion parcial y progresiva de la austenita gamma amagnética en
martensita alfa magnética y endurecimiento por deformacion de la
martensita formada. Esto produce un endurecimiento adicional. Si la
austenita es estable, solo entra en juego el primer mecanismo. Si es
inestable, se desarrollan los dos y se advierte el conocido fenébmeno de
sensibilizacion al iman de acero inoxidable austenitico. Esto explica la
variabilidad del coeficiente de endurecimiento de estos aceros.

Sin embargo, en el caso del acero corrugado, al endurecerse presentan
buena ductilidad y una tenacidad muy elevada.

Resumiendo, los aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por ser
buena ductilidad, altas caracteristicas mecanicas por
deformacién en frio, alta resistencia a la corrosion, facil soldadura, buenas
caracteristicas a alta temperatura y posibilidad de empleo a bajas temperaturas.

amagnéticos,

tener

En la Tabla 6 se recoge la composicién quimica de las principales calidades
de aceros inoxidables austeniticos empleados como corrugado.

Tabla 6 Composicion quimica de los
elaboracion de corrugado [%].

aceros austeniticos mas empleados en la

Designacion C Mn N Cr Ni Cu Mo Ti
EN 1,4301 | 0,070 [ 2,00 <011 |17,0-19,5( 8,0-10,5 - - -
EN 1,4307 | <0,030 [ <2,00 <0,11 |17,5-19,5( 8,0-10,0 - - -
EN1,4311 | 0,030 | 2,00 |0,12-0,22(17,0-19,5| 85-11,5 - - -
EN 1,4401 | <0,070 [ <2,00 <0,11 |16,5-18,5(10,0-13,0 - 20-25 -
EN 1,4404 | <0,030 [ 2,00 <0,11 |16,5-18,5(10,0-13,0 - 20-25 -
EN 1,4429 | 0,030 | <2,00 |0,12-0,22|16,5-18,5(11,0- 14,0 - 25-3,0 -
EN 1,4436 | <0,030 [ 2,00 <0,11 |16,5-18,5(10,5-13,0 25-3,0 -
EN1,4529 | 0,020 | <1,00 |0,15-0,25(19,0-21,0/24,0-26,0|0,5-1,5|6,0-7,0

EN 1,4571 | 0,080 [ <2,00 - 16,5-18,5(10,5-13,5 - 20-25(>5xC
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Aceros austenoferriticos o duplex

Aunque estos aceros se conocen desde los afos 30 del siglo pasado, su
aplicacion como corrugado es reciente. Las altas caracteristicas mecanicas que
presentan, y la necesidad de aceros con una mejor resistencia a la corrosion bajo
tension (SCC) en medios alcalinos o ligeramente acidos, han acelerado su
desarrollo.

Los aceros duplex presentan caracteristicas de los aceros ferriticos, buen
comportamiento a la resistencia SCC, mayor ductilidad que los ferriticos aunque
inferior a los austeniticos, y caracteristicas mecanicas superiores a los austeniticos.
Los aceros duplex combinan las cualidades y caracteristicas de ambos aceros,
ferriticos y austeniticos, pero en determinadas aplicaciones como es el caso del
corrugado, los aceros duplex son la mejor opcion que se dispone hoy en dia.

En la Tabla 7, se recogen los tipos de acero duplex utilizados para fabricar
corrugado en Espafia, el 1.4482, 1.4362 y 1.4462, y su composicién quimica.

Tabla 7 Composicién quimica de los duplex empleados en la elaboracion de
corrugado en Espafia [%].

Designacion C Mn N Cr Ni Cu Mo

EN 1,4482 | 0,030 (4,0-6,0| 0,05-0,20 | 1956-215 | 1,5-3,5 <1,00 0,1-0,6
EN 1,4362 | 0,030 | 2,00 | 0,05-0,20 | 22,0-24,0 | 35-55 | 0,1-0,6 | 0,1-0,6

EN1,4462 | <0,030 | <2,00 | 0,70-0,22 | 21,0-23,0 | 4,5-6,5 - 25-35

Los aceros duplex presentan una estructura bifasica austenita—ferrita. La
relacion entre ambas fases es de vital importancia y define las caracteristicas del
acero. La mayoria de las aleaciones duplex tienen un contenido de ferrita del 50% y
por esta razén presentan una buena ductilidad.

Los coeficientes de endurecimiento son ligeramente superiores a los
obtenidos en los aceros austeniticos. Presentan una traccion similar a los
austeniticos pero el limite elastico es aproximadamente el doble que estos. En los
graficos de las Figuras 18, 19 y 20 se representa la evolucién de las caracteristicas
mecanicas de los tres tipos de acero duplex citados, en funcion del tanto por ciento
de deformacion aplicada.

En resumen, los aceros inoxidables duplex se caracterizan por tener
estructura duplex (austenita-ferrita), ser magnéticos, tener altas caracteristicas
mecanicas, buenas hasta los 400°C, alta resistencia a la corrosién generalizada y
bajo tension, facil soldabilidad y un precio competitivo.
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Figura 18 Incremento de la resistencia de rotura Rm y limite
elastico Rp y disminucion del alargamiento As del acero duplex
1.4482 — ACX 903 en funcion del % de deformacion en frio.
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Figura 19 Incremento de la resistencia de rotura Rm y limite
elastico Rp y disminucion del alargamiento As del acero duplex
1.4362 — ACX 916 en funcion del % de deformacion en frio.
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Figura 20 Incremento de la resistencia de rotura Rm y limite
elastico Rp y disminucion del alargamiento As del acero duplex
1.4462 — ACX 917 en funcion del % de deformacion en frio.
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CAPITULO 3

Comportamiento mecanico de armaduras de
acero inoxidable

C. Rodriguez y F.J. Belzunce

Universidad de Oviedo, Instituto Universitario de Tecnologia Industrial de Asturias (IUTA)
Campus Universitario, 33203 Gijén, Asturias

Resumen

Se ha estudiado el comportamento mecanico de barras de aceros inoxidables
austeniticos y duplex, corrugadas tanto por laminacion en caliente como por
deformacién en frio, habiéndose tomado como referencia, a titulo comparativo, una
barra de acero al carbono de elevado limite elastico y alta ductilidad. Se describen,
en primer lugar, los aceros utilizados y los procesos de fabricacion llevados a cabo
en cada caso para la obtencion de las barras corrugadas.

A continuacién, se ha procedido a comparar las propiedades mecanicas
convencionales de las citadas barras (dureza y traccién) y, en el caso del
comportamiento a traccién, se han ensayado directamente las barras y, también
probetas normalizadas extraidas de las mismas, con objeto de estimar la influencia
que ejerce la regién mas superficial de las barras, que ha quedado endurecida como
consecuencia de los procesos de fabricacion llevados a cabo.

También se ha determinado la tenacidad en presencia de grietas de todas
estas barras, utilizando conceptos de mecanica de la fractura elastoplastica. Se han
obtenido las curvas resistentes J-R (o curvas J-Aa) y el parametro Ji;, que expresa
el valor de la integral J para el inicio del crecimiento estable de la grieta. Los valores
obtenidos se han justificado teniendo en cuenta el endurecimento introducido en los
procesos de fabricacion de las barras y la presencia de elementos residuales, como
el azufre y el titanio.

Por dltimo, se ha llevado a cabo una extensa caracterizaciéon a fatiga de
todas estas barras con objeto de determinar la influencia de la microestructura, del
endurecimento superficial y de la existencia de defectos generados durante la
fabricacion de estos elementos en su respuesta ante cargas ciclicas.
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1 Aceros estudiados
1.1 Definicion y tipos de aceros

Se han estudiado cuatro tipos de acero inoxidable, que fueron suministrados
por la empresa Roldan S.A. en forma de barras corrugadas, para ser utilizadas
como armaduras de refuerzo en hormigdén armado. Los materiales utilizados fueron
tres aceros inoxidables austeniticos, de los tipos AISI 304LN, AISI 316LN y AlSI
316Ti y un daplex del tipo AISI 2205. Con estos materiales (excepto el 316Ti que
Unicamente se corrugdé en frio) se fabricaron dos tipos de barras: las barras
corrugadas mediante un proceso de laminacion en caliente (en adelante corrugados
en caliente), que tenian un didmetro nominal de 16 mm y las obtenidas partiendo de
alambrén y realizando la corruga mediante un proceso de deformacion en frio (en
adelante denominadas corrugados en frio), cuyo diametro nominal fue en todos los
casos de 12 mm.

Ademas, y con objeto de poder comparar los resultados con los
correspondientes a barras corrugadas de acero convencional, se utilizaron barras
corrugadas de acero al carbono, del tipo B500SD, fabricadas por A.G. Siderurgica
Balboa, S.A. Se trata de barras soldables de alto limite elastico y alta ductilidad, y
corresponden a la clase de corrugados convencionales que presenta las mejores
propiedades mecanicas dentro de las consideradas en las normas especificas para
armaduras de hormigén. Se estudiaron Unicamente barras de diametro nominal de
16 mm, pues en este caso el proceso de fabricacion es siempre mediante
laminacion en caliente.

La denominacién y composiciéon quimica de cada una de las coladas a partir
de las cuales se obtuvieron los corrugados estudiados se resumen en la Tabla 1. En
el caso del duplex, las coladas utilizadas para la fabricacion de los corrugados en
caliente (D2205c) y en frio (D2205f) fueron diferentes, razén por la cual aparecen
ambas coladas en la Tabla 1.

Como puede observarse, todos los aceros inoxidables se caracterizan por
tener un contenido en carbono muy bajo y por la presencia de nitrégeno como
aleante (excepto en el caso del 316Ti). Se destaca, ademas, la presencia de
molibdeno en los grados 316 y en los duplex, elemento cuya funcién principal es
mejorar la resistencia a la corrosion por picaduras y en resquicios cuando el
hormigdn se encuentra en contacto con medios que contienen cloruros.

Tabla 1 Composicion quimica de los materiales utilizados [% peso].

Acero C Si Mn Cr Ni Mo Ti Cu N S P

304LN | 0,023 | 0,385 | 1,486 | 18,55 | 8,77 | 0,21 | 0,003 | 0,18 | 0,176 | 0,022 | 0,027

316LN | 0,032 | 0,385 | 1,312 | 17,62 | 11,70 | 2,89 | 0,005 | 0,10 | 0,182 | 0,004 | 0,023
316T1 | 0,029 | 0,450 | 1,213 | 16,68 | 11,25 | 2,23 | 0,251 | 0,41 0,020 | 0,001 | 0,029
D2205c | 0,021 | 0,451 | 1,748 | 22,25 | 4,79 | 3,28 | 0,070 | 0,30 | 0,165 | 0,001 | 0,026

D2205f | 0,029 | 0,387 | 1,721 | 22,49 | 4,72 | 3,22 | 0,027 | 0,24 | 0,174 | 0,001 | 0,029
B500SD | 0,19 -- -- -- -- -- -- -- 0,011 | 0,016 | 0,023
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Por su parte, la presencia de titanio, requerida en el grado 316Ti por el papel
estabilizador de este elemento, sorprende en el caso de los duplex (sobre todo en el
D2205c), ya que el titanio no estaba incluido en el ajuste de cuchara de estos
aceros, y Su presencia, en un porcentaje mas alto que el meramente residual, se
debe sin duda a la contaminacion casual con alguna ferroaleacién o colada previa
que contenia este elemento.

1.2 Fabricacion de las barras corrugadas

El proceso de corrugado en caliente de los dos aceros inoxidables
austeniticos (en adelante 304LN y 316LN) parte de palanquilla de 165x165 mm.
Esta palanquilla se calienta en el horno hasta una temperatura de unos
1250/1300°C y seguidamente sigue un proceso de desbaste en caja abierta, desde
donde, con una seccion cuadrada de 92x92 mm, pasa a un tren continuo. En las dos
Ultimas cajas del tren el material sufre reducciones de 275% y 19%
respectivamente, siendo en esta Ultima pasada donde se imprime la corruga al
redondo. El corrugado sale del tren a unos 975/1000°C con un diametro nominal de
16 mm, tras lo cual se bobina y pasa directamente a un proceso de hipertemple en
agua, decapado, enderezado y, por ultimo, corte a la longitud deseada.

En el caso del acero duplex (D2205c), el proceso de laminacion en caliente
es similar al descrito para los austeniticos pero partiendo de palanquilla de seccién
145x145 mm. La temperatura de laminacién en el horno es también ligeramente
inferior a la que se utiliza en el caso de los austeniticos, del orden de 1150/1200°C.
El resto del proceso es idéntico al sufrido por los austeniticos, excepto que la
temperatura de entrada en las bobinadoras vuelve a ser ligeramente mas baja,
aproximadamente 925/975¢°C.

Por su parte, el proceso de corrugado en frio, parte de alambrén de ¢=13mm,
que se ha obtenido tras la laminacion de desbastes de 92x92 mm y que, tras salir
del tren a una temperatura de unos 1100°C (en las dos Ultimas cajas sufre unas
reducciones de 17,2% y 15,5%, respectivamente), se bobina y se somete a un
hipertemple hasta temperatura ambiente. En el caso del duplex, el alambron de
¢0=13mm asi obtenido, se somete directamente al proceso de deformacién en frio
que genera la corruga y el nervio de las barras, obteniéndose finalmente barras
corrugadas de diametro nominal de 12 mm (la reduccién final de area, realizada por
deformacién en frio resulta ser de aproximadamente un 15%). En el caso de los
aceros inoxidables austeniticos, sin embargo, el alambrén de ¢=13mm de partida,
sufre un tratamiento térmico fuera de linea antes de ser sometido al mismo proceso
de deformacién en frio que sufre el duplex. Dicho tratamiento consiste en una
solubilizacion a 1050°C (25 min. aproximadamente), seguida de hipertemple y
decapado &cido.

En cuanto al acero al carbono (B500SD), se fabrica mediante laminacién en
caliente a partir de palanquilla de 140x140 mm, que se precalienta en horno a
1100°C antes de entrar en el tren de laminacién. La impresiéon de la corruga se
produce en la Gltima caja, a una temperatura aproximada de 900°C. Posteriormente
las barras se someten a un proceso de temple interrumpido en agua, seguido de un
proceso de autorevenido (provocado por el calor residual del nicleo de la barra).

La Figura 1 muestra la geometria general de los distintos tipos de barras
objeto de estudio.
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Corrugados en caliente

Corrugados en frio

B 500 SD

Seccidn A-A

Figura 1 Geometria general de los distintos tipos de corrugados utilizados.

2 Propiedades mecanicas convencionales
2.1 Dureza

La dureza de los materiales se determin6 a partir de medidas de microdureza
Vickers con una carga de 500 g (HV0.5) realizadas sobre secciones transversales
de las barras. Con objeto de estudiar la variacién de la dureza a lo largo del
diametro de los corrugados, se realizaron lineas de microdureza a lo largo de dos
diametros de cada seccion (una de ellas incluyendo corruga). El ensayo se realizé
con la ayuda de un microdurémetro Buehler y siguiendo las recomendaciones de la
norma ASTM E-92 [1].

La Figura 2 recoge de forma conjunta las lineas de dureza correspondientes
a las barras corrugadas en caliente. Como puede observarse, en el caso de los
aceros austeniticos se aprecia un notorio endurecimiento superficial (especialmente
en la zona de la corruga), que corresponde a una zona de grano mas fino, que
refleja la mayor deformacién sufrida por las zonas superficiales como consecuencia
del proceso de corrugado. De cualquier manera, la zona endurecida tiene una
profundidad de tan sélo 1-2 mm y, a excepciéon de estas regiones, la dureza de
todas las barras analizadas se mantiene aproximadamente constante a lo largo del
diametro de la misma. Por su parte, mientras que los dos aceros inoxidables
austeniticos muestran una dureza bastante similar al acero al carbono (B500SD), el
acero duplex tiene una dureza claramente superior (casi 100 unidades Vickers), no
mostrando ademas un endurecimiento superficial apreciable.
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Figura 2 Variacion de la dureza HV0.5 a lo largo del diametro
de los aceros corrugados en caliente.

Si se comparan ahora las durezas correspondientes a los corrugados en frio
(Figura 3), se observa que el endurecimiento impuesto por la deformacion es ahora
progresivo desde el centro de la seccion hasta la superficie y, aunque esta zona sea
la més endurecida, el pico de dureza no es tan notorio como en el caso de los
corrugados en caliente. De los tres aceros inoxidables austeniticos corrugados en
frio, la mayor dureza corresponde al 304LN (que es el mas susceptible al
endurecimiento por deformacion en frio), seguido por el 316LN y por ultimo el 316Ti.
Por su parte, el acero duplex vuelve a mostrar una dureza unas 100 unidades
superior a la de los austeniticos.

[festt

Figura 3. Variacion de la dureza HVO0.5 a lo largo del diametro
de los aceros corrugados en frio.



50 C. Rodriguez y F.J. Belzunce

La Figura 4 recoge la dureza media obtenida en las regiones internas de
todas estas barras. Como era de esperar, el proceso de corrugado en frio induce un
endurecimiento muy superior al realizado en caliente. Este endurecimiento es
especialmente notable en el caso del acero duplex, que corrugado en frio alcanza
durezas de hasta 150 unidades Vickers superiores a cuando es corrugado en
caliente. En el caso de los inoxidables austeniticos, el incremento de dureza
producido por el corrugado en frio es mucho mas notorio en el caso del acero
304LN (unas 100 unidades Vickers), en virtud de la mayor capacidad de
endurecimiento en frio de este acero, hecho éste bien conocido y documentado en
la literatura cientifica [2].

Figura 4 Durezas medias de las secciones transversales de las barras corrugadas.

2.2 Propiedades mecanicas a traccion

Las propiedades mecanicas a traccion se obtuvieron, para cada tipo de
corrugado, mediante ensayos realizados tanto directamente sobre las barras
corrugadas (de acuerdo con la normativa especifica para corrugados [3-5]), como
sobre probetas cilindricas extraidas de las barras en direccién longitudinal tras
eliminar la regién superficial de las mismas. El procedimiento general de ensayo se
realiz6 de acuerdo con la norma ASTM E8 [6]. La razén de esta doble
caracterizacion era saber hasta qué punto, la presencia de la zona superficial, mas
endurecida, afectaba las propiedades mecanicas a traccién de las barras. La Figura
5 muestra la geometria general de ambos tipos de probeta para el caso de las
barras corrugadas en caliente.

Para la obtencién de las propiedades a traccion de las barras se utilizaron al
menos tres probetas de cada material, de unos 200 mm de longitud. Los ensayos
fueron realizados a temperatura ambiente en una maquina dinamica MTS de 250 kN
de capacidad de carga y el valor de la seccidon transversal S de cada barra,
necesaria para el célculo de la tensién aplicada se ha calculado segun la expresién
propuesta por la normativa aplicable [5,7]:
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| 200 mm |
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Probeta de traccion con cormiga, correspondiente a barras corrugadas

de diametro nominal 16 mm

AN %3 — WW
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10 mm

Probeta de traccion mecamzada. correspondiente a barras
corrugadas de diametro nominal 16 mm

Figura 5 Geometrias de los dos tipos de probetas de traccién utilizadas
para las barras corrugadas en caliente.

2q_p.m
Simm?]= -~ (1)

Donde k toma un valor de 125.789 para el acero inoxidable y de 127.389 para el
acero al carbono, siendo m el peso (expresado en gramos) de una barra de una
longitud Z (expresada en mm) de al menos 500 mm.

Por su parte, los ensayos de traccion sobre probetas mecanizadas se
realizaron utilizando una maquina de ensayos estaticos Instron 5582, dotada de una
célula de carga de 100 kN y un extensémetro de 50 mm de longitud inicial. Las
probetas se tornearon a partir de trozos de barra de 200 mm de longitud, hasta
obtener una zona calibrada de unos 10 mm de diametro para las barras corrugadas
en caliente y de unos 7 mm para las corrugadas en frio. De cada uno de los
materiales se mecanizaron 3 probetas y se llevaron a cabo ensayos de traccion de
forma monoténica convencional, a una velocidad de 4 mm/min.

Las Tablas 2 y 3 recogen los resultados medios obtenidos en la caracteriza-
cién a traccién de los corrugados en caliente y en frio respectivamente, con las
probetas mecanizadas (sin corruga) y con las barras corrugadas.

En la Figura 6 se comparan, mediante graficos de barras, las principales
caracteristicas mecanicas de cada tipo de material y corrugado. A la vista de estos
resultados, se destacan los puntos siguientes:

- Cuando los materiales son ensayados sin corruga (probeta de traccion
convencional), éstos muestran una resistencia inferior a la de las barras
corrugadas y una ductilidad mayor, tal y como era de esperar, dado que el
material de la superficie de las barras (y especialmente la zona de la corruga)
se encuentra mas endurecido que el de la zona central. Esta diferencia es
especialmente notable en el caso del duplex corrugado en frio, mientras que



52 C. Rodriguez y F.J. Belzunce

cuando este material es corrugado en caliente apenas hay diferencia entre
los limites elasticos de las barras con corruga y sin ella (lo que concuerda con
el perfil de durezas obtenido en este acero, que no presentaba una zona
superficial especialmente endurecida).

- El acero duplex, tanto corrugado en frio como en caliente, muestra una
dureza y propiedades mecanicas resistentes (og y ogr) considerablemente
superiores a las de los aceros inoxidables austeniticos, mostrando por el
contrario una ductilidad inferior.

- Cuando los aceros inoxidables austeniticos son laminados en caliente
muestran unas propiedades resistentes muy similares (aunque ligeramente
superiores en el 304LN), que se incrementan notablemente cuando el
proceso de corrugado tiene lugar en frio, siendo dicho incremento mucho mas
acentuado en el caso del 304LN. Asi, cuando el acero 316LN se corruga en
frio muestra un limite elastico un 70% superior a cuando el proceso tiene
lugar en caliente y este incremento llega a ser del 77% para el 304LN (debido
a la mayor capacidad de endurecimiento en frio de este ultimo acero [2]).
Este incremento de propiedades resistentes viene acompafado de una
considerable pérdida de ductilidad (A, Z).

Tabla 2 Propiedades mecanicas a traccion de los corrugados en caliente. Médulo elastico
E, limite elastico o, resistencia a la traccién og, alargamiento A y estriccién Z.

Material (?a?i‘v‘eh't\le c?a1| S;w’t\le czﬁggtse B500SD
gigggz Corruga Lisa Corruga Lisa Corruga Lisa Corruga Lisa
E [GPa] 173 155 171 155 184 144 240 215
or [MPa] 442 408 413 398 580 572 555 447
or [MPa] 745 722 739 720 834 809 681 616
A [%] 48 56 47 50 37 36 24 27
Z [%] 64 77 63 78 46 69 41 68

Tabla 3 Propiedades mecanicas a tracciéon de los corrugados en frio. Médulo elastico E,
limite elastico o, resistencia a la traccién og, alargamiento Ay estriccion Z.

Material 304'3LN 31 QLN 31 §Ti D2?05
frio frio frio frio
glgggi Corruga Lisa Corruga Lisa Corruga Lisa Corruga Lisa
E [GPa] 178 183 197 155 166 140 172 176
ok [MPa] 765 724 711 678 665 621 967 868
or [MPa] 931 881 884 815 791 729 1131 1034
A [%] 23 23 24 23 21 20 11 10
Z[%] 45 67 45 71 44 68 55 74
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Se destaca, asi mismo, que de todos los inoxidables austeniticos corrugados
en frio, el 316Ti (Gnico no aleado con nitrégeno), es el que tiene las
propiedades resistentes (og y or) mas bajas, siendo a su vez el de menor
ductilidad (A, Z).

El incremento de propiedades mecanicas a traccion del duplex cuando se
lamina en frio es muy similar al experimentado por los austeniticos y, aunque
la caida de ductilidad es importante, su estriccion apenas varia.

A excepcion del limite elastico, tanto las propiedades resistentes como la
ductilidad de todos los aceros inoxidables corrugados en caliente son
superiores a las correspondientes al acero al carbono.

Se destaca por ultimo que los alargamientos de todos los inoxidables
austeniticos corrugados en frio se mantienen por encima de los minimos
establecidos por la normativa de este tipo de aceros (18% segun [5]) y en el
caso del duplex conformado en frio, si bien el alargamiento medido ha sido
bajo (10%), entraria dentro de los limite exigidos a los alambres de acero al
carbono corrugados en frio [8].

a) Limite elastico [MPa] b) Resistencia a la traccion [MPa]
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Figura 6 Propiedades mecanicas a traccion de los distintos aceros en probetas

con corruga y sin corruga.
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3 Comportamiento a fractura

El analisis a fractura de un material o elemento estructural supone evaluar el
comportamiento del mismo en presencia de grietas o defectos similares. Dado que
las barras corrugadas deben soportar cargas ciclicas (fatiga) y, por lo tanto, la
presencia de grietas puede ser probable, se decidié evaluar el comportamiento a
fractura de las armaduras, aunque este tipo de caracterizacién no suela ser habitual
para este tipo de productos.

Vista la alta ductilidad que habian mostrado todos los tipos de corrugados
analizados, independientemente del método de fabricacién, la caracterizacién a
fractura de todas las barra se realizé a través de ensayos de determinacion del
parametro de fractura ductil Jic (integral J en el inicio del crecimiento estable de la
grieta), caracteristico de los materiales con comportamiento elastoplastico (alta
ductilidad aun en presencia de grietas), como es el caso que nos ocupa. Todos los
ensayos se realizaron a temperatura ambiente y de acuerdo con la norma Europea

ESIS P2-92 [9].
a SENB (B=W)
5\ <

Figura 7 Geometria de las probetas de fractura SE(B)
mecanizadas a partir de las barras corrugadas.

Los ensayos se realizaron sobre probetas de geometria SE(B) (probetas de
flexion en tres puntos con una grieta lateral en una de sus caras), obtenidas por
mecanizado a partir de las barras corrugadas, tal y como se refleja en la Figura 7.
Las dimensiones de las probetas (WxBxL) fueron de 10x10x55 mm en el caso de las
obtenidas de las barras de @16 (corrugadas en caliente) y de 8x8x55 mm para las
obtenidas de las barras corrugadas en frio (&812). Tras el mecanizado de las
probetas, y a partir de la entalla mecanizada, se generd una grieta por fatiga hasta
que la relacién entre la longitud de la misma a, y el ancho de la probeta W era
aproximadamente a/W = 0,5.

Los ensayos de fractura se realizaron en una maquina dindmica MTS de 100
kN de capacidad y con la ayuda de un extensémetro tipo COD de 12 mm de
apertura colocado en la boca de la entalla.

La determinacién del parametro Jc requiere la obtenciéon previa de la
denominada curva de resistencia al avance de las grietas o curvas J-da. Estas
curvas representan la cantidad de energia, J, necesaria para que una grieta, de una
determinada longitud a, experimente un determinado crecimiento 4a. Cuanto mayor
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sea la pendiente de estas curvas mayor sera la resistencia al avance de las grietas
del material y por lo tanto, mayor sera su tenacidad. Las Figuras 8 y 9 muestran
respectivamente los resultados obtenidos en estos ensayos para los corrugados en
caliente y en frio.

1400 -
1200 -
1000 A

800

J (kJ/m?2)

600
400 -
200 -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Aa (mm)
Figura 9 Curvas J-R de los aceros corrugados en frio.

Una vez obtenidos los pares de datos J-4a, que definen en cada caso la
curva J-R de los distintos aceros, se deben comprobar una serie de requisitos
impuestos por la normativa y que aseguran que el proceso de fractura se puede
realmente caracterizar mediante el parametro Jc. Dichas comprobaciones van
encaminadas a asegurar que el tamano de la zona plastica generada durante el
crecimiento de la grieta es lo suficientemente pequefia en comparacion con el resto
de las dimensiones de la probeta como para poder afirmar que la zona de proceso
(zona plastificada alrededor del frente de la fisura) se puede caracterizar de un
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modo fiable mediante los conceptos de la Mecanica de la Fractura Elastoplastica.
Destacar el incumplimiento generalizado, por parte de todos los aceros inoxidables
analizados, de los requisitos que en cuanto al tamano de probeta (B, W-a > 25J\c/ce)
y regiéon de validez de la curva J-R (valores de Jmax ¥ 4amax) imponen las distintas
normas aplicables [9,11].

Debe destacarse ademas, que los aceros inoxidables austeniticos corrugados
en caliente también incumplen el requisito que establecen las normativas al uso en
relaciéon a la pendiente de la curva J-R. Este comportamiento, observado por otros
investigadores en estos mismos aceros [12], se debe a su elevadisima tenacidad,
de tal modo que llega a alcanzarse la plastificacion total del ligamento resistente
(seccibén no agrietada existente delante del frente de la grieta) antes de que la grieta
comience a crecer.

Planos de crecimiento
por fractura

|

Cambio de plano

Figura 10 Superficie de fractura del acero 304LN corrugado en caliente.

La Figura 10, tomada con un microscopio electrénico de barrido, muestra el
aspecto de la superficie de fractura del acero 304LN laminado en caliente. Como
puede observarse, desde el inicio del crecimiento de la grieta en el ensayo, ésta se
bifurca y comienza a crecer formando un angulo aproximado de 45° con el eje de
aplicacién de la carga (de este modo la grieta no crece en el plano perpendicular al
de aplicacién de la carga, Modo 1), para posteriormente sufrir numerosos cambios
de plano en el curso de su propagacion.

Ante la imposibilidad de solventar estos problemas (la tenacidad de estos
aceros es muy elevada y deberian utilizarse probetas mayores, pero el tamafno de
las éstas nos viene impuesto por la geometria de los corrugados de partida), y dado
que lo que se pretende es realizar un estudio comparativo del comportamiento a
fractura de los distintos aceros y procesos de fabricacién, se utilizaron de todos
modos las curvas J-R obtenidas para calcular el valor del parametro Jc. Este
parametro se obtiene por convenido en el punto de interseccién entre la curva J-da
del material y una linea denominada linea de enromamiento, cuya pendiente es
proporcional al limite elastico del material y que se traza para un 4a = 0,2 mm. En
las Figuras 8 y 9 pueden observarse los puntos de interseccion correspondientes a
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los distintos tipos de corrugados. Se hace notar que en el caso de los aceros 304LN
y 316LN corrugados en caliente, no se han trazado las curvas J-da, dado que los
puntos representados corresponden mas a la energia necesaria para la
plastificacién que a un crecimiento real de la grieta.

Por su parte, la Tabla 4 recoge los valores del parametro de fractura Jic en
aquellos casos en los que ha podido ser obtenido.

Tabla 4 Valores de Jc de los diferentes corrugados.

Jic [kd/m?]
Laminado
304LN 316LN 316Ti D2205 B500SD
Corrugado caliente >500* >500* - 240 215
Corrugado frio 203 439 310 356 -

* No tiene objeto calcular Jic (Modo I), ya que desde el inicio la grieta crece bajo modo mixto en un
material completamente plastificado.

Los resultados obtenidos reflejan que, al igual que ocurria con sus
propiedades mecanicas a traccion, los aceros inoxidables austeniticos laminados en
caliente (AS04LN y A316LN) muestran un comportamiento a fractura muy similar,
siendo tan tenaces que el ligamento resistente plastifica totalmente antes de que la
grieta comience a crecer.

Sin embargo, la tenacidad de estos aceros decrece mucho cuando son
corrugados en frio. Esta caida de tenacidad, se debe principalmente al
endurecimiento que confiere la deformacién en frio. El descenso de tenacidad de los
inoxidables austeniticos corrugados en frio es mucho mas acentuado en el acero
304LN, lo que se justifica por una parte, en virtud del mayor endurecimiento que la
deformacién en frio provoca en este acero y, por otra, a su mayor contenido en
inclusiones de MnS, propiciado por su mayor contenido en azufre, véase la Tabla 1
(el proceso de fractura ductil caracteristico de estos aceros tenaces, se basa en la
nucleacién, crecimiento y coalescencia de microhuecos, que se generan alrededor
de inclusiones no metalicas o de segundas fases, como consecuencia de su
descohesién con la fase matriz) [13]. La Figura 11 muestra el aspecto caracteristico
de una superficie generada tras un proceso de fractura ductil. En ella pueden
apreciarse los pequefos microhuecos iniciadores del proceso y en alguno de ellos la
presencia de inclusiones de MnS.

Por su parte, el otro acero inoxidable austenitico estudiado (316Ti corrugado
Unicamente en frio) muestra un comportamiento a fractura intermedio entre los
correspondientes a los otros dos austeniticos corrugados también en frio (Figura 9 y
Tabla 4). La razén de este comportamiento se basa, fundamentalmente, en la
presencia de nitruros de titanio en su microestructura. Asi, aunque el acero 316Ti
tiene un menor limite elastico y resistencia a la traccién que el 316LN (véase la
Figura 6), la rotura o descohesion de esta fase (muy dura y fragil), dispersa en la
microestructura del acero, hace que se generen microhuecos de gran tamano, cuya
coalescencia se produce mas rapidamente, permitiendo que la grieta progrese mas
facilmente y, por lo tanto, que su tenacidad sea inferior a la del acero 316LN, que no
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tenia precipitados de TiN en su microestructura. La Figura 12 recoge el aspecto de
la superficie de fractura del acero 316Ti, donde se aprecia la presencia de particulas
de nitruro de titanio, de tamafno considerable, fragmentadas, que se han
descohesionado de la matriz durante el proceso de fractura.

Figura 11 Superficie de fractura del acero 304LN corrugado en caliente.

Figura 12 Superficie de fractura del acero 316Ti.

El comportamiento del acero duplex, por su parte, es completamente
diferente al de los austeniticos. Asi, cuando este acero se corruga en caliente (alta
ductilidad) muestra una tenacidad inferior incluso a la de la mayor parte de los
inoxidables austeniticos laminados en frio (Tabla 4). Sin embargo, el proceso de
corrugado en frio provoca en el dlplex, no una caida de la tenacidad, como cabria
esperar, sino un apreciable incremento de la misma. La baja tenacidad del duplex
laminado en caliente (D2205c) frente a la presentada por los austeniticos
corrugados mediante el mismo proceso, no se fundamenta exclusivamente en las
peculiares caracteristicas mecanicas que le confiere al ddplex su estructura bifasica,
sino que en gran medida se debe a la presencia de nitruros de titanio que, del
mismo modo que le ocurria al acero 316Ti, confieren al diplex un comportamiento
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mas fragil Esta afirmacién se consolida si se tiene en cuenta que el duplex
corrugado en frio (D2205f), aun contando con una microestructura base mas
endurecida, tiene un contenido en titanio (Tabla 1), y por tanto en nitruros de titanio,
apreciablemente inferior al laminado en caliente, por lo que muestra una tenacidad
superior a la del corrugado en caliente. Parece asi importante destacar la negativa
influencia que tienen los nitruros de titanio en el comportamiento a fractura de los
aceros inoxidables. El contenido de titanio debe ser controlado estrechamente,
especialmente en el caso de los aceros aleados con nitrégeno.

No obstante, y como conclusién, debemos destacar la elevada tenacidad de
todos los aceros estudiados en comparaciéon con el acero al carbono B500SD
tomado como referencia. Como puede observarse en la Tabla 4, la tenacidad de
este acero (Jc = 215 kJ/m?) Unicamente supera, y solo muy levemente, a la
presentada por el 304LN corrugado en frio (Jic = 203 kJ/m?), mostrando, por el
contrario, unas caracteristicas mecanicas a traccién (Tabla 2) muy inferiores a las
del citado acero inoxidable.

4 Comportamiento a fatiga

Las cargas principales que deben soportar las armaduras en el curso de su
servicio son de tipo ciclico, por lo que el disefo a fatiga es un aspecto fundamental a
tener en cuenta para asegurar la integridad de estos componentes durante toda la
vida de servicio prevista. El comportamiento a fatiga de los materiales se expresa
normalmente a través de sus curvas S-N o curvas de Wohler (Figura 13.a), que
expresan la relacién existente entre la amplitud de la tension aplicada,
AG = Gmax—Omin Y €l nimero de ciclos hasta rotura. A medida que se disminuye la
amplitud de la tension impuesta, aumenta el nimero de ciclos hasta rotura y muchos
materiales, concretamente los aceros, suelen tener un limite inferior de la amplitud
de la tension, denominado limite de endurancia Aceng, por debajo del cual la rotura
por fatiga ya no tiene lugar. No obstante, a efectos practicos de disefio, en el caso
de las barras corrugadas, se suele trabajar con el denominado limite de endurancia
o de fatiga Aoy, definido como la mayor amplitud de la tensién aplicada que la barra
es capaz de soportar sin romperse durante al menos 2 millones de ciclos (Figura
13.b).

L]

Figura 13 Resistencia a la fatiga a alto nimero de ciclos: a) parametros
caracteristicos de una onda de fatiga de amplitud constante, b) curva S-N
o curva de Wohler caracteristica de un determinado acero.
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4.1 Factores influyentes en la vida a fatiga de las barras corrugadas

Ademds de la amplitud de la tension Ac, existe un segundo factor mecanico
que igualmente influye, aunque en menor medida, sobre el comportamiento a fatiga
de los materiales: se trata de la tension media 6y = (Gmax+Omin)/2.

Desde hace ya mas de un siglo se han propuesto diferentes expresiones con
objeto de cuantificar el efecto de la tensidon media, tales como las de Soderberg,
Goodman o Gerber [14,15], en las que se relaciona la tensién alterna (o, = Ao/2)
obtenida para una tensién media cualquiera om, con aquella que proporcionaria la
misma vida a fatiga estando sometida a una tensién media igual a cero 0%, en
relacion con el limite elastico o o con la resistencia mecanica or del material. Asi
por ejemplo, la propuesta de Goodman, que suele ser la mas utilizada, responde a
la expresion:

o) =—7e @)

-

Figura 14 Analisis de la morfologia superficial de una de las armaduras estudiadas. Puede
observarse un gran defecto superficial, de forma eliptica y radio agudo en su extremo.

Otro de los factores que influye en la resistencia a la fatiga de las armaduras
es la presencia de concentradores de tension. Cuando las cargas ciclicas de fatiga
son inferiores al limite elastico del material, como de hecho ocurre en el servicio
normal de las barras corrugadas, el dafio de fatiga se inicia como consecuencia de
la existencia de concentradores de tension, que hacen que la tension local en las
inmediaciones del concentrador supere dicho limite elastico. De este modo, el
comportamiento a fatiga de las barras esta condicionado por el nivel del mayor
concentrador de tension existente en las mismas. Las propias corrugas, elementos
inherentes al concepto de armadura, son concentradores de tensiéon, no obstante,
los mayores valores de concentracién de tensién pueden encontrarse en defectos
superficiales que se generan en el curso del proceso de fabricacion de las barras
(Figura 14), que normalmente dependen del estado de las herramientas utilizadas
en la fase final del proceso de conformado, que sera necesario controlar. Por otro
lado, también es importante tener en cuenta la existencia de concentradores de
tensién de tipo microestructural, fenbmeno que ocurre cuando se esta en presencia



Comportamiento mecanico de armaduras de acero inoxidable 61

de una fase dura y angulosa rodeada por una matriz mas ductil. En el caso de las
barras corrugadas de inoxidable estudiadas, la presencia de grandes nitruros de
titanio, como los que veiamos que existian en el acero 316 Ti o en el 2205c¢ (Figura
12) puede también dar origen al inicio de las grietas de fatiga.

Un ultimo aspecto importante de cara a asegurar un buen comportamiento a
fatiga de las barras de inoxidable esta relacionado con las tensiones residuales que
quedan al finalizar el proceso de fabricacion de las mismas. Debe tenerse en cuenta
que la mayor parte de las veces las grietas de fatiga se inician en la superficie de los
componentes, bien debido a la existencia de defectos superficiales o, cuando los
citados componentes trabajan a flexion, porque la tensién maxima se alcanza en su
superficie. En estos casos, la tension residual existente en la region superficial se
suma a la tensién aplicada, por lo que cuando la tensién residual es de compresion,
tanto la tensién maxima como la tensién media reales que actian disminuyen y lo
contrario ocurre cuando la tension residual superficial es de traccion. De este modo,
la existencia de un campo de tensiones residuales de compresién favorece
significativamente el comportamiento a fatiga de las barras corrugadas, siendo
ademas el nivel de las citadas tensiones y su profundidad muy dependientes del
proceso de fabricacién utilizado en cada caso [14,15].

4.2 Metodologia experimental

La caracterizacion a fatiga de los distintos tipos de barras corrugadas de
acero inoxidable analizadas se realiz6 a través de la determinacién de sus curvas S-
N, mediante ensayos axiales de fatiga al aire, bajo carga senoidal de amplitud
constante y utilizando una maquina de ensayos dinamicos MTS de 250 kN de
capacidad de carga. Atendiendo a la norma ISO CD15-630 [4], las probetas
utilizadas eran trozos de barra, de modo que la longitud libre entre mordazas tenia
una longitud igual a 16 veces su diametro nominal.

Con objeto de cubrir el campo S-N en la mayor medida posible, se efectuaron
ensayos a diferentes niveles de amplitud de tension Ac, pero manteniendo fijo el
valor de la tensién maxima para cada material. La estrategia de fijar la tension
maxima [16] en vez de la tensién media o la minima, permite por un lado, ampliar
mucho el campo S-N en traccién, sin que lleguen a alcanzarse tensiones demasiado
proximas al limite elastico, y por otro, trabajar en el lado de la seguridad, dado que
para un mismo nivel de amplitud de tensién siempre se estara imponiendo una
tensién media superior a la que resultaria si fijasemos la tensién minima. De hecho,
en los protocolos de ensayo para determinar la resistencia a fatiga de las normativas
actuales para barras corrugadas se propone utilizar un valor de la tensibn méaxima
de 0,6-c0g [17-19]. En este caso, siguiendo la recomendacién propuesta por Canteli
et al. [16] y para conseguir valores suficientemente elevados de la amplitud de
tensién que permitieran caracterizar todo el campo S-N, se ha fijado omax = 0,8-G¢.

Por su parte, y como suele ser practica habitual [17,18], se consideré una
duracién limite para los ensayos de 2 millones de ciclos, dandose éstos por
finalizados una vez alcanzado este numero de ciclos en el caso de que no se
hubiese producido la rotura de la barra. Se obtienen de este modo los denominados
“datos censurados” o “run outs”, que corresponden a aquellas probetas que no han
roto tras haber alcanzado el citado numero limite de ciclos. No obstante, en los
niveles de tension mas bajos, se han realizado algunos ensayos de mayor duracién
(hasta 1,8:107 ciclos).
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Los resultados experimentales de fatiga se analizaron utilizando el modelo
estadistico de Castillo et al. [20]. Este modelo define el campo S-N como una
distribucion acumulativa de la vida a fatiga N, para un rango de tension Ag;, del tipo:

(3)

A
F(logN,.;logAO'[)z1_exp|:_[(logN—B).gogAO'i —C)+Ej }

Donde N es la vida a fatiga medida en ciclos, Ac; es la amplitud de tension,
F(logN;logAc)) es la probabilidad de fallo y A, B, C, D y E son parametros del
modelo, que han de estimarse a partir de los resultados experimentales. En este
modelo las curvas de iso-probabilidad que describen el campo S-N, vienen definidas
por una familia de hipérbolas equilateras, cuya ecuacién se puede obtener haciendo
P = F(logN;logAci):

(logN-B)(log Ac—C) = D[[— log(l—P)J1/ A - E} 4)

4.3 Resultados y discusion

La Figura 15 muestra, en una escala semilogaritmica, las curvas S-N medias
(50% de probabilidad de fallo) correspondientes a las barras de acero inoxidable
corrugadas en caliente junto con la curva propuesta por la norma EN 10080 [23]
para el caso del corrugado de carbono. La Figura 16 recoge estas mismas curvas
para el caso de las barras corrugadas en frio.

En dichas figuras también se han senalado los limites de fatiga a 2 millones
de ciclos de los distintos tipos de armadura, cuyos valores numéricos se recogen en
la Tabla 5.

Figura 15 Curvas S-N de las barras corrugadas en caliente para una probabilidad
de fallo P = 50% obtenidas experimentalmente (a trazos) y propuesta de la norma
EN 10080 para corrugados de acero al carbono (linea continua).
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Figura 16 Curvas S-N de las barras corrugadas en frio para una
probabilidad de fallo P = 50% obtenidas experimentalmente.

Tabla 5 Limite de fatiga (N = 2 millones de ciclos y P = 50%) obtenidos experimentalmente
(Acy) y tras la correccion de Goodman (Ac%).

Ao [MPa] Ac% [MPa]
(N = 2:10° ciclos) (N = 2:10° ciclos)
Armadura
Corrugado Corrugado en Corrugado Corrugado en

caliente frio caliente frio
304 LN 255 182 366 414
316 LN 170 167 255 370
316TI - 157 -- 368
D2205 158 117 260 319

B500SD 167 -- 245 --

Analizando estos resultados, en primer lugar llama la atenciéon el peor
comportamiento a fatiga de las armaduras de acero 316LN con respecto a su
homélogo austenitico 304LN, dado que ambos tipos de barra tenian la misma
geometria y diametro, ademas de microestructuras y propiedades mecanicas muy
similares (fueron ensayadas a los mismos niveles de tension media). Este hecho sin
embargo, puede ser explicado en virtud de la presencia en la superficie de las
barras de acero 316LN de multitud de defectos superficiales de mayor longitud y
agudeza (Figura 17.a) y, consecuentemente, con un mayor efecto concentrador de
la tension, que los existentes en las de acero 304LN (Figura 17.b).

Por otro lado, el inferior comportamiento a fatiga de las barras de acero
inoxidable duplex se fundamentaria no solo en la existencia de defectos
superficiales con un tamano y longitud similar a los mostrados por las barras de
316LN, sino también contribuirian la presencia de los precipitados de nitruro de
titanio (TiN) en su microestructura. Asi, el examen mediante microscopia electronica
de barrido de las superficies de fractura de las barras de acero duplex tras el ensayo
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de fatiga, permiti6 detectar en algunos casos, la existencia de defectos
microestructurales (huecos de geometria muy regular) en la zona de inicio de la
grieta. Estos huecos parecian denotar la anterior presencia de nitruros de titanio,
que habrian sido arrancados durante el posterior crecimiento de la grieta (el andlisis
con microsonda detectd la presencia en dichas zonas de alimina, compuesto sobre
el que se nuclean y crecen los nitruros de titanio [21]). El elevado efecto
concentrador de tensiones de los nitruros de titanio se debe tanto a su alta dureza
como a su geometria angular, y explicaria el hecho de que el proceso de fatiga en el
acero duplex se inicie mas rapidamente que en el resto de los materiales, que
carecen de estos compuestos.

| i

SRR
iinli

Figura 17 Defectos superficiales en las barras de acero inoxidable
austenitico corrugadas en caliente: a) 316LN, b) 304LN.

Otro factor importante a tener en cuenta es que los ensayos de fatiga fueron
realizados bajo el criterio de utilizar siempre una tensién maxima fija en un 80% del
limite elastico de cada acero, y este criterio penaliza, obviamente, a los aceros mas
resistentes (en este caso, el duplex) que quedaran sometidos a un mayor valor de la
tensién media para un mismo rango de la amplitud de tension. Esta es también la
explicacién de los peores resultados obtenidos con las armaduras corrugadas en
frio.

Una forma sencilla de tener en cuenta el efecto de la tension media en el
comportamiento a fatiga de los materiales es hacer uso de alguna de las
expresiones utilizadas para corregir este efecto, como la de Goodman (ecuacién 2).
La Tabla 5 recoge los valores de Ac’; obtenidos, tras haber sido corregido el efecto
de la tensién media, utilizando en todos los casos la ecuacion citada.

Una vez eliminado el efecto de la tensién media, vemos como los corrugados
de acero al carbono son los que muestran el peor comportamiento a fatiga de todos
los analizados. Ahora, la resistencia a la fatiga de las barras corrugadas en frio
supera a la de las corrugadas en caliente y el acero inoxidable duplex muestra un
comportamiento a fatiga similar al 316LN, aunque no obstante, las barras del
inoxidable austenitico 304LN siguen siendo las mas resistentes a fatiga.
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1 Introduccién

Como es bien sabido, la causa principal del deterioro prematuro de las
estructuras de hormigbén armado es la corrosion de las armaduras, origen de
agrietamientos y desprendimiento del recubrimiento de hormigén. El origen del
fendmeno esta en la gran diferencia de volumenes especificos que puede llegar a
haber entre el acero y sus productos de corrosién, principalmente los hidréxidos,
segun se muestra en la Figura 1.
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Figura 1 Volumen relativo de los productos de corrosion respecto al Fe.

La minimizacion de este problema pasa por adoptar unas medidas de
prevencion correctas, desde un buen disefio de la mezcla de hormigén, con un
espesor de recubrimiento adecuado a la corrosividad del medio, a una buena puesta
en obra y un buen control de calidad.

Sin embargo, cuando la vida en servicio se prevé mas alla de lo habitual, se
hace imprescindible disponer medidas preventivas adicionales, especialmente para
las estructuras en ambientes altamente corrosivos. Los métodos actualmente
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utilizados para incrementar la vida de servicio incluyen el tratamiento de superficies
tanto del hormigén, para restringir la entrada de humedad y sustancias agresivas,
como de las armaduras, que se recubren de polimeros, se tratan con inhibidores de
corrosion, o se galvanizan. Se utiliza también proteccion electroquimica (proteccion
catédica) bien mediante anodos de sacrificio o por corriente impuesta.

El mayor grado de prevencién de la corrosion de las armaduras se consigue,
sin duda, cambiando completamente el material de la armadura, que pasa de acero
al carbono a acero inoxidable. Esta solucion ofrece una visién del disefio totalmente
diferente, y aumenta la fiabilidad y la durabilidad de las estructuras en ambientes
altamente corrosivos.

El uso de armaduras de acero inoxidable se remonta a finales de 1930 [1], es
decir, al comienzo de la tecnologia de acero inoxidable. La razon de su uso en
ambientes agresivos esta esquematizada en la Figura 2, donde puede verse que
mientras el acero al carbono solamente es estable a pH por encima de 11 y muy
bajos contenidos en cloruros, los diferentes aceros inoxidables indicados resisten
condiciones de alto contenido en cloruros y hormigdn carbonatado.
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Figura 2 Dominios de resistencia a la corrosion en presencia de cloruros para
el acero al carbono y algunos aceros inoxidables a 20 °C. Adaptado de [2].

2 El papel del cromo

Los primero aceros llamado "stainless" se sintetizaron a comienzos del siglo
pasado y correspondian a aleaciones de Fe-Cr cuya composiciéon se aproximaba a
la de la actual serie AISI 400.

El mejor comportamiento de los aceros inoxidables con respecto a los aceros
de carbono se debe por lo tanto, en gran medida, a la presencia de cromo, elemento
muy reactivo capaz de generar una capa pasivante muy protectora. De hecho, el
acero se considera "inoxidable" cuando la concentracion de Cr es superior a 11%
debido a que la velocidad de corrosion se reduce a valores despreciables, hecho
asociado a un considerable incremento del potencial de corrosion, tal como se
representa en la Figura 3.



Pasividad de los aceros inoxidables en hormigén 69

= —a "
,*" + o
' L =
| -

| — W
I :
\ / g

|

= | ]
|_|1_ | Hal
} -0 y :
(Fh] ]? a0 | O
& -
T Iifﬂ ‘\ o, i
f.___.-' —— )
) =]
- .l - -
s 1 ] = 1 - * =

a W0 = '

Bf ™
o AT

Figura 3 Potencial de corrosion de diferentes aleaciones de Fe-Cr en
disolucion de NaCl al 4% aireada. La velocidad de corrosion corresponde
a exposicién en camara de niebla salina. Adaptado de [3].

Figura 4 Detalle de los restos de productos de corrosion responsables
del bloqueo de una picadura individual generada en un acero inoxidable
AISI 304 en disolucion H,SO4 0,5M + 10*M NaCl.

La existencia de una concentracién critica de cromo en la aleaciéon para que
esta adquiera un cierto caracter noble, reflejado en la evolucién del potencial en la
Figura 3 se ha demostrado que estéa relacionada con el volumen de los productos de
corrosion del cromo. En concreto, un 12,7% en Cr es la concentraciéon minima capaz
de reemplazar totalmente el volumen de metal disuelto por sales de Cr. En una
especie de efecto agujero-tapon, a esa concentracion de cromo (o superior) los
productos de corrosion del cromo, poco solubles, tienen el volumen necesario para
bloquear el espacio generado por la disolucion de la aleacién [4]. Un detalle de los
precipitados formados en medio acido se representa en la Figura 4.
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La presencia de cromo en la aleacién resuelve el problema apuntado
anteriormente del excesivo volumen de los productos de corrosion del hierro,
causantes de los desprendimientos de recubrimiento. Sin embargo, estas
aleaciones no son inmunes a la corrosién localizada en ambientes con cloruros
debido, fundamentalmente, a factores metallrgicos de falta de homogeneidad de las
aleaciones industriales, pero también al intrinseco caracter heterogéneo de la
pelicula pasivante [5]. Para mitigar este problema y mejorar la estructura y
propiedades de la capa pasivante es por lo que se han ido desarrollando diversos
aceros, esencialmente por modificacion de la composicion quimica de la aleacion [6]
(adicion de niquel y molibdeno, principalmente) con resultados mas o menos
cuantificables en términos de indices como el “Pitting Resistance Equivalent Number
(PREN)”, definido, en general, como:

PREN =1 x %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N (1)

A un mayor PREN corresponde, en general, una mayor resistencia al ataque
localizado.

Los aceros inoxidables ferriticos no pueden almacenar nitrogeno en la
disolucion sélida, por lo que deben su resistencia a la corrosién solamente al cromo
y molibdeno. El niquel, en los acero inoxidable austeniticos, solo estabiliza la
estructura austenitica, que si es capaz de retener nitrogeno de modo apreciable.

A parte la composicién quimica y la microestructura de la aleacion, existe un
factor determinante en el comportamiento frente a la corrosiéon localizada de las
armaduras que es el acabado superficial, recomendandose una rugosidad maxima
de 0,5 um [7]. Esta recomendacion practica tiene una justificacion teérica en los
trabajos de Galvele [8] quién, basandose en consideraciones de cinética de difusion
y cinética electroquimica concluye que con 1 um de tamafo de defecto se dan las
condiciones para acidificacion local y, por lo tanto, desarrollo de picaduras.

3 Estructura de la pelicula pasivante y su papel en la formacion de
picaduras

Las armaduras estan embebidas en un medio alcalino en el que los
productos de corrosion del hierro son escasamente solubles, por lo que es de
esperar que queden inmovilizados sobre la superficie. En este sentido, antes de
hablar de la pelicula pasivante que se forma sobre un acero inoxidable en este
medio es interesante decir dos palabras sobre lo que pasa con el hierro, el metal
base de la aleacion.

La pelicula pasivante de hierro en medio alcalino es una estructura tipo
sandwich [9], en la que la magnetita (Fe3O4) se intercala entre una capa interna rica
en Fe(ll), esencialmente FeO y una capa exterior rica en Fe(lll) anhidro (Fe;03) o
hidratado (FeO(OH), Fe(OH)s3). De hecho, se puede decir que la pelicula pasivante
se basa en la estructura de magnetita en donde la relacién Fe(ll)/Fe(lll) aumenta
desde la interfase con la disolucion hasta la interfase con el metal [10]. El perfil de
ese gradiente de concentracion depende del potencial de interfase (o potencial de
corrosion). La pelicula es mas rica en Fe(ll) y esta mas hidratada (mas rica en
hidréxidos) a potenciales mas catédicos [11]. El aumento de la concentracion local
de hidréxido explica el hecho, descrito en varias publicaciones [12,13] y recogido en
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algunas normas (ISO 1296, Cathodic protection of steel in concrete), de que la
resistencia del acero al carbono a la corrosiéon localizada en presencia de cloruros
es mayor cuanto mas catodico es el potencial. Esta evidencia experimental esta
muy clara en la Figura 5. La razén es que, en el nivel de interfaz, la proporcién local
[CI')/[OH] es menor que el valor nominal debido a la mayor concentraciéon de OH".
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Figura 5. Porcentaje de cloruros totales necesarios para la despasivacion de armaduras.
La flecha indica que no se ha observado despasivacion en 560 dias. Adaptado de [13].

La relacion local [CI']J/[OH] es el factor dominante en el proceso de inicio del
ataque localizado dado que la adsorcion de CI™ y su posterior sustitucion por OH™ es
un fendmeno de adsorcion competitiva en la superficie del éxido [14]. En la Figura 6
se visualiza bien esta circunstancia, donde puede verse que a partir de una relacién
de aproximadamente 3 la pelicula pasivante tiende a perder sus propiedades
protectoras, aumentando el grado de deterioro al hacerlo la concentracion de
cloruros.
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Figura 6. Ejemplo de la relacion entre concentraciones molares de CI"y OH en la
disolucion de los poros del hormigén y la velocidad de corrosion de las armaduras.
Adaptado de [15,16].
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Si analizamos la estructura de la pelicula pasivante en los aceros inoxidables
podemos ver (Figura 7) que los 6xidos dominantes son los del hierro, estando los de
cromo en mucha menor proporcion y, lo que es mas interesante, localizados en
planos interiores. Los imagenes de composicién que se muestran en la Figura 7
corresponden a peliculas formadas al aire, pero son practicamente idénticas a las
que se desarrollan en medio alcalino [17], con la Unica diferencia de que el espesor
es algo mayor. Para la discusion aqui podemos utilizar esta figura.

La Figura 7 muestra que el nivel mas externo de la pelicula formada al aire (y
en medio alcalino) esta constituida por hidroxidos de hierro (véase el perfil de OH"),
quedando el 6xido de cromo (lll) en un nivel mas interno (comparense los maximos
de los perfiles de Fe-6xido y Cr-6xido). El espesor de la pelicula es menor en la
aleacion teéricamente mas resistente en presencia de cloruros (el AlSI 316).

En hormigon carbonatado, en pH proximos a la neutralidad, el hierro tiende a
generar productos de corrosion altamente expansivos, pero el Cr,O3 es estable, por
lo que cualquier aleacién Fe-Cr funcionara correctamente. Sin embargo, en
presencia de cloruros hay también tendencia del cromo a formar esta sal
relativamente soluble, por lo que la resistencia a corrosion de las armaduras se vera
comprometida si no se cambia la estructura de la pelicula.

Un hecho sorprendente que destaca en la Figura 7 es el perfil del otro
principal elemento de aleacién, el Ni, cuyo perfil se extiende desde practicamente el
limite externo de la pelicula pasivante hasta la matriz metalica. Sorprenden en este
perfil dos cosas. Primera, la propia coexistencia del elemento metalico en un
entorno de 6xo-hidréxidos de Cr y Fe. Independientemente de cual sea el origen de
este pudding de islotes metalicos en el entorno ceramico de éxidos, esta claro que
su distribucion va a condicionar las propiedades de la pelicula. Y segunda, el
maximo de Ni existente en la interfase pelicula-sustrato, que hace que a nivel local
la aleaciébn sea mas rica en Ni que lo indicado por el valor nominal de la
composicion quimica.
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Figura 7 Perfil de composicién, obtenido por XPS, obtenidos para peliculas
pasivantes de aceros inoxidables formadas en la atmésfera.
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El niquel tiene una relativamente buena resistencia a la corrosidon en medios
clorurados [18,19], por lo que ese enriquecimiento en la interfase sera beneficioso.
El origen de esa anémala distribucién del niquel (pero beneficiosa desde el punto de
vista de la resistencia a la corrosién) ha sido tratado en la literatura [20],
concluyéndose que esta originada por un proceso redox que ocurre dentro de la
pelicula ya formada.

Asumiendo una oxidacién homogénea de la aleaciéon en especies de Fe(ll),
Cr(Ill) y Ni(ll), es posible la reaccion:

NiO + 3FeO — Fe304 + Ni )

dados los respectivos potenciales de electrodo E%resoare0y=—0,197 V, E%niomio=
+0,110 V). Es decir, la presencia de Ni en entrafia una reordenacion de la pelicula
pasivante que afecta esencialmente a los 6xidos de hierro, ya que el Cr (lll) no es
activo en este dominio de potenciales. El Ni generado en el proceso redox migra en
parte hacia la interfase con el metal generando el enriquecimiento observado.

La fraccion de Ni(ll) no reducido no queda como fase segregada, sino consti-
tuyendo una espinela del tipo NiFe,O4 [21,22] , que favorece el desarrollo de una
capa pasivante muy homogénea, protectora y, por lo tanto, tanto mas fina cuanto
mayor es el contenido en Ni en la aleacién, tal como se evidencia en la Figura 8,
donde el acero ferritico, AlSI 430, presenta la pelicula mas gruesa y defectuosa.

La homogeneizacion de la pelicula pasivante inducida por la presencia del
niquel es la responsable de la resistencia a la corrosién localizada que se refleja en
la Figura 2, dado que minimiza los problemas de pilas de accion local debidas bien a
diferencias de composicién quimica en la superficie, o a la presencia de defectos
que favorecen la acidificacion local por hidrélisis, fundamentalmente del Fe(ll).

Figura 8 Imagenes de microscopia electronica de la superficie de cuatro aleaciones con
distinto contenido en Ni después de generar capas de 6xido en disolucion 0,1M de NaOH.
Tomado de [20].
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4 Propiedades electroquimicas

De lo expuesto anteriormente parece que el cromo tiene un papel menor en
la pasividad de los aceros inoxidables. No es asi. El cromo constituye en realidad la
primera linea de defensa de la aleacién frente a la agresividad del medio. Esta idea
esta perfectamente plasmada en la Figura 9, donde se puede ver que, en ausencia
de oxigeno, se forman unas islas o escudos de 6xido de cromo (lIl) que, en cierto
modo, protegen al substrato. ElI cromo, elemento muy reactivo, es directamente
oxidable por el agua, mientras que hierro y niquel necesitan el concurso del oxigeno
para su oxidacion. Esta segunda circunstancia queda reflejada en la imagen de la
derecha de esta Figura 9, donde el mismo material, en el mismo medio pero
aireado, se recubre de una pelicula sensiblemente mas uniforme que la
anteriormente comentada. El 6xido de cromo sigue estando, constituyendo la
columna vertebral de la pelicula, pero localizado en un nivel mas interno, tal como
reflejan los perfiles de composicion de la Figura 7.

Este desarrollo asimétrico de la pelicula pasivante tiene una gran relevancia
desde el punto de vista de las propiedades eléctricas y electroquimicas de la interfa-
se dado que el Cr,O3 es un dieléctrico mientras que los éxidos de hierro y niquel
tienen caracter semiconductor. La magnetita es incluso un buen conductor eléctrico.

Figura 9 Imagenes de microscopia electronica correspondientes a la pelicula
pasivante desarrollada sobre un acero AlSI 316 en medio alcalino (NaOH 0.1M) en
condiciones de baja concentracion de oxigeno (A) y aireado (B). Tomado de [23].

Las propiedades eléctricas y electroquimicas de la pelicula pasivante se
pueden estudiar adecuadamente mediante espectroscopia de impedancia
electroquimica. En la Figura 10 se presenta un ejemplo representativo del
comportamiento de los aceros inoxidables en medio alcalino.

La Figura 10A muestra la existencia de una barrera dieléctrica en la interfase,
que se pone de manifiesto en la ventana de frecuencias explorada (100 Hz < f < 10
MHz) y que corresponde al bloqueo practicamente instantaneo de la superficie de la
aleacion por el Cr,0O3. A medida que transcurre el tiempo de exposicion esta barrera
dieléctrica va perdiendo su integridad debido a la incorporacién de especies de
hierro y niquel conductoras. En la Figura 10A la resistencia asociada pasa de 1500
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kQcm? a practicamente cero (detalle en la misma figura) en unas 3h. El tiempo de
transito es inversamente proporcional a la disponibilidad de oxigeno en el medio.

Los problemas en la constitucién de la pelicula pasivante condicionan el
comportamiento final a baja frecuencia (representativo de la corrosion) tal como
muestra la Figura 10B. Es importante destacar en la Figura 10 que aunque las
escalas para 10A y 10B son practicamente iguales, los dominios de frecuencia
implicados son totalmente distintos. En la 10A los tiempos caracteristicos estan en
el orden de mili segundos, mientras que en 10B hablamos de kilo segundos.
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Figura 10 Espectros de impedancia (Nyquist) obtenidos para un acero AISI 316 en medio
alcalino (NaOH 0,1M). (A) evolucién con el tiempo en condiciones de baja concentracion de
oxigeno. (B) Impedancias al potencial de corrosiéon al final del periodo de evolucién de la
parte de alta frecuencia. Tomado de [23].
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La diferencia en los tiempos caracteristicos entre las Figuras 10A y 10B es
una evidencia directa del tipo de procesos implicados. Mientras en 10B se reflejan
los procesos de transferencia de carga a través de la doble capa (velocidad de
corrosion), en la 10A lo que se visualizan don transitos electrénicos caracteristicos
de las propiedades dieléctricas de la pelicula pasivante.

Los datos de impedancia de la Figura 10A parecen indicar que la pelicula
pasivante va ganando conductividad de forma homogénea, dado que solamente es
apreciable una constante de tiempo. Sin embargo, si analizamos el estado final
(correspondiente al recuadro) desde el punto de vista de la relajacion dieléctrica
encontramos los datos presentados en la Figura 11. Es decir, la capacidad de la
pelicula pasivante no es unica, sino que esta distribuida en algo mas de dos
décadas. Dado que en estos sistemas capacidad es equivalente a densidad de
portadores de carga, se puede afirmar que la pelicula es altamente heterogénea,
con zonas muy dieléctricas (baja capacidad, baja densidad de portadores de carga)
y otras mas conductoras (alta capacidad, alta densidad de portadores de carga) que
corresponderian, respectivamente, a zonas ricas en 6xido de cromo y o6xidos de
hierro. Esta heterogeneidad de la pelicula pasivante, su caracter topotactico, ha sido
verificada también para medios cercanos a la neutralidad [5] y explicaria el hecho de
que la resistencia al ataque localizado dependa del estado superficial y disminuya
con el tiempo de exposicion [24].
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Figura 11 Representacion de Cole-Cole obtenida a partir de los datos de
impedancia que se muestran en el recuadro de la figure 10A. Se obtiene la

capacidad equivalente, C(w), mediante la expresion C(w):%mZ(m)' Tomado de [23].

Otro aspecto importante en el comportamiento de los refuerzos de acero
inoxidable es su comportamiento frente a la temperatura. Si se comparan las
Figuras 2 y 12 puede verse que un incremento en la temperatura reduce
considerablemente el limite admisible de cloruros. La presencia de 6xidos de hierro
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en la pelicula pasivante es determinante en este comportamiento dado sufren
cambios estructurales que tienden a desestabilizarla. Se ha demostrado [25] que el
Fe(ll) presente en la pelicula pasivante se oxida a Fe(lll) al aumentar la
temperatura, y el Fe(lll) se reduce al disminuir ésta. La consecuencia es que la
magnetita, principal compuesto de hierro en la pelicula, se oxida al aumentar la
temperatura y se reconstituye al disminuir ésta, lo que conlleva cambios
estructurales y, probablemente, pérdida de integridad quimica y mecanica.
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Figura 12 Dominios de resistencia a la corrosién en presencia de cloruros para
el acero al carbono y algunos aceros inoxidables a 40 °C. Adaptado de [2].
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Figura 13 Corrientes galvanicas obtenidas a -850 mV / SCE
en solucion 0,01 M de NaOH aireada. Adaptado de [26].

El bloqueo eléctrico parcial de la superficie del acero inoxidable por parte del
oxido de cromo hace que la capacidad especifica para la transferencia de electrones
sea inferior en el acero inoxidable que en el acero al carbono, en el que el toda la
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superficie es conductora. En consecuencia, el acero inoxidable es un catodo mucho
menos eficaz en el hormigdén que el acero al carbono. Una evidencia experimental
de este hecho puede verse en la Figura 13 donde la corriente catédica sobre el
acero inoxidable AISI 304 es siempre inferior a la que se registra sobre acero al
carbono, cualesquiera que sean las condiciones experimentales.

La limitada actividad catodica sobre los aceros inoxidables los hace
materiales de refuerzo particularmente Utiles para su aplicacion en proyectos de
reparacion [27] y para un uso “inteligente” en estructuras nuevas mixtas, donde el
inoxidable se utilizaria solo en las areas potencialmente mas sensibles. Cuando una
parte del refuerzo corroido, por ejemplo, cerca de la cubierta de hormigén, se va a
reemplazar, podria ser ventajoso utilizar acero inoxidable en lugar de acero al
carbono. Al ser un pobre catodo, el acero inoxidable minimizaria los posibles
problemas que pueden ocurrir en el refuerzo de acero al carbono colindante, en
estado pasivo después de la reparacion.
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Resumen

Este capitulo compara el comportamiento de varios aceros corrugados en
disoluciones que simulan las contenidas en los poros del hormigén (disoluciones
carbonatadas y sin carbonatar, con distintas cantidades de cloruros). Se han
evaluado dos aceros inoxidables duplex de baja aleacion: el 2001 y el 2304, de gran
interés para su utilizacién como barra corrugada en hormigén, dado su menor coste.
Como comparacién, se han elegido dos aceros inoxidables mas convencionales, el
austenitico AISI 304L y el duplex 2205. Todos los ensayos se han realizado sobre
barra corrugada en caliente, para no uniformizar las condiciones procesado.

El estudio a corrosion se ha llevado a cabo mediante curvas de polarizacion,
seguidas de analisis microestructurales (tanto por microscopia Optica como
electronica de barrido). Esto ha permitido detectar que la morfologia de la corrosion
es diferente en los dos aceros duplex de baja aleacion, apareciendo fendmenos de
corrosion selectiva, y corroyéndose preferentemente fases distintas en ambos
aceros (ferrita en el acero 2304, austenita en el 2001). Los parametros
electroquimicos obtenidos sugieren que el acero 2001 puede reemplazar al
austenitico 304 manteniendo una resistencia a corrosion similar, y que el 2304 es
mejor que los anteriores, pero inferior al acero 2205.

1 Introduccion

El empleo de armaduras de acero inoxidable duplex presenta una gran
ventaja respecto a los aceros inoxidables austeniticos: el contenido en niquel es
mas limitado, y dada la volatilidad de su precio, las armaduras fabricadas con estos
materiales combinan excelentes propiedades con un coste adecuado. En los ultimos
afios, se ha trabajado con la posibilidad de utilizar acero duplex tipo 2205 para la
fabricacién de armaduras, que tiene una resistencia a corrosion mejor que la de los
aceros austeniticos convencionales (304 6 316) [1].
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Actualmente, la fabricacion de armaduras de acero inoxidable duplex se ha
desplazado a aceros con menor contenido en aleantes, como el 2304 o el 2001.
Estos aceros pueden tener un mejor comportamiento a corrosion en estructuras de
hormigon armado que los aceros inoxidables austeniticos de baja aleacioén [2,3].

El duplex 2304 se conoce desde hace afios, y se caracteriza por su menor
contenido en molibdeno en comparacion con el tradicional 2205. Puede sustituir a
los aceros austeniticos en aplicaciones donde se requiera una buena combinacién
de propiedades mecanicas y a corrosion, o resistencia a corrosion bajo tensiones
(SCC), como en intercambiadores de calor, evaporadores o tuberia en general, para
diferentes industrias como papelera, petroquimica o del petréleo. Hasta el momento,
la mayoria de los datos existentes sobre su resistencia a corrosion se alejan de las
condiciones que se encuentran en las estructuras de hormigén armado [4,5].

El acero duplex 2001 tiene un menor contenido de aleantes (Ni y Cr) que el
acero 2304, por lo que su resistencia a corrosion es generalmente menor que la de
otros aceros duplex mas aleados. Dada su novedad, no existen datos cientificos
relativos a su resistencia a corrosiéon. Sin embargo, existen investigaciones relativas
al acero duplex 2101 (EN 1.4162), de composicion muy parecida. La mayoria se
centran en el efecto de la soldadura y los procesos de envejecimiento térmico
(precipitacion) sobre la resistencia a corrosion de este acero. Su comportamiento a
corrosion por picaduras tras laminacion es mejor que la del acero inoxidable
austenitico 304 [6], y es capaz de forma capas pasivas en acido sulfurico mas ricas
en Cr¥ que el acero inoxidable austenitico 316 [7]. Por ello, parece que su
resistencia a corrosion puede ser suficiente para asegurar la durabilidad de las
estructuras de hormigon armado.

Este trabajo analiza los mecanismos de fallo y la posible durabilidad de los
aceros duplex en medios que simulan morteros carbonatados y sin carbonatar. Para
ello, se ha trabajado con tres aceros inoxidables duplex (2001, 2304 y 2205) y un
acero inoxidable austenitico (304L), y cuya composicidon quimica se muestra en la
Tabla 1. Todos ellos han sido deformados en caliente, para uniformar la influencia
de las condiciones de conformado [8]. Los resultados obtenidos muestran su buen
comportamiento y las diferencias existentes entre ellos.

Tabla 1 Principales aleantes [% en peso] de los aceros inoxidables deformados en caliente
estudiados.

Acero C S Si Mn Cr Ni Mo N

AISI 2205

(EN 1.4462, UNS S32205) 0,020 | 0,003 | 0,39 1,77 | 22,47 | 4,88 | 3,500 | 0,177

AlISI 2304

(EN 1.4362, UNS S32304) 0,017 | 0,002 | 0,65 1,54 | 22,70 | 4,46 | 0,259 | 0,153

AlISI 2001

(EN 1.4482, UNS S32001) 0,025 | 0,001 | 0,68 414 | 1998 | 1,78 | 0,238 | 0,124

AISI 304L

(EN 1.4307, UNS S30403) 0,026 | 0,001 0,30 1,42 | 18,37 | 9,74 | 0,275 | 0,055
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2 Ensayos de corrosion

La evaluacion de la resistencia a corrosion de los aceros inoxidables
corrugados se ha llevado a cabo mediante la realizacion de curvas de polarizacion
ciclicas. Estas curvas nos permiten saber si un material es susceptible a la corrosion
localizada o uniforme en un medio determinado. En este trabajo se han realizado
estas curvas en disoluciones saturadas de Ca(OH); sin carbonatar (pH 12,6), que
permiten simular las disoluciones que se encuentran en los poros del hormigon.
Ademas, se ha burbujeado CO, en esas mismas disoluciones para reducir el pH a
valores cercanos a 9, con el objeto de simular las disoluciones existentes en los
poros del hormigén carbonatado. Tanto a las disoluciones carbonatadas como a
aquellas sin carbonatar se les ha afadido diferentes contenidos en cloruro sédico,
hasta un maximo de 5% en peso, para estudiar el efecto de los cloruros en la
corrosion localizada por picaduras.

Pese a la buena resistencia a corrosion que los aceros inoxidables presentan
en medios basicos con cloruros, las heterogeneidades que pueden aparecer durante
la fabricacion de estructuras de hormigéon armado en la intercara entre acero y
hormigbn pueden ser importantes, y generar pilas de corrosiéon de intensidad
considerable. Por ello, tiene gran importancia analizar la respuesta de los aceros
inoxidables cuando son polarizados. Las medidas se han realizado siempre
empleando como referencia un electrodo de calomelanos saturado (SCE).

La Figura 1 muestra un ejemplo de las curvas de polarizacion obtenidas en
disoluciones sin carbonatar con un 1% de NaCl. Todas las curvas se han iniciado a
potenciales inferiores al potencial de corrosiéon (Ec.r) de los aceros. Todos los Eqor
(potencial de equilibrio entre las reacciones catodica y anddica) estan en el intervalo
de 0 a -200 mV vs SCE. Esto es indicativo de que los aceros corrugados se
encuentran en estado pasivo. Ademas, los valores de intensidad de corrosion (icor)
son inferiores a 0,1 pA/cm?, corroborando el estado pasivo de los aceros. Este
parametro es una forma de medir la velocidad de corrosiéon del acero. Estos valores
indican que, en condiciones de servicio en medios sin carbonatar, los aceros
inoxidables van a trabajar sin problemas mientras que ningun estimulo externo haga
cambiar la situacion.

Al aumentar el sobrepotencial, se observa un aumento de corriente a
potenciales préximos a 300 mV vs SCE en las curvas de los aceros inoxidables
duplex. Este aumento de corriente esta relacionado con una disolucion parcial del
6xido de cromo que forma la capa pasiva [9], para transformarse en CrO4*. Esta
transformacién aparece en todas las condiciones estudiadas, y esta relacionada con
la baja estabilidad termodinamica del 6xido de cromo a estos potenciales [10]. El
metal base no se ve afectado por este proceso en ningun caso, no debiendo
entenderse como un proceso de corrosion, sino como una reduccién de la
capacidad protectora de la capa pasiva del acero.

La aparicion de fenémenos de corrosion por picadura o la pérdida de
pasividad del acero se puede apreciar a sobrepotenciales aun mayores. Si nos
fijamos en el comportamiento del acero inoxidable duplex 2205 mostrado en la
Figura 1, se observa un incremento drastico de intensidad cuando el sobrepotencial
alcanza valores de 700 mV vs SCE. Sin embarg , cuando se invierte el signo del
barrido de potenciales (en este caso, 10* A/cm?), la curva de bajada no presenta
apenas histéresis. Este comportamiento es indicativo de una reaccion quimica en el
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medio, y en concreto, de la evolucién de oxigeno (ecuaciéon 1), que tiene lugar a
potenciales de este orden para este pH (12,6), como se puede obtener de la
aplicacion de la ley de Nernst.

40H — 2H,0 + Oyt 4e” (1)

La aparicién de esta reaccion indica que el acero no sufre corrosién, sino que
la capa pasiva es capaz de soportar estos sobrepotenciales sin que aparezca
ningun tipo de corrosion. Llevado a condiciones de servicio, indicaria que el acero
2205 es capaz de soportar medios sin carbonatar con un 1% de cloruros sin
alterarse. Este mismo comportamiento se puede extender a todos los aceros duplex
en medios sin carbonatar y sin cloruros, y en el caso particular del acero 2205, se
puede extender a contenidos de cloruros elevados (hasta el 5% en peso en la
disolucién).
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Figura 1 Curvas de polarizacion ciclicas de los aceros
inoxidables en medios sin carbonatar con 1% de NaCl.

Volviendo a la Figura 1, los otros tres aceros considerados si sufren corrosién
por picaduras. Los dos aceros menos aleados (duplex 2001 y austenitico 304L)
muestran una fuerte subida en la intensidad de corrosiéon para un determinado
sobrepotencial (potencial de picadura, E;). Esto implica que una fuerte corrosién
localizada esta teniendo lugar en estos aceros. Cuando se empieza a disminuir el
sobrepotencial, los valores de intensidad de corriente se mantienen en valores
elevados que van disminuyendo al disminuir el sobrepotencial. Ademas, la curva no
llega a cerrarse, es decir, las picaduras no se repasivan. Esto indica que si bien el
acero esta en estado pasivo en su recepcion, en determinadas condiciones puede
perder su pasividad y no recuperarla. En el caso del acero duplex 2304, las
picaduras que se forman aparecen a sobrepotenciales muy altos, préximos a la
evolucion de oxigeno, y son capaces de repasivarse, debido al alto contenido en
cromo que tiene esta aleacion (Tabla 1), practicamente el mismo que el acero 2205.
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El empleo de condiciones mas agresivas, es decir, de medios carbonatados
(Figura 2) no afecta sustancialmente a la forma de las curvas, aunque si al momento
en que empiezan a picarse las barras. Al igual que ocurria en los medios sin
carbonatar (Figura 1), el acero duplex 2205 no se pica al llegar a sobrepotenciales
elevados, mostrando de nuevo la reaccién de evolucion de oxigeno (ecuacién 1). Lo
mas llamativo de las curvas de este acero en medios carbonatados es la presencia
de picos de intensidad en la rama anddica de la curva. Estos picos son debidos a la
aparicion de picaduras metaestables. La aparicion de estas picaduras aumenta con
el contenido en cloruros en la disolucién. En el caso del acero 2304, se puede
observar una mayor actividad relacionada con el 6xido de cromo a sobrepotenciales
intermedios, pero lo que mas llama la atencién es que las picaduras, que antes se
repasivaban con facilidad, ahora apenas pueden hacerlo. Ahora bien, la formacién
de picaduras, que normalmente conlleva altas intensidades aunque descienda el
sobrepotencial (como se puede apreciar en los aceros 2001 y 304L en medios sin
carbonatar, Figura 1), no provoca en este caso el aumento de corriente. La forma de
la curva sugiere que el ataque tiene lugar en picaduras con muy limitado efecto
autocatalitico. Esto puede estar relacionado con el hecho de que las capas pasivas
que se forman en disoluciones carbonatadas (a pH 9) suelen ser mas pobres en
oxido de cromo que las formadas en medios sin carbonatar (a pH 12,6) [3]. Si la
capa pasiva se rompe, es mas factible que lo haga en varios puntos que en un unico
lugar.
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Figura 2 Curvas de polarizacion ciclicas de los aceros
inoxidables en medios carbonatados con 1% de NaCl.

Dado que los Ecor son similares para todos los aceros, el potencial de
picadura (E,) o el sobrepotencial para alcanzar una determinada intensidad de
corriente pueden usarse directamente para comparar la resistencia a corrosion de
los aceros duplex de baja aleacion con los otros dos aceros de referencia.
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Para una mejor comparacioén de los diferentes materiales, la Figura 3 muestra
el E, de las barras corrugadas en medios sin carbonatar. Como la reaccion de
evolucion de oxigeno (ecuaciéon 1) aparece siempre para el acero 2205 incluso para
las condiciones mas agresivas analizadas, este parametro no puede usarse en este
acero y no se ha incluido en la grafica. La Figura 3 muestra los valores de E, para
los otros tres aceros. Como es obvio, al aumentar el contenido en cloruros, los
valores de E, disminuyen, ya que los medios son mas agresivos Yy la posibilidad de
formacion de picaduras aumenta con la cantidad de cloruros en disolucion. El
analisis de los valores comparativos entre el acero 2001 y el 304L muestra
resultados muy parecidos en estos medios sin carbonatar, por lo que la sustitucién
entre ellos no plantea problema alguno. El acero 2001, mas barato que el tradicional
304L, tiene las mismas prestaciones que este ultimo. El acero 2304 muestra valores
de E, mayores que el 304L, es decir, este grado duplex es claramente mas
resistente a la corrosidon localizada que el austenitico. Este comportamiento del
acero 2304 sugiere que puede ser una alternativa muy interesante para medios sin
carbonatar con elevada cantidad de cloruros.
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Figura 3 Potenciales de picadura de los aceros inoxidables en
medios sin carbonatar para diferentes contenidos en cloruros.

En medios carbonatados sin cloruros, no se encontré6 ningun riesgo de
corrosion para ninguno de los aceros inoxidables estudiados. Sin embargo, el hecho
de tener medios carbonatados con cloruros es una de las condiciones mas
agresivas que se puede evaluar, aunque no sean demasiado habituales: contenidos
elevados de cloruros se encuentran en estructuras expuestas a ambientes marinos,
donde la humedad relativa es elevada, y por tanto, la carbonatacion no esta
favorecida [11]. El empleo de sales de deshielo si que puede llevar a este tipo de
ambientes.

La obtenciéon del E, de los aceros en medios carbonatados es mas
complicada. Como se puede ver en la Figura 2, los aceros no muestran la curva
tipica zona pasiva bien definida antes de un incremento brusco de la corriente
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anddica. Por ello no se puede observar nitidamente un valor de E,, y resulta
aconsejable estimar la resistencia a corrosién localizada de estos aceros mediante
el sobrepotencial necesario para tener un determinado valor de corriente. De esta
forma se puede evaluar de manera mas objetiva la respuesta del inoxidable a
posibles pilas de corrosion en la intercara hormigén-refuerzo. Aunque se pueden
elegir diferentes valores de corriente para calcular el sobrepotencial, en la Figura 4
se muestra el sobrepotencial requerido para alcanzar una corriente de 10° A/cm?.
Como se observo en los medios sin carbonatar, el acero 2205 tampoco se corroe
para ningun porcentaje de cloruros, y no se incluyen datos de este inoxidable en la
Figura 4. El acero duplex 2304 vuelve a destacar por su buen comportamiento, y de
nuevo el comportamiento es bastante similar entre el acero 304L y el 2001. Sélo
para los niveles mas elevados de cloruros se puede ver que la diferencia empieza a
ser significativa, ya que el acero duplex 2001 se corroe con mas facilidad.

E (mV vs. SCE)

0.5%NaCl 1%NacCl 5%NaCl

Figura 4 Sobrepotenciales requeridos para tener una corriente de 10° A/cm? en los
aceros inoxidables en medios carbonatados para diferentes contenidos en cloruros.

3 Analisis microestructural

La Figura 5 muestra dos imagenes representativas de la morfologia de
ataque en el acero austenitico 304L y el duplex 2001 tras los ensayos
potenciodinamicos. En medios sin carbonatar, el nivel de polarizacion de ambos
aceros es similar, ya que sus potenciales de picadura son muy préximos, como se
ha mostrado anteriormente (Figura 3), por lo que la comparacién de las picaduras
parece razonable. El acero austenitico (Figura 5 izquierda) presenta picaduras muy
grandes al compararlas con el acero 2001 (Figura 5 derecha), que tiene muchas
picaduras pero pequefias. En ambos casos, la boca de las picaduras suele ser
irregular. Ademas, el acero duplex parece presentar un ataque un tanto mas
generalizado en las corrugas. Esto indicaria que, aunque el potencial al que se
dispara la corriente (E,) es similar para ambos aceros, el acero 2001 tenderia a
desarrollar un ataque con una morfologia menos peligrosa. Esta diferencia entre las
morfologias de ataque se mantiene en medios carbonatados.
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Los aceros inoxidables duplex estan formados por dos fases (ferrita y
austenita) con diferentes resistencias a corrosién. Los procesos de corrosion
empezaran en la fase mas débil del acero, y pueden aparecer fenédmenos de
corrosion selectiva. Ahora bien, la mayor o menos resistencia a corrosion de las
fases depende de la composicion del acero y de la distribucién de aleantes entre las
dos fases. Por ello, es altamente interesante analizar como transcurren los procesos
de corrosién en los dos aceros duplex en medios alcalinos.

Figura 5 Microestructura de la corruga tras el ensayo poteciodinamico en medio
sin carbonatar con 0,5% de NaCl: 304 (izda.) y 2001 (dcha.).

La Figura 6 muestra ejemplos del ataque en el acero 2304 después de las
curvas de polarizacion. Como se puede ver claramente, la diferente resistencia a
corrosion de las dos fases determina el desarrollo del proceso de corrosion. Las
secciones transversales muestran que la ferrita, que es la fase continua del acero
(de color oscuro en estas microestructuras), se corroe preferentemente. El ataque
se ve limitado por la austenita, de color claro en la Figura 6. Este fenémeno aparece
para todos los contenidos en cloruro estudiados, esté la disolucion carbonatada (pH
9) o sin carbonatar (pH 12,6). Si se tiene en mente el excelente comportamiento a
corrosion del acero 2205 (Figuras 1y 2), el peor comportamiento del acero 2304 se
puede explicar por su menor contenido en molibdeno (Tabla 1). Este elemento es
alfageno, es decir, tiende a estabilizar la ferrita y a localizarse en ella. Por tanto, el
acero 2304 tiene la fase ferritica mas susceptible a la corrosion que el acero 2205, y
se corroe durante el ensayo potenciodinamico (Figura 6), mientras que en el acero
2205, todo el material permanece inmune.

Sin embargo, en el acero 2001, los cloruros provocan la corrosion preferente
de la austenita (fase oscura en la microscopia electrénica de barrido, Figura 7
izquierda, y clara en la microscopia Optica, Figura 7 derecha), en medios
carbonatados y sin carbonatar. En comparaciéon con el 2304, este acero tiene menor
contenido de cromo (alfageno) y de niquel (gammageno) (Tabla 1). Por ello, se
puede asumir que ambas fases ven reducida su resistencia a corrosion si la
comparamos con las del 2304 y, por ello, la resistencia a corrosion global de este
acero es menor (Figuras 1 a 4). Las microestructuras mostradas en la Figura 6
prueban que la influencia de la disminuciéon de niquel es mayor que la de los otros
aleantes, ya que se corroe la austenita. Ademas, la presencia de mayores
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cantidades de manganeso en este acero (Tabla 1) pueden contribuir a este
resultado, ya que este elemento es gammageno, pero su influencia en la resistencia
a corrosion no siempre es positiva.

TR

Figura 6 Microestructura de la corruga del acero duplex 2304 después del ensayo
potenciodinamico en medios sin carbonatar (izda.) y carbonatados (dcha.) con cloruros.

Figura 7 Microestructura de la corruga del acero duplex 2001 después del ensayo
potenciodinamico en medios sin carbonatar (izda.) y carbonatados (dcha.) con cloruros.

4 Conclusiones

Los resultados que se obtienen de las curvas de polarizacion de los
corrugados duplex de baja aleacion en medios carbonatados y sin carbonatar
demuestran que es altamente interesante el estudio de estos aceros para
aplicaciones en estructuras en medios agresivos. Se puede indicar que el acero
duplex 2001 tiene una resistencia a corrosidon muy similar al acero austenitico 304L
en los medios estudiados, mientras que el acero duplex 2304 tiene mucho mejor
resistencia a corrosién que estos dos aceros, aunque es inferior al duplex 2205.

Ademas, el comienzo de la corrosion en estos aceros esta condicionado por
la resistencia a corrosion de la fase mas débil: la ferrita en el acero duplex 2304 y la
austenita en el duplex 2001.
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Resumen

Se ha analizado el comportamiento frente a la corrosion por cloruros de una
nueva armadura de acero inoxidable duplex de bajo contenido en niquel, la EN
1.4482 (AISI 2001), para lo cual se han tomado a efectos comparativos las
armaduras de acero austenitico EN 1.4301 (AISI 304) y duplex EN 1.4362 (AISI
2304) y se han embebido en probetas de mortero de cemento Portland contaminado
con diferentes concentraciones de cloruro calcico. Las probetas se han mantenido
con el 95% de humedad relativa durante un periodo de dos afios, durante el cual se
han realizado mediciones electroquimicas para estudiar su evolucion. Se ha
monitorizado el potencial de corrosion y la resistencia de polarizacion mediante
técnicas de corriente continua, y se aplicado la espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS). Ademas, se ha caracterizado la composicién de la capa pasiva
de los aceros mediante espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS). El
comportamiento de la nueva armadura EN 1.4482 en el periodo estudiado ha sido
muy similar al de la austenitica EN 1.4301 y la duplex EN 1.4362. Este buen
comportamiento frente a la corrosion junto con el menor coste econdmico de las
armaduras de acero inoxidable EN 1.4482, las hace muy interesantes para su
utilizacién en estructuras de hormigbn armado sometidas a clases de exposicion
agresivas con presencia de iones cloruro.

1 Introduccion

Ante el interés tecnoldgico que estan suscitando en los ultimos afios los
nuevos aceros inoxidables de bajo contenido en niquel, de los tipos austenitico y
duplex, por su precio mas econdmico, son humerosas las investigaciones cientificas
que se centran en evaluar el comportamiento frente a la corrosién de dichos aceros,
especialmente a la corrosion por cloruros. La mayoria se realizan en solucion
simulada de poros de hormigdn (solucion saturada de Ca(OH), que simula la fase
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acuosa o electrolito de los poros del hormigdén, es decir, las condiciones
electroquimicas en las que se encuentran las armaduras embebidas en el hormigon)
[1-3], que permite obtener resultados de forma inmediata, y otros se realizan con
probetas de mortero de cemento Portland contaminado con cloruros, que
reproducen una situacion mas cercana a la realidad [4].

A efectos de estudios de corrosion, la cantidad total de i6n cloruro CI™ en el
hormigon se suele expresar en % respecto al peso de cemento o mediante el ratio
CI"/OH™ (concentracién de cloruros/iones hidroxilo de la solucién de los poros) [5]. El
primer parametro se utiliza en los ensayos con probetas de mortero u hormigén, y el
segundo en solucién simulada de poros. Si se define el contenido critico de cloruros
en el hormigdn como aquel que es capaz de inducir una intensidad de corrosién en
las armaduras superior a 0,1 pA/cm?, su valor esta comprendido, para el caso de las
armaduras de acero al carbono, entre 1,24 y 3,08% (para una intensidad entre 0,1y
0,2 pAlcm? respectivamente) si se expresa respecto al peso de cemento, o entre
0,25y 0,8% si se expresa por el ratio CI'/OH™ en solucién simulada de poros [6].

Los cloruros en el hormigdn pueden provenir de sus componentes, por estar
sumergido parcial o totalmente en agua de mar o por aportes ocasionales sobre la
superficie, en forma de sales para el deshielo en el caso de los puentes de carretera
o a través de la niebla salina por su cercania a la costa.

En estructuras situadas a poca distancia de la costa (menos de 5 km), los
cloruros se manifiestan como depoésitos sobre la superficie del hormigén y como
concentracion de cloruros por absorcion capilar y difusion posterior en su masa
interior. Los depoésitos disminuyen con la distancia a la costa especialmente en los
primeros doscientos metros, y las concentraciones también disminuyen pero en
menor medida [7]. Cuando el hormigdn se seca, el agua se evapora y los cloruros
permanecen en el hormigén, por lo que la repeticion del proceso humectacion-
secado puede causar una elevada concentracion de cloruros [8].

Segun estudios realizados [9] con probetas de hormigon de diferentes
dosificaciones, expuestas durante 6, 10, 14 y 18 meses a la acciéon de la niebla
salina a 10, 100, 200 y 500 metros de distancia de la costa, la concentracién de
cloruros acumulados en el hormigén aumenta desde la superficie hacia el interior en
los primeros 5 a 10 mm de recubrimiento, para disminuir después progresivamente
como se indica en la Figura 1. En el maximo tiempo de exposicion estudiado, se
registraron concentraciones maximas de cloruros de hasta el 0,65% en peso de
cemento. Otros estudios similares han alcanzado cifras de 4 kgCl/m® de hormigon,
es decir, aproximadamente el 2% de i6n cloruro en peso de cemento [10]. Para
hormigones sumergidos en agua de mar, la concentracion de cloruros es maxima en
la superficie y disminuye hacia el interior. Estudios realizados en muelles portuarios
con hasta seis afios de vida, han registrado concentraciones entre el 3,5y el 4% en
peso de cemento [11].

Una parte del contenido total de cloruros que penetra en el hormigdn queda
ligado quimicamente con el aluminato tricalcico del cemento para formar la Sal de
Friedel [12], otra parte queda inmovilizado por enlaces fisicos y el resto permanece
en forma de cloruros libres en la soluciéon de los poros. Esta ultima fraccion es la
Unica que representa peligro de corrosion para las armaduras, pero sélo es capaz
de romper la capa pasiva cuando CI'/OH™=0,6, porque la entrada en el hormigén de
los iones cloruro supone la emigracion hacia el exterior de los iones hidroxilo [13].



Corrosion por cloruros de una nueva armadura duplex de bajo contenido en niquel 93

e Conercte C2 / 10 m from the sca W Concrete C2 / Exposure time: 18 months
a) BExposure time b) Distance from the sea
061 —e— 6 months 0.6 —+—  10m

—a— 10 months —&—  100m

o —— 14 months —w— 2001
7 = |8 months

N\

0.5

—=— 500m

Chloride content (% cement)
Chloride content (% cement)

02 /\ N

/ ‘\\\-\

\\"\
01 - e
& = =
00 T T T T T
0 3 10 15 20 29 30 s 30
Lepth (rm) Depth (mm}

Figura 1 Concentracion de cloruros acumulados en el hormigon expuesto a la niebla
salina, segun la profundidad alcanzada en el recubrimiento y en funcion de:
a) el tiempo de exposicién, b) la distancia al mar [9].

Ademas, en los primeros momentos, los cloruros necesitan del concurso del
oxigeno y de los resquicios o heterogeneidades geométricas de la superficie del
metal, en la interfase acero-hormigon, para poder iniciar la corrosion de las arma-
duras. El proceso comienza por una etapa de aireacién diferencial en los resquicios,
que la presencia de cloruros transforma en una acidificacion local progresiva, hasta
que se destruye la capa pasiva [14]. Destruida la pasividad, la humedad en los
poros del hormigén regula decisivamente la velocidad de corrosion [15].

Los iones cloruros rompen la capa pasiva sélo en pequefias areas. Estas
zonas deterioradas actuan como anodo, y tienen muy poca superficie respecto al
resto, que permanece pasivo y actua como catodo, produciéndose una corrosion
localizada que progresa en profundidad, con una importante reduccion local de la
seccioén de la armadura.

En las de acero inoxidable, el riesgo de corrosién por picaduras disminuye
con el incremento del contenido en cromo, molibdeno y nitrégeno, y aumenta por el
dafio mecanico en su superficie o la sensibilizacién del acero por la realizacion de
soldaduras.

Con motivo de la aparicién en el mercado de una nueva armadura de acero
inoxidable duplex de bajo contenido en niquel, el EN 1.4482 (AISI 2001), del
fabricante espafol Roldan S.A., se ha analizado su resistencia a la corrosion por CI”
comparandola con la tradicional de acero austenitico EN 1.4301 (AISI 304) y la
duplex EN 1.4362 (AISI 2304), para la cual se han embebido en probetas de
mortero contaminado con diferentes concentraciones de cloruro calcico y se han
mantenido, durante un periodo de dos afios, en un recipiente hermético con el 95%
de humedad relativa (HR). En ese tiempo, se han realizado mediciones
electroquimicas, monitorizando el potencial de corrosion y la resistencia de
polarizacién, se ha aplicado la técnica de espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIS) para realizar un seguimiento de las transformaciones que
tienen lugar en la capa pasiva y analizar los factores que influyen en ella y, al final
del periodo de estudio, se ha caracterizado la composicién de la capa pasiva
mediante espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS).
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El objetivo es comprobar si el nuevo acero inoxidable duplex bajo en niquel
AISI 2001 tiene una resistencia a la corrosién por picadura comparable a la de los
otros dos aceros inoxidables, y si esa diferencia afecta sustancialmente a la vida util
de una estructura de hormigén que estuviera expuesta a ambientes con cloruros.

En este estudio se ha utilizado cloruro céalcico CaCl, en lugar de cloruro
sédico NaCl como adicion a los morteros, a pesar de que es éste ultimo el
componente natural en el agua de mar y en las sales de deshielo, porque resulta
mas agresivo para las armaduras. El anién CI” tiene mayor coeficiente de difusién
en forma de CaCl, que de NaCl [13], y el CaCl, afiadido al mortero fresco es mas
corrosivo que el NaCl [16].

2 Procedimiento experimental

Se han tomado barras corrugadas de 8 mm de diametro de los siguientes
aceros inoxidables: el austenitico AISI 304, el duplex AISI 2304 y el nuevo duplex de
bajo contenido en niquel AISI 2001. Las armaduras de los dos primeros aceros son
laminadas en frio, mientras que las del nuevo duplex lo son en caliente. La
composicion quimica de los tres aceros se recoge en la Tabla 1.

Las barras se han embebido, por parejas de un mismo acero, en probetas de
mortero prismaticas de 2 x 5,5 x 8 cm. Cada barra se ha protegido con cinta aislante
para dejar expuesta a la corrosién una superficie de 10 cm? de barra en el centro de
la probeta de mortero (Figura 2). Las mediciones electroquimicas se han realizado
en las dos barras de cada probeta, aunque aqui sélo se recogen los resultados de la
primera de ellas, sin haber obtenido diferencias significativas entre ambas.

Los morteros son de dosificacion cemento/arena/agua 1:3:0,5, con cemento
Portland EN 197-1-CEM Il / B-L 32,5 N [17] y arena normalizada segin DIN-EN 196-
1. A los morteros se han afiadido cuatro contenidos diferentes de CI™ en forma de
cloruro calcico dihidratado CaCl, - 2H,0: 0%, 0,4%, 2% y 4% respecto al peso de
cemento. El 4% es una cantidad maxima, utilizada en estudios similares con probe-
tas de mortero o de hormigén, que no se alcanza en situaciones reales, lo que ga-
rantiza la durabilidad de la estructura en el caso de resultados positivos del estudio.

Una vez desencofradas las probetas (Figura 3), se han mantenido 28 dias en
la camara de curado con el 95% HR y 20°C de temperatura. Posteriormente, y
durante el periodo de estudio, las probetas se han conservado en el interior de un
recipiente hermético con el 95% HR.

Tabla 1 Composicion quimica de los tres aceros considerados en el estudio, [%] en peso,
resto Fe.

Grado

AlS| Cc Si Mn P S Cr Ni Cu N Mo Ti

304 0,023 028 141 0,034 0,023 1807 793 033 0,050 0,22 -
2304 0,019 035 081 0,029 0,001 22,75 432 031 0138 029 0,029
2001 0,028 065 4,19 0,023 0,001 20,07 178 008 0,129 0,22 0,006
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Figura 2 Barras de acero inoxidable prepa- Figura 3 Probetas de mortero transcurridos
radas para embeber en probetas de mortero. 28 dias de curado.

En la caracterizaciébn electroquimica se ha utilizado un potenciostato-
galvanostato EG&G PAR y un analizador de frecuencias FRA Solartron, disponien-
do una celda electroquimica de tres electrodos (Figura 4): el electrodo de trabajo
WE es la armadura de acero inoxidable sobre la que se realiza la medicion, el
electrodo de referencia RE es de calomelanos saturado SCE (Hg/Hg»Cl, — Sat. KCI),
y el contraelectrodo o anillo de guarda CE cierra el circuito con el electrodo de
trabajo y esta formado por un disco macizo de acero inoxidable de 7 cm de diametro
y 4 cm de altura con un taladro central para alojar el RE. Para asegurar un buen
contacto eléctrico, se ha intercalado un pafio humedo entre el CE y la probeta de
mortero.

Figura 4 Celda electroquimica de tres electrodos.

En cada ensayo, estabilizado el potencial de corrosion E.,,, transcurridos 20
minutos, se ha aplicado el método de resistencia de polarizacién lineal (LPR) para
determinar la resistencia de polarizacion R, imponiendo a cada barra una pequefia
polarizaciéon de +15 mV respecto del E.;, a una velocidad de 0,1667 mV/s [18,19].
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A partir de R, se ha obtenido la densidad de corriente de corrosion i, segun
la Ec. (1), tomando el valor de 52 mV para el coeficiente B de Stern-Geary [20].

B
.corr = 1
o = (1)

p

A continuacion se ha aplicado la técnica EIS, imponiendo a cada barra una
sefial de corriente alterna de 10 mV en un rango de frecuencias comprendido entre
105 Hz y 10-2 Hz, aplicando un barrido de frecuencias de 5 pasos por década. Los
datos obtenidos se representan en dos tipos de diagramas: Diagrama Nyquist -Z”
vs. Z', y Diagramas Bode theta vs. Frecuencia y |Z| vs. Frecuencia.

Después de dos afios de exposicion de las probetas, se ha extraido una
barra de cada acero inoxidable duplex de las que contienen el 4% de CI~ y se ha
caracterizado la composicion de la capa pasiva mediante la técnica XPS.

Los espectros de XPS se han obtenido utilizando un espectrometro Fisons
MT500 equipado con un analizador de electrones hemiesférico (CLAM2) y una
fuente de rayos X con anodo de magnesio (1253,6 eV) con una potencia de 300 W.
La presion residual en la camara de andlisis se mantuvo por debajo de 10 torr
durante el experimento. La energia de paso ha sido de 20 eV, que es tipica de las
condiciones de alta resolucién. Las intensidades se estimaron calculando el area de
cada pico después de restar la sefial del fondo utilizando el método Shirley y
ajustando la curva experimental a una combinacion de componentes Gausianas y
Lorentzianas de proporcién variable. Las energias de ligadura fueron ajustadas
utilizando el pico del C1s (C-C/C-H) a 284,8 eV. Las proporciones atomicas se
obtuvieron a partir de las relaciones entre las intensidades de los picos y los factores
de sensibilidad atdbmica de referencia.

El bombardeo i6nico se llevdo a cabo utilizando un caidn iénico EX05
incorporado en el equipo y que opera a un voltaje de 5 kV, una intensidad de 10 mA
y una presion de 107 torr. La corriente de la muestra fue de 1 pA durante el
bombardeo.

3 Resultados y discusion
3.1 Potencial de corrosion

Los valores de E.,, registrados durante el periodo de estudio de los tres
aceros inoxidables no presentan diferencias significativas entre ellos, para
cualquiera de los contenidos de CI™ en el mortero, como muestra la Figura 5.

Después de formarse la capa pasiva, el potencial se estabiliza en una franja
de valores comprendidos entre —80 y =150 mV, muy lejos de los =270 mV, para el
que se considera una probabilidad incierta o inferior al 10% de que se presente la
corrosion del metal cuando se trata de acero al carbono [21].

3.2 Método LPR

A partir de los valores de R, obtenidos por el método LPR, y tomando 52 mV
como valor del coeficiente B de Stern-Geary, se han calculado los valores de la
densidad de corriente de corrosion i, que se representan en la Figura 6.



Corrosion por cloruros de una nueva armadura duplex de bajo contenido en niquel 97

-100 L@ )

420 e pdefen o s o
-140

-160

I --0-- AISI 304
——AISI 2304
—=— AISI 2001

-180

-200

-80

-100

-120

-140

Potencial de corrosion E_,, vs. SCE / mV

-160

-180

200 - - .
| S VI [N TR NS N TN S [l NS [ N T MO S [N Sy

0 100 200 300 400 500 600 700 O 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo / dias Tiempo / dias

Figura 5 Evolucion de los valores de E. de los tres aceros inoxidables estudiados,
para: a) 0%, b) 0,4%, c) 2% y d) 4% CI” en peso de cemento.

No se presentan diferencias significativas de valores de i.,, entre los tres
aceros ni entre las diferentes cantidades de CI™ en los morteros. En todos los casos,
los valores registrados son muy bajos, y varian entre 0,002 y 0,024 pA/cm?, lo que
indica que los tres aceros estan en estado pasivo.

Tampoco se encuentra correlacion entre los valores de i, y el contenido de
i6n cloruro en el mortero. En el caso de los aceros AISI 304 y AlISI 2304, los valores
de i,y Mas bajos se corresponden con las probetas que contienen el mayor
contenido de CI7, lo que indica que éstos no estan influyendo en el proceso
corrosivo de los aceros durante el periodo estudiado de vida de las probetas.

El nuevo duplex de bajo contenido en niquel AISI 2001 presenta valores
ligeramente superiores a los valores registrados de los otros dos aceros, pero son
diferencias que oscilan entre 0,008 y 0,010 uA/cm?, que no son significativas a
efectos de corrosion y que muestran tendencia a disminuir.

En diversos estudios recientes, realizados en solucion simulada de poros de
hormigén con diferentes concentraciones de NaCl, se pueden encontrar resultados
similares, con aceros duplex de bajo contenido en niquel [2] o con aceros
austeniticos de bajo contenido en niquel [3]. En estudios realizados con probetas de
mortero y de hormigdn, los resultados con varios aceros inoxidables de bajo
contenido en niquel también son similares [4,22].
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Figura 6 Evolucion de i de los tres aceros inoxidables estudiados, obtenido por el
método LPR, para: a) 0%, b) 0,4%, c) 2% y d) 4% CI™ en peso de cemento.

Por lo tanto, parece confirmarse que la nueva armadura de acero inoxidable
duplex de bajo contenido en niquel AISI 2001 es un material viable para su
utilizacion en estructuras de hormigobn sometidas a ambientes agresivos por ataque
de cloruros, de resistencia a la corrosion similar al tradicional austenitico AISI 304 y
duplex AISI 2304.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la nueva armadura de acero
duplex es laminada en caliente, mientras que las otras dos son laminadas en frio, y
el proceso de conformado influye en el comportamiento de la resistencia a la corro-
sion del acero, en detrimento de las laminadas en frio [23], por lo que es probable
que parte del buen comportamiento de la nueva armadura se deba a ese hecho.

3.3 Técnica EIS

La figura 7 muestra los diagramas Nyquist de los dos aceros inoxidables
duplex a la edad de 1,5 afos. Se observa un comportamiento capacitivo con la
formacion de un semicirculo ligeramente deprimido a altas frecuencias R4-CPE4 que
corresponde a la interfase acero-hormigén y otro semicirculo el cual esta compuesto
por dos constantes de tiempo a bajas frecuencias (R,-CPE; y Rs3-CPE3) que
corresponde a la capa pasiva y a los procesos redox en la interfase del acero
inoxidable, segun el circuito eléctrico equivalente propuesto en la Figura 8. El valor
de la resistencia del electrolito (Re) disminuye al aumentar el contenido en CI™
estando comprendido entre 6,7 y 7,9 kQcm?.
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Figura 7 Diagramas Nyquist a la edad de 1,5 afios de los dos aceros
inoxidables duplex embebidos en mortero con 0%, 0,4%, 2% y 4% de CI~
respecto al peso de cemento: (a) AlSI 2304 y (b) AISI 2001.
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Figura 8 Circuito eléctrico equivalente que simula los datos experimentales de los
diagramas de impedancia para las barras corrugadas de los dos aceros inoxidables
duplex estudiados, el AlISI 2304 y el bajo en niquel AlSI 2001, embebidas en mortero
con 0%, 0,4%, 2% y 4% de CI™ respecto al peso de cemento.

En la Tabla 2 se recogen los parametros de impedancia utilizados para la
simulaciéon. Se observa que a altas frecuencias los valores de Ry y CPE4 estan
comprendidos en un rango entre 0,98-71,99 kQcm? y 2,1-274,8 nFecm™?s "), Esta
variacion se atribuye a las diferentes reacciones de hidratacion del cemento
Portland en funcion de los contenidos de CI™. A frecuencias intermedias 10° Hz—10?
Hz, el valor de R; aumenta para la maxima concentracion de CI~, mientras que
CPE; disminuye, este hecho se atribuye a la formacion de la capa pasiva en la
superficie del acero inoxidable. A bajas frecuencia el valor de R; aumenta y el CPE;
disminuye, indicando una baja probabilidad de corrosiébn para estos aceros
inoxidables duplex, aun en presencia de contenidos de CI™ del 4%.

Los espectros de XPS de alta resolucion obtenidos para O 1s, Fe 2p3, y Cr
2p3; en ausencia de bombardeo sobre los aceros inoxidables se muestran en la
Figura 9.
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Tabla 2 Parametros utilizados en la simulacion de los datos de los diagramas de
impedancia para los dos aceros inoxidables duplex embebidos en morteros con diferentes

concentraciones de cloruro calcico.

ggﬁgx Sol kae)cm2 :Ilcm'zs'“"’) o E(ﬂ)cm2 :Izzcm'zs'“’“) o kRKZ)cm2 :lazcm'zs’“"” s kRécmz
AISI 0 762 1335 076 098 44,1 0,94 2,46x10° 89,0 059 4,7x10°
2001 04 727 723 077 137 429 1,02 2,81x10° 798 051 1,5%10°
2 6,95 340 057 490 636 1,00 1,66x10°  149,0 0,47 6,9x10"
4 6,78 2,1 0,38 71,99 354 0,93 3,17x10° 4445 0,37 1,0x10"°
AISI 0 794 2748 062 120 317 092 5,26x10° 392 0,73 4,3x10°
2304 04 7,21 472 081 123 283 1,02 5,73x10° 727 051 8,6x10°
2 6,92 297 063 336 333 1,00 3,92x10°  126,5 0,49 7,1x10"
4 6,75 19,3 0,41 19,72 27,4 0,98 12,3x10° 2167 044 28x10"

El espectro del O 1s muestra una componente mas intensa a una energia de
ligadura de 531,5 eV, que se puede asociar a la presencia de oxigeno en forma de
grupos OH7/C=0 y otras dos componente de menor intensidad a energias de
ligadura de 530,0 eV y 533,0 eV, que se pueden atribuir a la presencia de oxigeno
en la forma de éxido y de grupos H,O/C-O respectivamente.

(al)o1s (a2) Fe 2py, | (a3) Crapy,
[ fa\ i ST & bl
/ i \MWM\AP‘M““MMNWV | i WM [M‘!I;'.'Jl'fd' ‘“m\!ﬂﬁ{b
£ \ MJW‘M uwlﬁ 5
r A A, '.\\ %‘r : 5|m1""\p\f/ I‘ﬂw
:,‘ [ _—n‘_r"/ / \, - '\\:;7 N X
g 538 536 534 532 530 528 526 720 718 712 708 764 584 582 5é0 578 578 574 572
S
g [(®Do1s (b2) Fe 29, (b3) Cr 2ps,
I / ,:\\\ by “L‘MMW\
| [\ i \ . vy
[ [\ Pl Pl
AN \\ Py
538 5:;6 534 51‘32 530 528 526 720 716 ?42 768 704 584 582 580 57‘78 5‘;’6 574 572

Energia de ligadura /

eV

Figura 9 Espectros de XPS de alta resolucion correspondientes al O 1s, Fe 2p3 y
Cr 2p3; obtenidos en la superficie de los aceros inoxidables duplex sin bombardeo,
(a) AISI 2304, (b) AISI 2001.
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El espectro de Fe 2p3» presenta dos componentes a energias de ligadura de
709,7 y 711 eV, que se pueden asociar a la presencia de hierro en forma de Fe?' y
Fe® respectivamente. La intensidad del pico de Fe 2ps, para el acero inoxidable
duplex AISI 2304 es practicamente despreciable.

El espectro de Cr 2ps, muestra una Unica componente a una energia de
ligadura de 577,5 eV, la cual puede ser atribuida a la presencia de cromo en forma
de Cr(OH)s.

4 Conclusiones

Los tres aceros inoxidables estudiados, el austenitico AISI 304, el duplex AISI
2304 y el nuevo duplex de bajo contenido en niquel AISI 2001, embebidos en
morteros amasados con diferentes cantidades de CI™, hasta un 4% respecto al peso
de cemento, y después de 2 afios de exposicion al 95% HR, presentan unos valores
de E.: € i.o Caracteristicos del estado pasivo.

Los valores registrados de i, del nuevo duplex de bajo contenido en niquel
duplican en algunos casos los de los otros dos aceros inoxidables, sin embargo,
nunca superan los 0,022 pA/cm? es decir, son valores siempre un orden de
magnitud inferior a 0,1 pA/cm?, que se considera el limite entre el estado pasivo y la
corrosion baja o moderada para el caso de las armaduras de acero al carbono.

Al mayor valor de i, registrado, 0,022 pA/cm? en el nuevo acero inoxidable
duplex AISI 2001, le corresponde una velocidad de corrosion (obtenida por la ley de
Faraday) [24]:

Veor = 11,6 - 0,022 pA/cm? / 10 cm? = 0,03 um/afio ()

Lo que indica un valor insignificante en términos de durabilidad de la
estructura de hormigén, muy lejos de los 100-125 ym/afo que son los necesarios
para causar el agrietamiento del hormigdn [25-26].

Los resultados de EIS demuestran la formacion de una capa pasiva muy
protectora, con resistencias de corrosion muy altas incluso en presencia de
contenidos de CI™ del 4%.

El acero inoxidable duplex AISI 2001 presenta una composicion elemental en
superficie muy similar a la del AlSI 2304, apreciandose la presencia de cloruros en
la superficie de la armadura en ambos aceros inoxidables. El andlisis de los
espectros de alta resolucibn muestra en ambos aceros inoxidables duplex la
presencia de Cr(OH)s como componente de la capa pasiva.
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CAPITULO 7

Influencia del corrugado en la durabilidad de
las barras austeniticas en medios sin
carbonatar y con cloruros

A. Bautista, E.C. Paredes y F. Velasco

Universidad Carlos Illl de Madrid. Escuela Politécnica Superior
Departamento de Ciencia e Ingenieria de Materiales e Ingenieria Quimica
Avda. Universidad n° 30, 28911 Leganés, Madrid.

Resumen

Los resultados que se presentan en este capitulo demuestran que el
conformado de los aceros inoxidables en forma de barras corrugadas determina la
probabilidad de corrosiéon de las barras y el mecanismo mediante el cual el ataque
progresa.

En las corrugas la resistencia a la corrosion es menor que en otras zonas
menos deformadas del material. La probabilidad de inicio de la corrosiéon es algo
mayor en la superficie de las barras corrugadas conformadas en caliente (HW) que
en barras conformadas en frio (CW). La morfologia del ataque que se desarrolla en
las corrugas es, ademas, diferente de la que se desarrolla en otras zonas menos
deformadas de esos mismos aceros. Estudios llevados a cabo en la superficie real
de las barras demuestran que el HW favorece el desarrollo de un ataque menos
localizado (potencialmente menos peligroso) que el CW.

1 Composicion quimica de los grados austeniticos mas habituales
en forma de corrugado

El empleo de armaduras de aceros inoxidable en las zonas mas expuestas
de las estructuras es, junto a la proteccion catodica, la forma menos cuestionada de
garantizar la durabilidad de las estructuras de hormigén armado en ambientes de
elevada corrosividad. Los grados austeniticos tradicionalmente mas usados como
corrugados inoxidables han sido los tipos AlSI 304 (UNS S30403) y AISI 316 (UNS
S31603), siendo el primero bastante mas econémico y ofreciendo el segundo una
resistencia a la corrosion por picaduras algo mayor [1,2]. Como alternativa
economica a los austeniticos tradicionales también aparecieron en el mercado
barras corrugadas de aceros austeniticos de bajo Ni y alto Mn-N, de
comportamiento frente a la corrosién en medios alcalinos algo peor que los
austeniticos mas tradicionales [2]. Sin embargo, actualmente, la busqueda de
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alternativas mas baratas a grados como el 304 parece estar focalizada en los
aceros duplex de baja aleacién [1,3].

En este capitulo se presentan resultados de investigacion correspondientes a
barras corrugadas fabricadas a partir los grados AISI 304L (UNS S30400) y 316L
(UNS S31600). El bajo contenido en carbono (grados L) no afecta al
comportamiento frente a la corrosion (en ausencia de calentamientos como los
producidos durante las soldaduras) [2]. Se estudiaron barras conformadas tanto en
caliente (HW), que es el procedimiento comunmente utilizado para corrugar las
barras mas gruesas, como barras conformadas en frio (CW), que el método mas
habitual para barras delgadas. Las barras fueron suministradas por Roldan S.A.
(grupo Acerinox). Las composiciones quimicas y diametros de las barras pueden
verse en la Tabla 1.

Tabla 1 Composicién quimica y diametro de las barras corrugadas de acero inoxidable
estudiadas.

Barra ) Composicion Quimica [%]

corrugada | [mm] | s Si | Mn | Cr | Ni | Mo N Cu | Fe
A'Sé\%“'- 12 | 0,023 | 0,001 | 0,361 | 1,448 | 18,30 | 8,675 | 0,275 | 0,0507 | 0,487 | Bal.
A'S;\?\?A"- 16 | 0,026 | 0,001 | 0,298 | 1,420 | 18,37 | 8,740 | 0,275 | 0,0549 | 0,506 | Bal.
A'SC'\%G'- 6 | 0,018 | 0,002 | 0,365 | 1,441 | 16,97 | 11,21 | 2,081 | 0,0476 | 0,497 | Bal.
A'S;\?JG'- 16 | 0,013 | 0,003 | 0,351 | 1,782 | 16,76 | 11,17 | 2,504 | 0,0443 | 0,257 | Bal.

2 Influencia del conformado en las propiedades mecanicas y
microestructurales de las barras corrugadas

El comportamiento frente a la corrosién de un material no solo depende de su
composicion y del medio en el que esta expuesto, sino que puede verse influido de
forma determinante por las transformaciones microestructurales que frecuentemente
tienen lugar durante el conformado de las piezas. Por eso resulta muy interesante
conocer estas propiedades para interpretar adecuadamente los resultados de
estudios de corrosion.

2.1 Efecto del corrugado en la forma y tamafno de grano

En la Figura 1 se puede ver como la microestructura de las barras
austeniticas varia con el método de procesado y la zona de la barra. EIl HW da lugar
a granos de austenita de mucho menor tamafio que el CW (obsérvese la diferencia
en los aumentos con que han sido adquiridas las micrografias de los distintos
materiales). En los inoxidables CW, las maclas se observan mas claramente que en
los HW.
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El tamafio de grano se ha determinado segun la norma ASTM E112 y los
resultados estan representados en la Figura 2. Se puede ver que el tamafio de
grano que se mide en las corrugas es siempre menor que en el centro de la barra.
El enfriamiento mas rapido de la superficie tras la formacién de las corrugas puede
explicar esta diferencia microestructural.

Figura 1 Microestructuras de secciones transversales de las barras corrugadas:
a) nucleo del 316L HW, b) corruga del 316L HW, c) nucleo del 316L CW,
d) corruga del 316L CW.

‘ M Corruga O Centro ‘ T

- ]

Tamaiio de grano (um}
(W8]
=

304LHW  304LCW  316LHW  316LCW

Figura 2 Tamario medio de grano de los aceros austeniticos estudiados.



108 A. Bautista, E.C. Paredes y F. Velasco

2.2 Efecto del corrugado en las propiedades mecanicas locales

Las propiedades mecanicas locales se han evaluado en diferentes zonas de
las barras corrugadas mediante medidas de dureza universal. Las caracteristicas de
esta técnica se pueden encontrar en otras publicaciones [4]. Los resultados (Figura
3) muestran que las barras CW tienden a tener mayor dureza que las HW. Pese al
menor tamafo de grano de los aceros HW (Figura 2), el mayor endurecimiento por
deformacioén hace que las barras CW sean mas duras que las HW.

Los mayores valores de dureza en la zona de las corrugas (Figura 3) en
comparacion con los resultados obtenidos midiendo en el centro de las mismas
barras corresponden a una mayor acumulacién de dislocaciones, vacantes y
defectos microestructurales en esas zonas, por ser las mas deformadas. Este efecto
en las corrugas se observa tanto en las barras procesadas CW como en las HW.

W Corruga O Centro

DurezaUniversal (kN/mm?)

304LHW  304L CW  316LHW 316L CW

Figura 3 Propiedades mecanicas locales, medidas en la zona corrugada
y en el centro de los aceros inoxidables austeniticos estudiados.

3 Estudio electroquimico de la susceptibilidad a la corrosion de las
barras corrugadas

La susceptibilidad a la corrosiéon de las barras corrugadas se ha estudiado
mediante curvas de polarizacion. Se ha utilizado como referencia un electrodo de
calomelanos saturado (SCE) y los barridos se han hecho a 0,17 mV/s (norma ASTM
G61). Como medio agresivo se han utilizado disoluciones saturadas de Ca(OH), sin
carbonatar (pH=12,6) con diferentes contenidos de NaCl.

Algunos ejemplos de las curvas de polarizacion obtenidas pueden verse en la
Figura 4. En todos los casos los corrugados inoxidables muestran una pasivacion
estable en ausencia de polarizaciones muy elevadas. Estos resultados sugieren una
buena durabilidad de los corrugados inoxidables en hormigdn expuesto a ambientes
marinos.
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En la Figura 4, se observa que, para un mismo grado, la respuesta a la
polarizacién de la superficie corrugada depende mucho del tipo de conformado. Un
incremento de la corriente a menores sobrepotenciales anddicos implica una mayor
probabilidad de corrosién en medios sin carbonatar y con cloruros. Para una misma
composicion del inoxidable, en las barras corrugadas HW la corriente anddica se
dispara a menores potenciales que en la barras CW.

600

—304L HW
——304L CW

400 -

2001 -

E (mV vs SCE)

; it i ——rrr—
0® 10° 10" 10°
i(A/cm’)
Figura 4 Curvas de polarizacion para el 304L HW y 304L CW en
disoluciones no-carbonatadas con 1% en peso de NaCl.

La Figura 5 muestra los sobrepotenciales anddicos necesarios para alcanzar
intensidades de corriente de 100 pA/cm? en las curvas de polarizacion. Una
velocidad de corrosion de 5 pA/cm? puede considerarse peligrosa para la
durabilidad de una estructura de hormigbn armado y un mayor valor de
sobrepotencial implica una menor probabilidad de alcanzar ese grado de corrosion.
También se aprecia el diferente comportamiento que tienen las barras austeniticas
seguln hayan sido procesadas por HW o por CW. Ademas, se comprueba la mayor
resistencia a corrosién de los grados 316L en comparacién de los 304L, que se
explica facilmente por el mayor contenido en Mo de los primeros (Tabla 1).

Por otro lado, en la Figura 5 se observa que los resultados son similares para
todas las barras cuando las curvas de polarizacion se llevan a cabo en disoluciones
sin cloruros. Eso se debe a que en ese medio en ninguno de los materiales aparece
corrosion durante el ensayo, y el incremento de corriente de las curvas corresponde
a la reaccion de descomposicion del agua.
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Figura 5 Sobrepotenciales anddicos para los aceros inoxidables
corrugados en disoluciones no carbonatadas para alcanzar 5x10° A/cm?.

El comportamiento frente a la corrosion de las barras corrugadas es
completamente diferente si lo que se estudia no es la superficie real del material,
sino secciones menos deformadas pertenecientes al centro de la barra. Las curvas
de material sin corrugas muestran una zona pasiva bastante mas vertical que la del
material corrugado y los incrementos de corriente correspondientes a la aparicion de
corrosion por picaduras en el inoxidable aparecen a sobrepotenciales anodicos
mucho mayores (Figura 6).

800

304 HW Centro
——304L CW Centro
——304L HW Corruga

E (mV vs SCE)

10" 10° 10® 10" 10° 10° 10" 10° 10° 10°
i (A/cm’)

Figura 6 Curvas de las barras de los aceros 304L en disoluciones con 5% en peso de NaCl.
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En la Figura 7 estan representados los valores en los que se define el
potencial de picadura (Ep) obtenido a partir de curvas de polarizacién de las barras
austeniticas estudiadas, tanto en su superficie real como tras eliminar la corruga.
Cuanto mayor sea el valor de E,, menor es la probabilidad de corrosiéon. Se observa
la previsible influencia del contenido de cloruros y del efecto positivo del Mo en los
grados 316L en comparacion con los 304L. Sin embargo, es importante destacar la
importante diferencia que existe entre los E, de la corruga y los del centro de una
misma barra. La probabilidad de corrosién de los nucleos es mas reducida aun que
las de zonas mas deformadas de los corrugados. Estos resultados demuestran que
si se trata de estudiar la durabilidad de barras de acero inoxidable corrugadas a
partir de muestras de acero inoxidable que no han sido procesadas como
armaduras de refuerzo para hormigoén, se corre el grave riesgo de sobreestimar la
resistencia a la corrosion del material. Cuando el grado de deformacién de la
superficie es tan elevado como aquel al que estan sometidas las barras corrugadas
(tanto CW como HW), este factor resulta clave a la hora de determinar la durabilidad
del material en medios de elevada corrosividad.

800 T

r 01% NaCl-Corruga @5% NaCl- Corruga
700 +— =1%NaCl- Centro E5% NaCl - Centro

600

500 £

400 £

E, (mVvs SCE)

300 4

200 -—

100 4 .
304LHW  304LCW  316LHW  316LCW

Figura 7 Valores E, correspondientes los inoxidables en disoluciones con cloruros.
Las barras negras representan sistemas donde se ha alcanzado la descomposicion
del agua y no existe corrosion por picaduras en el ensayo.

4 Analisis de la influencia del proceso de corrugado en la morfolo-
gia del ataque

La forma en que se desarrolla el ataque inducido por la polarizacion anddica
en las barras corrugadas de aceros inoxidables austeniticos se ha analizado
mediante estudios de microscopia. El método de conformado no sélo influye en la
probabilidad de inicio de picadura, sino que determina de forma decisiva la
morfologia del ataque. Tal y como se observa en el ejemplo de la Figura 8a, en los
CW, el ataque se desarrolla en forma de picaduras aisladas que aparecen en las
corrugas. En los HW (Figura 8b), el ataque tiene lugar también exclusivamente en
las corrugas, pero la forma predominante de ataque es menos penetrante y menos
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localizada. El que tanto para barras CW como para HW la corrosién aparezca
exclusivamente en las corrugas es logico, pues es la zona mas deformada del
material (Figura 3) y, por tanto, la mas inestable desde el punto de vista quimico.
Las importantes diferencias en el tamafio y distribucién de las picaduras detectadas
debidas al conformado deben estar relacionadas con las diferencias micro-
estructurales que hay entre austeniticos CW y HW (Figura 1).

Las diferencias en la morfologia del ataque pueden tener importantes
consecuencias practicas, pues una corrosion muy localizada suele ser mucho mas
peligrosa que una mas generalizada. Una corrosidén muy localizada no solo dafia de
forma mucho mas significativa y peligrosa las propiedades mecanicas del acero,
sino que también genera una distribucion de tensiones en el hormigbn mas
peligrosa y que conduce mas faciimente a su agrietamiento [5]. Es decir, que una
hipotética corrosién en una barra CW podria suponer un riesgo algo mayor para la
estructura que si lo hace en una barra HW (para velocidades de ataque similares).

las superficies corrugadas: a) 304L CW, b) 304L HW.

Ademas, es necesario comentar que, aun siendo una forma minoritaria de
ataque, también se han encontrado picaduras de tamafo significativo en alguna
zona de maxima deformacion de barras austeniticas HW (Figura 9). Este tipo de
picaduras progresan de forma casi paralela a la superficie y estan muy
condicionadas por la anisotropia que presenta la microestructura del acero en esa
zona.

Por otro lado, merece la pena destacar que en barras a las que se les ha
eliminado la corruga, el ataque en medios con cloruros tiende a desarrollarse
siempre de forma muy localizada y en forma de picaduras globulares, tanto para
inoxidables austeniticos CW (Figura 10a) como para HW (Figura 10b). Sin embargo,
en los aceros CW, las picaduras tienden a profundizar hacia el interior del material
de una forma interconectada, mientras en los HW, son picaduras mas abiertas, con
una forma totalmente independiente de la microestructura, a diferencia de lo que
ocurria en la corruga (Figuras 8b y 9).
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Figura 9 Morfologia de las picaduras que aparecen en las
zonas mas deformadas de las barras corrugadas del 304L HW.

Figura 10 Morfologia de las picaduras originadas en la zona central de las barras
después de la polarizacién en disoluciones con cloruros: a) 304L CW, b) 304L HW.

5 Conclusiones

Las principales conclusiones que pueden derivarse de los resultados
presentados son:

e La probabilidad de corrosion de los aceros de la superficie de las barras
corrugadas austeniticas es mucho mayor que probetas de la misma
composicion que no han sido sometidas a un proceso de deformacién
plastica tan intenso. Aun asi los corrugados inoxidables presentan un
comportamiento frente a las polarizaciones anddicas que sugiere un buen
comportamiento en estructuras expuestas en ambientes marinos.

e El conformado en caliente da lugar a superficies con mayor probabilidad
de ataque que el conformado en frio.

e Si se fuerza electroquimicamente la corrosién, el conformado en caliente
da lugar a ataques menos localizados (con una morfologia potencial-
mente menos peligrosa) que el conformado en frio.
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Resumen

Las estructuras de hormigén armado se plantearon inicialmente con una
durabilidad practicamente ilimitada. Sin embargo, dicha durabilidad esta
condicionada por la agresividad del ambiente donde se encuentra. Para asegurar la
durabilidad de una estructura hay que tener en cuenta, junto con la importancia de la
calidad en la ejecucion de la obra, una estrategia de durabilidad que considere los
posibles mecanismos de degradacién y adopte medidas especificas en funcién de la
agresividad a la que se encuentre sometida la estructura, que como se indica en la
EHE-08, pasa por garantizar el espesor de recubrimiento adecuado asi como la
dosificacién del hormigon: maxima relacion agua/cemento y minimo contenido de
cemento.

Los modelos probabilisticos que predicen los costes de mantenimiento y
reparacion, y que se aplican para calcular los costes del ciclo de vida se obtienen a
partir de ensayos acelerados en laboratorio. En algunos casos, estos ensayos no
reflejan las condiciones reales de ejecucién a causa de la aparicion de otros factores
externos como consecuencia de la complejidad del propio hormigon.

El actual empleo del acero inoxidable en las armaduras, junto con la
incertidumbre que generan los ensayos de laboratorio, unido al amplio mercado
existente en el mundo de la construccion, hace necesaria la realizacion de ensayos
de campo para estudiar la durabilidad de las estructuras de inoxidable. En este
trabajo se desarrolla la metodologia a seguir para poder evaluar el comportamiento
de armaduras de aceros inoxidables en medios reales, en concreto su
comportamiento en medio marino.
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1 Introduccién

El principal problema de las estructuras de hormigoén armado es la pérdida de
durabilidad debido a la corrosion de sus armaduras cuando éstas se encuentran en
medios altamente agresivos [1]. Un ejemplo de medio muy agresivo es el ambiente
marino, ya que los cloruros, que llegan a la armadura desde el exterior a través de la
red de poros del hormigén, destruyen la capa pasiva y activan la corrosion del
acero.

Por ello, en medios especialmente agresivos, las estructuras que requieren
una dilatada vida en servicio, demandan una elevada seguridad. La utilizacién de
armaduras de acero inoxidable es una alternativa que esta recibiendo cada vez mas
consideracion, ya que es un material idoneo para prolongar de forma muy
considerable la vida util de la estructura.

Los modelos de durabilidad para los procesos de corrosion, calculan la vida
util de la estructura como la suma de dos periodos: el periodo de iniciacion y el
periodo de propagacioén [2]. El periodo de iniciacion se corresponde con el tiempo
que tarda el frente de penetracién del agresivo en llegar a la armadura. El periodo
de propagacion se define como el tiempo de avance de la corrosion hasta que se
produzca una pérdida inadmisible de la seccion de la armadura.

Estos modelos de durabilidad, disefiados para su uso con armaduras de
acero, se obtienen a través de ensayos acelerados para evaluar el comportamiento
de los diferentes materiales. Estos ensayos acelerados, llevados a cabo en
laboratorios, pueden realizarse a través de técnicas electroquimicas como
voltametrias ciclicas, celdas de corrosion, ensayos de Ponding, etc. Sin embargo, la
experiencia demuestra la necesidad de realizar ensayos reales en estructuras, ya
que la extrapolacion de los ensayos acelerados de laboratorio a condiciones reales
puede, en algunos casos, marcar algunas diferencias debido a la aparicién de otros
factores como la aparicion de fisuras, la influencia del peso propio y a la complejidad
del propio hormigén.

Las incertidumbres creadas a partir de los modelos de durabilidad, unido a la
gran diferencia de comportamiento entre aceros al carbono y aceros inoxidables,
hace que se planteen estos ensayos de campo.

En este trabajo de investigacion se desarrolla una nueva metodologia donde,
a partir de la fabricaciéon de grandes probetas de hormigén con armadura de acero
inoxidable, denominados comunmente como “Bartolos”, se realizan ensayos de
campo, instalandolos en una playa donde son sometidos a las tipicas condiciones
ambientales reales de un medio marino.

2 Métodos in-situ para la caracterizacion de estructuras

Los métodos no destructivos usados para la evaluacion in-situ de estructuras
de hormigon armado son principalmente tres:

e medicion del potencial electroquimico
e calculo de la resistividad eléctrica
¢ medicién de la velocidad de corrosiéon
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2.1 Potencial electroquimico

La medida del potencial electroquimico es una medida que se puede llevar a
cabo de forma rapida y aporta informacién sobre el riesgo de corrosion de la
armadura. También es una forma de evaluar de manera sencilla los sistemas de
proteccion o de reparacion [3]. El objetivo de las medidas de potencial es determinar
aquellas areas en las que puede estar produciéndose corrosion.

Para medir el potencial, es necesario establecer una buena conexion
eléctrica con la armadura (Figura 1). El otro contacto del voltimetro de alta
impedancia es el electrodo de referencia externo en contacto con la superficie del
hormigbn a través de una esponja mojada que proporcione un buen contacto
electrolitico entre ellos.

Voltimetro

Electrodo de @

referencia

Hormigén

Figura 1 Principio para la medida del potencial de semi-celda: electrodo
de referencia, voltimetro de alta impedancia y conexion a la armadura.

Es necesario asegurar la continuidad eléctrica de las barras para lo que se
medira la resistencia entre zonas separadas. Si los valores de resistencia son
menores o iguales a 0,3 Q, entonces puede considerarse que existe continuidad.
Las medidas de potencial pueden realizarse con un unico electrodo o con sistemas
de electrodos multiples que permiten inspeccionar grandes superficies como
tableros de puentes o aparcamientos, con rendimientos de 300 m%/h.

La interpretacion de los valores de potencial ha evolucionado durante los
Ultimos afos. De acuerdo a la norma ASTM C 876-87, puede establecerse un
umbral de -350 mV¢se. Valores menores de potencial sugieren corrosiéon con una
confianza del 95%; si el potencial es mayor de -200 mVcsg, existe una probabilidad
mayor del 90% de que no se esté produciendo corrosion y para aquellos valores
entre -200 y -350 mV¢se el resultado es incierto. Estudios posteriores muestran que
la relacion entre el estado del hormigdn y los valores de potencial no estan bien
definidos, por lo que estos limites no son generalizables salvo para casos extremos.
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2.2 Resistividad eléctrica

La resistividad eléctrica del hormigdn es uno de los parametros del material
mas influyentes en la intensidad de corrosion. Su medida es cada vez mas
empleada, junto con el mapeo de potencial, en el seguimiento e inspeccién de
estructuras para determinar la gravedad de los problemas de corrosion que pueden
presentarse. La resistividad proporciona informacién acerca del riesgo de corrosion
temprana, porque se ha demostrado que existe una relaciéon lineal entre la intensi-
dad de corrosion y la conductividad electrolitica, esto es, que una baja resistividad
esta correlacionada con una alta intensidad de corrosion [4]. En la Tabla 1 se
muestran los diferentes escenarios de corrosién en funcion de la resistividad del
hormigon.

Tabla 1 Riesgo de corrosion mediante la medida de la resistividad.

P hormigen [QM] Riesgo de corrosion
<100 Alto
100-500 Moderado
500-1000 Bajo
>1000 Despreciable

Resistencia

Disco

Hormigén

Figura 2 Esquema del método del disco para la medicion de la resistividad

Ademas, la resistividad es un indicador del estado del hormigén y de la
durabilidad de la estructura puesto que es posible estimar la difusion de los
agresivos y la degradacion del hormigdn con la resistividad del mismo. ElI modelo
propuesto por C. Andrade [5] se concreta en la siguiente ecuacién donde se evalua
la vida util de la estructura (7;) en funcion de la resistividad:

2
b P -
L=+, = Pes)ci.co, 5 Pes 1)
KCI,COZ K(?urr
En cuanto a las técnicas in-situ utilizadas para la medida de la resistividad
eléctrica, hay que sefalar las ventajas de los métodos in-situ como el método del



Armaduras de acero inoxidable expuestas en ambiente marino 119

disco o el método de las cuatro puntas, propuesto por F. Wenner (1915). El método
del disco [6] se basa en los primeros trabajos de J. Newman, que calcula la
resistencia del electrolito entre un disco y un electrodo contador situado en el infinito
(Figura 2). Un disco que trabaja como un electrodo es colocado en la superficie del
hormigén y en contacto con la barra de refuerzo, y se mide la resistencia entre el
disco y el refuerzo. Este método tiene la ventaja en comparaciéon con el de Wenner
de la utilizacion de un unico y pequefio electrodo para las mediciones.

La medida de la resistividad es muy sencilla aplicando la siguiente ecuacion:

p=2RD )

donde p es la resistividad eléctrica del hormigdn, R es la resistencia eléctrica del
hormigén y @ es el diametro del disco.

El método de las cuatro puntas o de Wenner [7], descrito en la Norma UNE-
83988-2 esta basado en la utilizacion de cuatro electrodos en contacto con la
superficie del material, separados entre si con una distancia a, mediante los cuales
se aplica una corriente en los electrodos externos y se mide la diferencia de
potencial entre los electrodos internos, como se muestra a continuacion (Figura 3).

Figura 3 Esquema del método de Wenner para la medicion de la resistividad.

La resistividad se obtiene como funcién del voltaje, intensidad y distancia
entre electrodos:

Av
=2na=—— 3
p=2ma— 3)

donde p es la resistividad eléctrica del hormigdn, a es la distancia entre electrodos,
Av es la diferencia de potencial e / es la intensidad.
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2.3 Velocidad de corrosion

La medida de la velocidad de corrosion informa sobre la cantidad de metal
que pasa a oxido por unidad de tiempo y de superficie de armadura expuesta al
ataque. Hay dos métodos para la evaluacion de la cinética de corrosion: el método
de corriente continua denominado Resistencia de Polarizacion y método de
corriente alterna a través de los diagramas de impedancia.

Debido a la mayor simplicidad, el método de resistencia de polarizacion es el
mas usado. El método de resistencia de polarizacion se debe a Stern y Geary [8].
En el entorno del potencial de corrosion, los incrementos del potencial e intensidad
pueden considerarse lineales, la intensidad de corrosién se puede calcular a partir
de la siguiente formula:

Lw=2 (4)
Rp

La constante B puede variar entre valores de 13 y 52 mV en la mayoria de los
sistemas metal-medio. En el hormigdén armado se asumen valores de 26 mV para el
acero activo y de 52 mV para el acero pasivo. Los primeros autores que la aplicaron
al hormigon [9] encontraron una relacion cuantitativa aceptable entre las
estimaciones electroquimicas deducidas de la ecuacion (4) y las pérdidas de peso
de los aceros obtenidas por via gravimétrica.

A partir de la intensidad de corrosion se puede determinar la pérdida de peso
experimentada por el metal a partir de la ley de Faraday. El paso de un Faraday
(96500 culombios) da a lugar a la disolucion o depésito de un equivalente gramo de
sustancia:

It g
96500 P,-n

(5)

Donde 7 es la intensidad de corriente en amperios, ¢ es el tiempo en
segundos, g son los gramos de sustancia disuelta o depositada, P, es el peso
atomico del metal y n es el nUmero de electrones. De esta forma se puede obtener
que 1 pAlcm? equivale a 11,6 pm/afo, donde la primera se denomina I Y la
segunda veorr.

En las medidas que se efectuan in-situ, ademas del electrodo auxiliar
estandar, se utiliza un segundo electrodo que en forma de anillo rodea al anterior
(anillo de guarda). Este anillo de guarda crea un campo de sentido contrario al
producido por el electrodo auxiliar central con el fin de confinar la corriente aplicada
por éste en un area predeterminada, y por tanto conocida [10-11] En la Figura 4 se
muestra la distribucién de las superficies equipotenciales y las lineas de corriente
durante la medida con el equipo GECORO08 con confinamiento modulado de la co-
rriente comercializado por la empresa Ingenieria de Seguridad y Durabilidad (ISD).

En la Tabla 2 se muestran los diferentes niveles de corrosién que se pueden
obtener en funciéon de la situacion de la estructura. Se ha tomado como una
velocidad de corrosion elevada cuando se pierden mas de 10 um/afio y se considera
que no existe corrosién cuando se obtienen valores inferiores a 1 um/afo.
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Tabla 2 Clasificacion en niveles de las velocidades de corrosion que se miden in situ y en
el laboratorio.

Velocidad de corrosiéon
3 Nivel de Corrosiéon
[WA/em?] [um/afio]
<0,1 <1 Despreciable
0,1-0,5 1-5 Bajo
0,5-1 5-10 Moderado
>1 >10 Alto

Anillo de guarda

Contra electrodo

- - -
e ] |

- 7
Barra de‘acero|

04 02

Figura 4 Simulacion de las superficies equipotenciales y lineas de corriente.

3 Seleccion de materiales

Se seleccionan cinco tipos de aceros inoxidables corrugados, que reflejan el
rango de posibilidades y novedad en el sector de la construcciéon. Los mas usados
son los austeniticos EN 1.4307 (AISI 304L) y EN 1.4404 (AISI 316L), que se van a
estudiar como referencia, y de reciente introducciéon los duplex EN 1.4462 (AISI
2205), EN 1.4362 (AISI 2304) y EN 1.4482 (AISI 2001). Las barras corrugadas
tienen una longitud de 160 cm y un diametro de 12 mm.

4 Fabricacion de la probeta de hormigén con armadura de acero
inoxidable, “Bartolo”

4.1 Montaje de la estructura

Para las medidas electroquimicas, las barras se conectan eléctricamente
mediante unos cables resistentes en agua de mar, con IP 65, en cuyo extremo se
localiza una conexion macho para evitar que los pines se encuentren exteriores y un
tapon especialmente disefiado para aislar la conexiéon del agua del mar. De este
modo, se impide la entrada de los cloruros en la armadura a partir del cable. Estos
cables se sueldan a los extremos de cada una de barras de acero inoxidables.
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Posteriormente se cubre la zona de la soldadura y un poco mas de cada
extremo, con una resina epoxi que cumple doble funcién: proteger el cable del agua
de mar, y consecuente entrada de cloruros, y proporcionarle consistencia a la
soldadura. Por ultimo, cada una de estas uniones se encinta con cinta aislante
desde el cable hasta la barra de acero inoxidable (Figura 5).

Figura 5 Barras de acero inoxidable con las conexiones eléctricas.

Se disefian dos probetas de hormigdn de gran tamafio con base cuadrada de
50 x 50 cm? y una altura de 200 cm. Dentro de cada bloque de hormigon,
denominado “Bartolo”, se introducen, ademas de una armadura de acero al carbono
para soportar el peso propio, barras de 160 cm de longitud de los distintos aceros
inoxidables austeniticos y duplex. La disposicion de las barras de acero inoxidable
se observa en la Figura 6. Estas probetas se han denominado “Bartolo 1.a” y
“Bartolo 1.b”.
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Figura 6 Distribucion de las barras de acero inoxidable dentro del Bartolo.

Las barras de acero inoxidable se colocan en la armadura de acero al
carbono mediante bridas y se aislan eléctricamente colocando tubos aislantes justo
en las zonas donde la armadura de acero al carbono toca con las barras de acero
inoxidable (Figura 7).
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Figura 7 Aislamiento de las barras de acero inoxidable.

4.2 Hormigonado del Bartolo

Una vez montada las estructuras con las barras de inoxidable, se introduce
todo el conjunto dentro de los moldes que van a ser rellenados con hormigdén y se
sacan los cables fuera del molde (Figura 8) para poder realizar un seguimiento de la
corrosidon mediante medidas electroquimicas de las barras de acero inoxidable
situadas dentro del hormigén y a su vez éste introducido en agua de mar.

Figura 8 Colocacion de la estructura en el molde.

Se utiliza un cemento CEM 1 42,5R/SR, fabricado y hormigonado en las
plantas que Cementos Portland Valderrivas tiene situadas en Sevilla, cuyas caracte-
risticas y composicion del hormigon que lo constituye se adjunta en la Tabla 3.

Una vez colocadas las armaduras correctamente se lleva a cabo el hormi-
gonado y se espera 28 dias hasta que fragiien los Bartolos para poder ser
desmoldados (Figura 9).
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Tabla 3 Dosificacion de los componentes.

DOSIFICACION REAL (para una amasada de 1 m°)
Cemento Agua Arena Grava; Grava, Aditivo Adicion alc
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [%] [ka]
350 153 856 440 592 1,5 - 0,44
ENSAYOS DE HORMIGON FRESCO
Cono Densidad A.O. TAMBIENTE THORN"GC)N
[cm] [kg/m’] [%] [°C] [°C]
16 2361 3,2 14,0 17,6

4.3 Colocacion de los Bartolos para el inicio del ensayo

Después de 28 dias de curado, los dos Bartolos de similares caracteristicas
se trasladan a la playa perteneciente al muelle de la Turba, en el Poligono Industrial
Nuevo Puerto, en Palos de la Frontera (Huelva), donde se emplazan en la zona de

Figura 9 Hormigonado y fraguado de los Bartolos.

carrera de mareas, enterrados a un metro de profundidad (Figura 10).

Figura 10

Colocacion de los Bartolos en la playa de Huelva
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En el instante de colocar los Bartolos en la orilla del mar, se realizan las
primeras medidas electroquimicas, justo antes de que sean sumergidos por la
subida de la marea.

Para realizar las medidas electroquimicas se utiliza el equipo GECORO08. Se
han empleado dos tipos de sensores: el sensor A mide velocidades de corrosiéon en
estructuras aéreas mediante la técnica de confinamiento modulado, y el sensor B
permite hacer un mapeo de la resistividad y el potencial (Figura 11).

Electrodos de referencia
de confinamiento Cu/Cu,SO,

Electrodo de referencia
central Cu/Cu,SO,

Contraelectrodo de
acero inoxidable

Figura 11 Equipo GECORO08, sensor A de velocidad de corrosion y
sensor B de potencial y resistividad.

5 Resultados

Los resultados que se muestran a continuacion se corresponden con la
colocacioén de los Bartolos en la orilla del mar, coincidiendo con la marea mas baja.
En este momento se realizan las primeras medidas electroquimicas con el equipo
GECOROQ8. Se obtienen potencial de corrosion (Ecor), resistencia y velocidad de
corrosion (icorr). S6lo se mide el Bartolo 1.a como referencia de partida de ambos
Bartolos con aceros inoxidables embebidos en su interior. A continuacion se
muestra en la Tabla 4 las correspondientes medidas.

Después de tres meses de exposicion, se realiza un mapeo con el sensor B
en una de las caras del Bartolo 1.a (Tabla 5) y posteriormente, se realizan medidas
de potencial, resistencia y velocidad de corrosion en ambos Bartolos con el sensor A
(Tablas 6y 7).
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En todos los casos, si se toma como referencia la armadura de acero al
carbono, durante el periodo de exposicion de los Bartolos en un ambiente de carrera
de mareas, se puede observar que la velocidad de corrosion de todos los aceros

inoxidables es inferior a la del acero al carbono.

Tabla 4 Medidas in-situ con el GECORO08 de potencial, resistencia y velocidad de corrosion

del Bartolo 1.a, recién colocado en la orilla del mar.

Numeracion Calidad [ﬁ;’gf] Res['itg]”c'a " /ijg'mz]
1 2304 27428 171 0,088
2 2304 304,85 2,56 0,092
3 2304 270,83 2,92 0,079
4 2304 -303,29 2,74 0,080
5 2205 -204,59 6,10 0,060
6 2205 184,64 4,31 0,062
7 2205 193,85 3,28 0,076
8 2205 153,40 4,46 0,088
9 316 -230,82 176 0,079
10 304 -129,00 8,52 0,054
11 316 163,96 5,08 0,060
12 304 118,35 6,66 0,055
13 2001 11372 117 0,112
14 2001 133,44 4,52 0,067
15 2001 131,88 4,42 0,058
16 2001 167,22 198 0,107

Tabla 5 Mapeo de potencial y resistividad del Bartolo 1.a.

n° de medida F’"{ﬁ:‘/ﬁia' Re[Ei(S;i(;/riT(]i]ad
1 -652,39 3.89
2 -663,01 419
3 -661,64 4,35
4 -667,73 445
5 -662,11 514
6 663,68 3,75
7 -668,82 4,01
8 -673,41 4,50
9 -666,28 3,68
10 -694,74 347
" -694,79 3.91
12 -698,22 348
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Tabla 6 Medidas in-situ con el GECORO8 de potencial, resistencia y velocidad de corrosion

del Bartolo 1.a, a los tres meses de exposicion.

Numeracion Calidad [ﬁ:@'] Res[ﬁ;e]nma [ )&‘/"g;nz]
1 2304 -681 1,370 0,68
2 2304 -632 0,760 0,19
3 2304 -639 0,625 0,70
4 2304 -610 1,105 0,48
5 2205 -585 1,180 0,50
6 2205 -602 1,590 0,24
7 2205 -542 0,720 0,18
8 2205 -507 0,860 0,47
9 316 -551 0,925 1,01
10 304 -534 0,985 0,68
11 316 -560 0,870 0,94
12 304 -411 0,895 0,59
13 2001 -486 1,010 0,45
14 2001 -483 0,820 0,45
15 2001 -485 0,905 0,34
16 2001 -601 0,790 0,36
Armadura Acero al carbono -380 0,865 2,58

Tabla 7 Medidas in-situ con el GECORO08 de potencial, resistencia y velocidad de corrosién

del Bartolo 1.b, a los tres meses de exposicion.

Numeracion Calidad [’frj‘\);] Res['ig’]”c'a " p’jg;nz]
1 2304 -590 0,575 0,39
2 2304 -672 2,090 1,01
3 2304 -562 0,505 0,38
4 2304 -562 0,650 0,37
5 2205 -637 1,245 0,36
6 2205 -423 1,045 0,12
7 2205 -671 0,950 0,74
8 2205 -532 0,930 0,24
9 316 -535 0,975 0,21
10 304 -471 0,995 0,21
11 316 -484 0,795 0,23
12 304 -486 0,765 0,24
13 2001 -532 0,905 0,24
14 2001 -523 0,870 0,21
15 2001 -545 1,740 0,20
16 2001 -522 0,700 0,25
Armadura Acero al carbono -662 0,850 3,80
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6 Conclusiones

En este capitulo se muestra un método para estudiar el comportamiento

frente a la corrosion de las armaduras de acero inoxidable en estructuras que se
encuentran en ambientes agresivos.

Los resultados obtenidos muestran el buen comportamiento de estos aceros

en estructuras de grandes dimensiones expuestas al agua de mar. El estudio a largo
plazo nos informara del comportamiento real de los aceros inoxidables y nos dara
una visibn mas precisa para la adecuada seleccion de materiales en entornos
marinos.
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CAPITULO 9
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Resumen

En la Accion Europea Cost 534 [1] se puso de manifiesto la necesidad de
identificar medidas correctoras para las estructuras pretensadas, entre las que se
contempla como método prometedor el uso de aceros inoxidables de alta resistencia
(AIAR). Esta tipologia de aceros inoxidables busca lograr largas vidas en servicio en
ambientes de especial agresividad con riesgo de corrosion.

El capitulo contempla los distintos requisitos mecéanicos y de durabilidad de
los AIAR para lograr cumplir las prestaciones exigidas a los aceros para estructuras
pretensadas, tanto desde los aspectos microestructurales derivados del proceso de
trefilado al que se ven sometidos para aumentar sus prestaciones mecanicas, como
su comportamiento mecanico, relajacion, o tolerancia al dafio. También se recoge
el estado del conocimiento para identificar la capacidad protectora frente a la
corrosion de distintos tipos de AIAR, tanto austeniticos como duplex. Se analizan las
limitaciones practicas para determinar parametros tecnolégicos como la
concentracion critica de cloruros (CCC) para iniciar una corrosion localizada o la
respuesta en cuanto a riesgo de fragilizacion (CBT o FH) al tener que trabajar bajo
condiciones de elevada carga mecanica en servicio.

1 Estructuras de hormigon pretensado y riesgo de corrosion

El hormigdn, como material poroso que es, incorpora en su estructura una
fase acuosa que esta en equilibrio quimico con las fases solidas resultantes de los
procesos de hidratacion del cemento. La composicion de dicha fase acuosa va a
depender del tipo y contenido en cemento empleado en la fabricacion del hormigon.
Lo mas caracteristico de esta fase acuosa es su elevado caracter alcalino, que
puede alcanzar en cementos tipo portland convencionales valores de pH entre 12,6
(para fases acuosas de cementos ricas en Ca(OH). y bajas en alcalis) hasta valores
de pH=13,5 para cementos Portland con alto contenido en alcalis (NaOH y KOH).
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Cuando al hormigén se le incorpora una armadura de acero para mejorar
sus prestaciones mecanicas a traccion es cuando el caracter alcalino del hormigdn
adquiere una especial relevancia. La elevada alcalinidad de la fase acuosa de los
poros al entrar en contacto con la armadura de acero favorece la formacion de una
pelicula pasiva sobre la misma, protegiéndola del medio ambiente y agresivos de la
atmésfera que pueden penetrar a través de los poros del hormigén a lo largo de su
vida en servicio. Debido a esta estructura porosa, agresivos como los cloruros
previamente disueltos en la fase acuosa de los poros y/o el CO, atmosférico que
neutralizan el recubrimiento alcalino de hormigén, penetran alcanzando el nivel de la
armadura, lo que produce la desestabilizacion de la pelicula pasiva que termina con
el inicio de un proceso de corrosién y su posterior propagacion, con la consiguiente
pérdida de las propiedades durables del conjunto de la estructura.

El hormigbn pretensado se puede clasificar, en una primera aproximacion,
como un tipo particular de hormigdbn armado en el que el acero empleado para
trabajar solidariamente con el hormigén debe poseer unas prestaciones mecanicas
determinadas, ya que en servicio debe soportar elevadas cargas mecanicas a
traccion. En las estructuras de hormigon pretensado, las elevadas exigencias
mecanicas sobre la armadura precisan del empleo de aceros con alto limite elastico
capaces de soportar cargas a traccioén entorno a omax=1700 MPa y deben trabajar en
servicio bajo cargas mecéanicas de traccion del 70-80% de su carga de rotura. El
proceso mecanico para lograr en el acero estas elevadas exigencias mecanicas se
consigue a partir de emplear aceros de composicion eutectoide con microestructura
perlitica [2] que se someten a un endurecimiento mediante un proceso de trefilado
en frio.

Este tipo de estructuras de hormigon pretensado pueden lograr su funcién de
hacer que el hormigén se encuentre comprimido, bien poniendo al acero de alta
resistencia (barra o tenddén) en contacto directo con el hormigén, recibiendo el
nombre genérico de estructuras pretensadas, al estar sometido el acero a tension
cuando entra en contacto con el hormigdn, o bien por incorporar las barras de acero
de alta resistencia (tend6n) dentro de una vaina o conducto que se somete a tensién
cuando el hormigbn ha alcanzado una cierta resistencia mecanica, este tipo de
estructuras recibe el nombre de hormigbon postensado. El proceso de postensado
termina con el sellado de la vaina mediante un relleno que puede estar constituido
por una lechada de cemento [3]. En ambas tipologias de pretensado, el acero se
encontraria en contacto con el medio alcalino caracteristico de este tipo de
hormigones, y por tanto el medio alcalino del hormigbn protegeria al acero
pasivandole, como ocurre con el acero para armaduras pasivas.

Las estructuras de hormigén pretensado se han utilizado en todo el mundo
durante muchos afos (unos 70) aportando importantes ventajas y retos a las
estructuras de hormigbn convencional. El hormigbn pretensado normalmente se
aplica en construcciones de grandes luces como, puentes, aparcamientos
multialtura, tuneles, edificaciones singulares, etc. Aunque se han logrado avances
significativos en proyecto y disefio de las estructuras pretensadas y han manifestado
una respuesta aceptable respecto al riesgo de sufrir problemas de durabilidad a lo
largo de su vida en servicio, algunos dafnos asociados a fallos inesperados por
fendmenos de corrosion aparecidos a edades tempranas en determinadas tipologias
de estructuras pretensadas, junto con la elevada vida en servicio de muchas de



Aceros inoxidables de alta resistencia mecanica para estructuras pretensadas 131

ellas, han puesto de manifiesto la necesidad de identificar el origen y riesgo de estos
dafos y la busqueda de medidas correctoras para minimizarlos [1].

Entre los problemas de corrosién asociados a este tipo de estructuras esta no
solo el riesgo de corrosién como consecuencia de la llegada del agresivo a nivel de
la barra o del tenddn, una vez atravesada la barrera de hormigén o de la lechada, de
forma similar a como ocurre con el hormigdn armado, sino también el hecho de que
al estar sometidas en servicio a una carga mecanica elevada, los ataques de
corrosion locales se solapan a procesos de fragilizacion del acero inducidos por el
ambiente, como la fragilizacion por hidrogeno (FH) y la corrosion bajo tension (CBT)
o la combinacién de ambos [4]. Algunos de estos fendmenos se han visto mas
favorecidos dependiendo de la composicion y microestructura del acero de alta
resistencia empleado [4-6], o que ha llevado a que algunas estructuras pretensadas
sean incluso mas sensibles al proceso de corrosion.

Los costes de mantenimiento y reparacidbn asociados a este tipo de
construcciones son muy altos [7], lo que junto con los danos aparecidos por
problemas de corrosién de uno u otro tipo en las estructuras pretensadas esta
favoreciendo el desarrollo de nuevos materiales para pretensado con el fin de
aumentar la vida en servicio de las estructuras de hormigon pretensadas, como se
ha puesto de manifiesto en [1]. Entre los tipos de proteccion propuestos destaca el
empleo de aceros inoxidables de alta resistencia (AIAR).

2 Aceros inoxidables de alta resistencia

Los AIAR son un tipo de aceros inoxidables con propiedades mecanicas
especificas para permitir su uso como refuerzos de pretensado. Este tipo de aceros
de alta resistencia se producen también mediante un proceso de deformacion en frio
(trefilado) que mejora el limite elastico y la tensién a rotura de los aceros inoxidables
convencionales.

El uso de cables de acero inoxidable de alta resistencia mecanica puede
ahorrar en el costo de mantenimiento de este tipo de estructuras con vista a largas
vidas en servicio. En analisis coste-beneficio utilizando acero inoxidable en
ambientes extremadamente corrosivos (por ejemplo, en puentes, aparcamientos de
varios pisos debido al empleo de sales de deshielo 0 ambientes marinos) se evalud
resultando el empleo de AIAR una solucion inteligente para alargar la vida util de las
estructuras pretensadas [8,9].

Los cables de acero inoxidable de alta resistencia se han empleado en
puentes, pasarelas y torres expuestas directamente a la atmésfera [10-14], como se
aprecia en la Figura 1. La experiencia practica con los AIAR se ha centrado en
aplicaciones que no requieren superar l0s omax 21400 MPa, trabajando en servicio al
40% de su carga de rotura. Las exigencias en servicio para este tipo de aplicaciéon
de los AIAR hacen que la experiencia no sea directamente aplicable a las
circunstancias en las que los AIAR se utilicen para estructuras de hormigén
pretensado y que se estén centrando esfuerzos concretos para viabilizar este tipo
de AIAR para estructuras con las exigencias del hormigon pretensado [10-14].
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Del mismo modo que en el caso de los aceros de pretensado convencionales
la resistencia maxima a la traccion de los AIAR también aumenta con el aumento del
grado de estirado en frio [14], el valor de elongacién caracteristico cae a pesar de
permanecer en un nivel lo suficientemente alto [10].

Figura 1. Aplicacion de cordones AIAR externos expuestos a la atmosfera:
Pasarela Max-Eith-Stern , Stuttgart, Alemania (izda.) y detalle de tenddn (dcha.).

2.1 Influencia del trefilado en las prestaciones mecanicas de los AIAR

Como se ha comentado, el proceso de trefilado de los aceros inoxidables
busca aumentar el limite elastico y la resistencia a traccién del acero que, para el
caso de poder ser empleados en estructuras pretensadas, requiere que se alcancen
unos valores minimos, para soportar las condiciones de servicio comentadas.

El modulo elastico de cables de acero inoxidable es mas bajo (140 kN/mm?)
que el del acero convencional (210 kN/mm?). Este hecho tiene una influencia
positiva para la aplicacién de AIAR en estructuras de hormigdn pretensado debido a
que se reduce la pérdida de tension de pretensado por fenébmenos de fluencia, la
pérdida de retraccion y de relajacion [15,16].

El comportamiento a relajacion de los alambres de AIAR se ha investigado
mediante ensayos de relajacion bajo carga (R = 0,7Rm) durante 1.000 h a la tempe-
ratura de 25°C. La Figura 2 muestra que el comportamiento de relajacion de los
aceros inoxidables estirados en frio es similar al del acero al carbono de pretensado
trefilado convencional. Una relajaciébn muy baja (<2,5%) se puede lograr mediante el
tratamiento de estabilizacion durante o después del estirado en frio [15,16].

Un aspecto importante como la tolerancia al dafio en los AIAR, ha sido
abordado por [17] concluyendo, para un alambre de acero duplex tipo 1.4462, que
el proceso de estirado en frio dota a este tipo de acero inoxidable de una resistencia
a la traccién comparable a la del acero de pretensado, y que la tolerancia al dafio en
probetas prefisuradas es superior a la de los aceros eutectiodes de pretensado
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convencionales. También encontraron que esta mayor tolerancia al dafo ocurre a
pesar de que la deformacién uniforme maxima se corresponde con la de un material
de baja ductilidad. La fractura final es de tipo anisotropico y es consistente con la
microestructura marcadamente orientada en la direcciéon del trefilado del acero. No
se producen fallos catastréficos del acero prefisurado, el crecimiento de la fisura se
desarrolla mediante procesos de extensidn desviada y parada y el fallo final ocurre
mediante procesos de inestabilidad plastica que rompe con fractura dictil por
sobrecarga. Por lo tanto la anisotropia inducida al acero inoxidable por el trefilado es
determinante para la mayor tolerancia al dafio encontrada en el AIAR tipo 14462.
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Figura 2 Izda: Curvas de relajacion en cables y alambres de AIAR tipo
austeniticos. Dcha: Comparacion con acero trefilado de pretensado [15,16].

2.2 Influencia del trefilado en la microestructura de los AIAR

El proceso de trefilado induce cambios en la microestructura de los aceros
inoxidables. Estos cambios van a depender basicamente de la composicion vy
microestructura inicial, como se recoge para distintos tipos de AIAR en [18-21].

Los aceros tipo austeniticos inicialmente presentan el tipico grano
austenitico, pero el trefilado va a inducir cambios dependiendo de su composicion.
Asi, algunos aceros que poseen austenita inestable, pueden sufrir transformaciones
a martensita durante el proceso el trefilado, como se aprecia en la Figura 3 izda., de
forma mas o menos masiva dependiendo del tipo y composicion del acero y del
grado de trefilado, cuyas placas se distribuyen en el seno de los granos austeniticos
deformados por el trefilado [22]. La transformacién martensitica tiene lugar debido a
la elevada compresion que sufre la barra durante el trefilado por la que las
estructuras austeniticas inestables de la red de hierro del acero, inicialmente
centrada en las caras, se reorganizan dando una estructura martensitica de cristal
tetragonal centrado en el cuerpo. Este desarrollo de martensita aumenta la dureza y
la resistencia a la traccion del acero inoxidable [23]. Cuando no se produce este tipo
de transformacion durante el trefilado, la microestructura austenitica se mantiene
con menor tamafno de grano, en cuyo seno se distribuyen las placas de martensita.
Hay determinados elementos de aleacién que se consideran estabilizadores de la
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austenita como Ni, Mn y Mo [23], cuya incorporacion en la proporcion adecuada es
fundamental cuando se emplean aceros tipo austeniticos para producir AIAR.

En el caso de los aceros inoxidables tipo duplex, con los caracteristicos
granos de austenita dentro de la matriz de ferrita, tras el proceso de trefilado se
produce un refinamiento de la microestructura y una orientacion de la deformacion
de los granos en la direccion del trefilado, similar a como se muestra en la Figura 3
dcha. [22]. Sin embargo, la aparicién de fases martensiticas es menos probable.

L —
50 pm

Figura 3 Izda: Microestructura longitudinal de un AIAR tipo austenitico
con transformacion martensitica tras el trefilado. Dcha: Microestructura
longitudinal de un AIAR tipo duplex trefilado [22].

3 Capacidad de pasivacion de los AIAR en medios alcalinos

Si el acero Inoxidable ha de trabajar en contacto con el medio alcalino del
hormigén, la capacidad de pasivacion se hace especialmente relevante para poder
identificar la proteccion aportada por un determinado tipo de acero inoxidable a lo
largo de su vida en servicio. Por lo tanto, es un aspecto fundamental evaluar esta
capacidad de pasivacion para poder contribuir a cuantificar la extensiéon de la vida
util aportada por los AIAR frente a riesgos de corrosién en ambientes agresivos de
servicio.

La pasivacion del acero inoxidable en medio alcalino es un fendémeno
complejo que depende de multiples factores como la composicidén de la aleacion, el
ambiente (temperatura, humedad y alcalinidad del material de base cemento
empleado) y de las condiciones de generacion de la capa pasiva. Las propiedades
de esta capa pasiva se han estudiado en diferentes condiciones, bien crecidas de
forma acelerada y controlada o de forma natural. En el caso de los AIAR son muy
escasos los estudios realizados, Unicamente destacan los abordados por [19,21,24].

Los procesos de pasivacion de los AIAR se pueden estudiar desde distintas
perspectivas. A través de la identificacion de los procesos redox que tienen lugar
durante una pasivacion inducida, que van a depender del tipo de aleacién y del pH
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del medio, como se refleja en la Figura 4 izda. [24], lo primero y mas relevante que
se observa es que los AIAR desarrollan un proceso de pasivacion en el medio
alcalino del hormigon, de forma similar a como lo hace el acero de pretensado [19],
pero las caracteristicas electroquimicas y composicion de esta capa son diferentes y
van a depender de diferentes factores. El incremento de la alcalinidad del medio
induce mayores corrientes en la region de potenciales donde intervienen los
elementos de la aleacién, como el Cr, asociados con la facilidad de oxidacion del
Ccr' a Cr' [21,24]. Si se acepta una estructura de la capa pasiva tipo espinela, la
disminucién en contenido en Cr'" puede verse compensada por la incorporacién de
Ni a la capa, haciéndola mas conductora. Igualmente el contenido en Mo de los
AIAR afecta a las propiedades de la capa, de forma que al aumentar el pH puede
estar mas favorecida la incorporacion del Mo a la capa pasiva, que finalmente
influira en la capacidad de proteccion de un determinado tipo de AIAR.
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Figura 4 Izda: Procesos redox por formacion inducida de capa pasiva en AIAR
duplex con Mo a pH 13,5. Dcha: Corriente de corrosion en la generacion
espontanea de capa pasiva, influencia del tipo de AIAR y del pH del medio [24].

Es importante resaltar aqui que, en condiciones reales, la pasivacion de los
AIAR embebidos en hormig6n tiene lugar de forma espontanea, como consecuencia
del contacto del acero con el medio alcalino del hormigbdn. En este caso, el
descenso del pH en la interface con la capa pasiva favorece la formacién de capas
mas estables, como se deduce de la Figura 4 dcha. [24]. El descenso de la
densidad de corriente de la capa pasiva sugiere la formaciéon de una capa pasiva
mas estable cuando se expone a medios alcalinos, que evoluciona con el tiempo.
Las mejoras en la resistencia a la corrosion con el envejecimiento natural en los
medios alcalinos, como seria el caso de los hormigones, pueden atribuirse a
cambios en el espesor y en la composicion de la capa pasiva, asociados también a
los distintos pH posibles que dependeran del tipo y contenido en cemento
empleado. La estabilizacion de la capa pasiva a niveles de oxidacion mas estables
esta favorecida tanto por la presencia de Mo como por el envejecimiento. En medios
mas alcalinos, equivalente al empleo de cementos tipo Portland mas alcalinos, la
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capa pasiva se enriquece en 6xidos mas reactivos [24], que sin embargo puede
llegar a ser mas protectores, como se pone de manifiesto en presencia de cloruros.

Por otro lado, cambios en la temperatura del medio inducen también cambios
en la capa pasiva formada, de modo que incrementos de temperatura conducen a
un aumento de la conductividad eléctrica de la capa pasiva, con mayores
densidades de corriente medidas, indicando su influencia en la pasivacion
espontanea del AIAR [19]. El aumento de la densidad de corriente detectado
confirma la mayor conductividad de la capa pasiva formada a 50°C, por lo que
cabria suponer que la capa pasiva que se forma podria ser diferente.

4 Corrosion de AIAR en medios alcalinos con cloruros

Dado que la capa pasiva generada en los AIAR en medio alcalino no es
Unica, sino que tiene una estructura y composicion variable, su capacidad de
proteccion frente a la accion de los cloruros también debe ser variable y llevara a
que distintos tipos de AIAR puedan soportar distintos contenidos en cloruro,
representando la determinacion de este parametro un aspecto critico a la hora de
poder cuantificar la vida util de un AIAR con vias a ser empleado en estructuras
pretensadas. Asi pues, el desarrollo y empleo de ensayos, lo mas realistas posible,
es critico para definir las condiciones de empleo 6ptimo para este tipo de aceros.

Las primeras investigaciones para evaluar el comportamiento frente a la
corrosion de los AIAR en hormigbon en ambientes con cloruros se llevaron a cabo
sobre aceros inoxidables de tipo austenitico [10-16,18-20,25-29]. A pesar de que los
resultados obtenidos han mostrado una elevada resistencia a la corrosion, incluso
en condiciones ambientales de elevada agresividad, se ha observado que cuando
existe una transformacion en la microestructura austenitica a martensita, asociada
al proceso de trefilado, la susceptibilidad a la corrosion de estos AIAR esta afectada
y aumenta también el riesgo de fragilizacion por hidrbgeno, como se vera mas
adelante.

Los resultados mas relevantes en AIAR de tipo austenitico indican que las
picaduras que se generan en medios alcalinos [18-20] y en hormigdn alcalino,
fisurado o no, se producen a potenciales de picadura mas catddicos al disminuir el
contenido en elementos aleantes como el Ni y Mo y al aumentar el contenido en
cloruro [10], como se deduce de la Figura 5.

Nirnberger y Wu [11] observaron una reduccién del potencial picadura en el
caso de AIAR tipo 304 austenitico en comparacion con las armaduras 304
convencionales, especialmente con cloruros en hormigdn carbonatado o no, que
asociaron a la microestructura austenitica inestable y a la formacion de martensita.
Para el hormigbn carbonatado, cuando sinérgicamente se solapan contenidos en
cloruro a nivel de la armadura, el potencial de picadura aparece a valores mas
catddicos, demostrando asi su menor capacidad para resistir la accién de los
cloruros, lo que indica un mayor riesgo de corrosion por picadura de ese AIAR en
esas condiciones respecto a si estuviera en un medio alcalino [10].
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Figura 5 Potencial de picadura de AIAR en mortero dependiendo

del tipo de acero y del contenido en cloruros [11].

Alonso y Recio [15,19,25,29] han encontrado que el potencial de picadura de
los AIAR austeniticos se desplaza a valores mas catodicos por la disminucion del
Mo y contenidos de Ni, lo que significa menor resistencia a la corrosion por
picaduras, siendo aun menor si coincide con la formacién de fases martensiticas

(Figura 6).
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Figura 6 Potencial de picadura de AIAR austeniticos [15,25].

1.2

La formacion de martensita en el trefilado de AIAR austeniticos reflejo un
crecimiento de la picadura por ataque selectivo a través de las laminas de
martensita como se aprecia en la Figura 7, observado por [28] en medio alcalino

con cloruros.

Recio y Alonso [15,19,25] trabajando con AIAR austenitico 1.4436 han
confirmado por distintos métodos el ataque del i6n cloruro, encontrandose un valor
critico de CI/OH>15. Detectaron un aumento a la susceptibilidad a la corrosion
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conforme disminuye el pH del medio, siendo las capas pasivas mas conductoras,
formadas en medios mas alcalinos, las que mejor resisten el ataque del i6n cloruro.
Por otro lado vieron que el incremento de la temperatura produce un aumento en la
susceptibilidad a sufrir procesos de corrosion [19,27], que aumenta al disminuir el
pH. Igualmente observaron que la aplicacion de una carga externa equivalente al
80% de la carga maxima del acero produce también un aumento en la
susceptibilidad del proceso de picadura, que es mas significativo conforme
disminuye la alcalinidad del medio [19].

Selective
Dissolution

Figura 7 Seccion transversal de crecimiento de picadura selectiva
a través de laminas de martensita de AIAR 31600 [28].

Mas recientemente, la investigacion con AIAR se ha extendido a los aceros
inoxidables tipo duplex [20,28,21,30-34]. Este tipo de AIAR han manifestado en
general una elevada resistencia al ataque localizado provocado por el ion cloruro,
dependiendo del contenido en elementos aleantes como Niy Mo.

La presencia de una concentracién de cloruro inferior a la critica para iniciar
un proceso de corrosion activa afecta de forma significativa a los procesos de
oxidacion que ocurren en la capa pasiva. La disolucién de la pelicula externa de
Cr(OH); presente en la pelicula pasiva parece estar favorecida por la presencia de
cloruro en el medio, debido a que el incremento progresivo de cloruro favoreceria la
oxidacion de elementos como el cromo formando otros compuestos como cromatos
que podrian actuar como inhibidores a nivel de la interface capa pasiva/medio
agresivo evitando asi la destruccién completa de la capa pasiva e inicio de la
corrosion del AIAR duaplex. Al aumentar el contenido en cloruro, el proceso se
intensifica en el sentido de favorecer la disolucion de la capa, lo que implica a su vez
disminucién del espesor, mas acentuado con el incremento de la concentracion de
cloruro en el medio. De este modo, la susceptibilidad de la pelicula pasiva al ataque
por cloruro va aumentando hasta que la pelicula se rompe a una cierta
concentracion de este ib6n (concentracion critica de cloruro) [21,34].
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La alcalinidad del medio influye de forma significativa en la concentracién
critica de cloruro para una corrosién activa de los AIAR tipo duplex, como se deduce
de la Figura 8 para AIAR duplex tipo 2304 con bajo contenido en Mo [21,30]. Este
comportamiento se asocia a cambios en la estructura y composiciéon de la propia
capa pasiva, lo que limita su solubilizacién. Respecto a la influencia del contenido de
Mo en la respuesta de los AIAR duplex frente a la accién del idn cloruro, los aceros
con elevado contenido de Mo presentan una resistencia mayor frente a la corrosiéon
por picadura, como cabria esperar [19].
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Figura 8 Resistencia a la corrosion por picadura en AIAR
duplex tipo 2304 en disolucion de pH 13,5 [21].

Los resultados del comportamiento de los AIAR duplex a la propagacién de la
corrosion por picadura en medios alcalinos a elevada temperatura indican que la
temperatura critica de picadura (TCP) aumenta en el caso de AIAR duplex con Mo
en su composicion. También el aumento de la alcalinidad del medio parece estar
asociado con un incremento de la TCP [21,31].

En el caso de los aceros trefilados inoxidables duplex se ha registrado una
mejora del comportamiento a alta temperatura en comparacién con los alambrones
de partida, como se puede deducir en la Figura 9. Asi, la evolucién de la carga de
picadura en condiciones extremas confirma que aunque los aceros trefilados tipo
duplex son mas resistentes contra la accién de cloruro, una vez iniciada la picadura,
la velocidad de propagacion es mas rapida en el caso de los aceros deformados en
frio (trefilados) en comparaciéon con el alambrén de partida [21].

4.1 Concentracion critica de cloruros en los AIAR
Como se ha venido comentando, la determinacion de la concentracion critica

de cloruros (CCC) es fundamental para el calculo de los modelos de vida Gtil de las
estructuras de hormigdn y, por tanto, también de las estructuras pretensadas. En el
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caso de los AIAR, las mayores aportaciones sobre la concentracion de cloruros
necesaria para iniciar una corrosion se han hecho en medios alcalinos simulados
[19,20,21,28,32-34], que si bien permiten identificar diferencias entre distintas
condiciones de ensayo, como pH o tipo de AIAR, Figura 10 [34], se alejan
considerablemente de las condiciones de un ambiente real.
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Figura 9 Izd: Carga electroquimica de propagacion de picadura en Al
2304 trefilado y sin trefilar en 2M Na Cl, influencia de la temperatura.
Dch: Formacién y propagacion de picadura [21,31].
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Figura 10 Determinacion de la CCC en acero inoxidable tipo duplex
trefilado y sin trefilar en disolucion alcalina saturada en Ca(OH) [34].

La CCC depende de varios factores, entre ellos, de la metodologia aplicada
para su determinacion. A pesar de que los ensayos naturales son los que mejor
reflejan la realidad, en el caso de los AIAR estarian limitados debido a la alta
proteccion aportada por estos aceros, lo que alargaria tanto los ensayos que hace
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inviable su aplicacién practica, por lo que son recomendables ensayos mas
acelerados. El empleo de ensayos potenciostaticos como ensayo acelerado
conduce a mayores valores en comparacion de los ensayos potenciodinamicos.
Esto probablemente esta relacionado con el tipo de capa pasiva que se forma. Entre
los métodos mas empleados destacan los de tipo potenciostatico en los que se
busca la aparicion de un potencial de picadura para una determinada concentracion
de cloruros o bien un incremento de corriente que permita determinar el inicio de la
corrosion haciendo que el agresivo penetre desde el exterior hasta el nivel de la
armadura [10,11,21,32-34].

En el caso de emplear hormigones o morteros, la determinacion de la
cantidad de cloruros a nivel del acero en el momento en que esta se inicia es el
valor que permitira ser introducido en los modelos de vida Util y que marcara el final
de la etapa de iniciacion, y por tanto identificara la capacidad de proteccion de un
determinado tipo de AIAR. Entre los estudios con este tipo de AIAR en morteros y
hormigones destacan los realizados por [10,11,21,34], concluyendo que cuanto
mayor es el contenido en Ni y Mo, mayor resistencia frente a la corrosion presentan
los aceros. La CCC necesaria para iniciar una corrosion activa en los aceros tipo
diplex con Mo en su composicién, incluso en las condiciones mas agresivas, ha
sido aproximadamente un orden de magnitud superior a la determinada para los
AIAR duaplex sin Mo.

10
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Figura 11 Variacion de la CCC para AIAR duplex 2304 [34].

En AIAR austeniticos, tipo 304 y 316, se han determinado valores de CCC
en hormigén del 5% en peso de cemento, que se reducen hasta 2 y 3% en hormigén
carbonatado [10,11], siendo aun asi superiores al acero perlitico de pretensado
[19]. Respecto a la determinacion potenciostatica de la CCC de los AIAR duplex en
morteros, en el caso de penetracién del cloruro (con proceso de generacion y
envejecimiento inicial de la capa pasiva), las concentraciones criticas encontradas
se sitlan en torno al 3% CI” totales (respeto el peso de cemento) para los aceros
AIAR duplex 2304 trefilados como se aprecia en la Figura 11 [34].
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5 Fragilizacion de los AIAR inducida por el medio

Los aceros de pretensado, al tener que trabajar en servicio al 70-80% de su
carga de rotura, si entran en contacto con medios agresivos que desestabilizan la
capa pasiva, pueden llegar a desarrollar en el proceso de propagacion de la
corrosion fenédmenos de fragilizacion inducidos por el medio. Es este uno de los
aspectos mas criticos en cuanto al riesgo de pérdida de la capacidad protectora en
medios agresivos. En el caso de los AIAR son también unas condiciones de riesgo
que deben ser valoradas desde dos perspectivas: riesgos de corrosion bajo tension
(CBT) y riesgo de fragilizacién por hidrogeno (FH).

5.1 Corrosion bajo tension

Los procesos de CBT se suelen encontrar asociados basicamente a la rotura
de la capa pasiva y propagacion de la corrosion de forma localizada que evoluciona
debido a la tension al producirse grietas que creceran llegando a la fractura final del
acero. En el caso del acero inoxidable bajo tension, los ambientes mas favorables
para que aparezca CBT son los ambientes con alto contenido en cloruros, junto con
ambientes carbonatados y altas temperaturas. En experiencias reales como en
piscinas cubiertas, se ha encontrado este tipo de corrosion local [14,18].
Nirnberger [10,14] encontr6 que en AIAR tipo austenitico con transformacion
martensitica existia riego de sufrir CBT cuando se iniciaba una corrosion localizada,
proponiendo un modelo termodindmico de la contribucion de la martensita en el
ataque localizado de inicio de la corrosion y propagacion de la picadura.

Igualmente, Recio y Alonso [15,29,35] buscaron desarrollar métodos de
ensayo para estudiar el riesgo de CBT en AIAR tipo 1.4436 con transformacién
martensitica, utilizando métodos potenciostaticos y potenciodinamicos para inducir
el dafio local por picadura en presencia de cloruro y bajo carga mecéanica [29,35].
En el caso de los ensayos potenciostaticos aplicando carga progresiva hasta rotura,
se detectd que si se inicia una corrosion local se puede producir una fragilizacion
inducida por el medio y bajo la aplicacion de un potencial superior al potencial critico
de picadura es donde se garantiza que la corrosion es activa. Para la concentracion
critica 0,5 M CI', se detect6 un aumento de la fragilizacién causada por el inicio de la
picadura, como se aprecia en la Figura 12, y los parametros mecanicos quedaron
afectados. Se han encontrado unas condiciones criticas para el pH 13,2 y potencial
de +350 mV (ESC) en las que el riesgo de CBT aumenta [29]. A partir de ensayos
potenciostaticos en presencia de iones cloruro se ha conseguido inducir procesos
de CBT a un potencial de +350 mV (ECS), aunque la dispersién de los resultados de
este tipo de ensayos es alta.

Similares conclusiones se obtuvieron a través de desarrollar un ataque local
controlado causado por la presencia de cloruros, que indujeron pérdida de las
propiedades en el AIAR austenitico 1.4436, como se precia en la Figura 13 [35]. En
el trabajo se propone una metodologia para estudiar el riesgo de CBT en aceros
inoxidables de alta resistencia expuestos a ambientes alcalinos con altos contenidos
en cloruro y al 80% de su carga de rotura. Llegando a la conclusién de que si el
AIAR es capaz de desarrollar dafios locales inducidos por corrosion de forma
controlada a partir de la evaluacién de la carga electroquimica es posible conocer el
riesgo de desarrollar fragilizacién por CBT del AIAR.
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Figura 12 Curvas de traccion del alambre de acero inoxidable a pH 13,2 y varias [CI] y
potencial de +350 mV (ESC), y aspecto de la fractura y estriccion [29].
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en AIAR 1.4436. Dcha: Control local de dafio [35].

Al

En el caso concreto de un AIAR tipo austenitico, 14436, es necesario un valor
de carga entre 10 a 80 C/cm? de dafio local inducido para que el proceso de CBT
tenga lugar y [Cl] > 0,5M. Existe riesgo de CBT cuando se alcanza el nivel de dafo
critico en aceros inoxidables austeniticos con transformacion martensitica. Este
dafio se alcanza mas facilmente a menores pH y con el aumento de concentracion

de agresivo en el medio al aumentar el pH [35].
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Desde el punto de vista de la composicion quimica del acero, los aceros
inoxidables austeniticos con Mo y ricos en Ni seran menos propensos a sufrir
procesos de corrosion bajo tension. EI Mo es beneficioso por inhibir los procesos de
corrosion por picadura y el Ni debido a su capacidad austenoestabilizante.

5.2 Fragilizacion por hidrégeno

La fragilizacion por hidrégeno (HE) se produce debido a la penetracion del
hidrogeno atémico en la red de estructura de martensita que aumenta la
susceptibilidad a la fragilizacion inicial [10,14,22,36]. El cambio microestructural de
la austenita en martensita, inducida por el proceso de deformacién de estirado en
frio, afecta a la susceptibilidad del acero. La susceptibilidad a la FH depende de la
composicion quimica del AIAR y de la presencia de defectos en la superficie, como
la aparicion de estrias por el trefilado o a la presencia de corrugas [22].

Se ha visto que el ensayo tipo FIP es también aplicable para determinar el
riesgo de FH en los AIAR. Los aceros tipo austenitico que sufren una transformacién
martensitica en su estructura por el trefilado son los mas sensibles a FH [11,22,36],
aun asi es de destacar que en general, los AIAR son mucho mas resistentes a sufrir
FH que los aceros de trefilado convencionales. Asi, frente a 5 a 10 horas para un
acero trefilado, en AIAR no se alcanza una rotura antes de 60 h y el proceso de
fragilizacion puede ser tan lento que supere 500 y 2000 h en funcion de la
microestructura, grado de trefilado, estado de su superficie y tipo de AIAR empleado
(Figura 14) [22,36].

6 Conclusiones

Es posible lograr AIAR para su aplicacion en estructuras de hormigon
pretensado, capaces de cumplir las prestaciones mecanicas exigibles para este tipo
de aplicacion, adaptando las necesidades en cuanto al nivel de trefilado en funcion
de la microestructura, composicion y caracteristicas del alambrén de partida.

Los estudios ponen de manifiesto que tanto aceros inoxidables austeniticos
como duplex cumplen adecuadamente con su capacidad protectora, sin embargo es
importante hacer determinaciones en condiciones proximas a su aplicaciéon real
empleando los tipos de AIAR y metodologias adecuadas al tipo de material y
escenario.

Es posible determinar la capacidad protectora en funcioén del tipo de acero y
conocer la influencia que el tratamiento de trefilado tiene en la microestructura y
tolerancia al dafo para garantizar largas vidas en servicio sin merma por los
cambios microestructurales asociados al proceso de trabajado en frio y garantizar
su capacidad protectora para alcanzar la vida en servicio prevista en la fase de
proyecto.

En general, los AIAR muestran alta resistencia a la FH o CBT, aunque es
conveniente evitar cambios en la microestructura con formacion de fases
martensiticas durante el trefilado.
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Figura 14 Curvas tensibn—deformacion del AIAR 1.3336 en ensayo FIP
y aspecto de fractura fragil [22].

Es importante adecuar el tipo de AIAR a emplear a la tipologia de estructura y
ambiente agresivo con el fin de optimizar al maximo las condiciones de coste
beneficio en prestacion durable y mecanica.
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Resistencia al fuego de armaduras de acero
inoxidable

Capitulo traducido y adaptado por S. Mufioz y E. Medina de [1]:
J.M. Franssen y T. Gernay

Universidad de Lieja — Argenco, Instituto de Mecanica e Ingenieria Civil
C/Chemin des chevreuils, 1 — 4000 Lieja, Bélgica

Introduccion

Un incendio constituye un riesgo por dos razones, la toxicidad del aire y las
altas temperaturas. Dependiendo de si se produce al aire libre 0 en un recinto
cerrado la magnitud del peligro varia notablemente. En el exterior, es poco probable
superar los 700°C, sin embargo, en el interior la temperatura puede llegar a ser
mucho mas elevada. Infraestructuras criticas son los tuneles, ademas de por ser
recintos cerrados, por la naturaleza de los materiales inflamables que albergan.

El disefio y la resistencia de los materiales son aspectos claves para
garantizar un tiempo suficiente hasta el colapso. Los efectos en las estructuras de
hormigbn armado empiezan en el propio comportamiento de los materiales. El
hormigon pierde menos capacidad a altas temperaturas que el acero, por lo tanto,
utilizar aceros con mejores propiedades a altas temperaturas como los inoxidables
aumentan las prestaciones del conjunto de la estructura.

En este capitulo se describen las caracteristicas térmicas del acero
inoxidable y cdémo varian sus caracteristicas mecanicas en funcion de la
temperatura. Por medio de simulaciones informaticas (software SAFIR de la
Universidad de Lieja) se ha realizado un analisis térmico de armaduras de acero
inoxidable de diferentes tipos y al carbono, embebidas en hormigon con distintos
recubrimientos, en seccion de columna y de viga. Finalmente, se ha realizado un
andlisis estructural de dichos elementos sometidos a diferentes cargas en puntos
temporales distintos en condiciones de fuego.

1 Propiedades del acero inoxidable
1.1 Propiedades térmicas
Segun el Eurocddigo 3 (EN 1993-1-2, apartado C.1) [2], las propiedades

térmicas son las mismas para todos los aceros inoxidables que cumplen con EN
1993—1-4. Dichas propiedades se resumen a continuacion.
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1.1.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica 1 [W/mK] del acero inoxidable varia en funciéon de
su temperatura 7 [°C] de acuerdo a la siguiente ecuacioén:

2=14,6+1,27x1072T (1)

El gréfico de la Figura 1 muestra la conductividad térmica del acero
inoxidable en funcién de la temperatura. Dicha conductividad es significativamente
inferior a la del acero al carbono convencional [3]. En la Figura 2 se compara la
conductividad térmica de los aceros inoxidables austeniticos AISI 304 y 316 con el
acero al carbono.
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Figura 1 Conductividad térmica del acero inoxidable en funcion de la
temperatura [1].
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Figura 2 Conductividad térmica de los aceros inoxidables
austeniticos AlS1 304 y 316 y el acero al carbono.
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1.1.2 Calor especifico

El calor especifico ¢ [J/kgK] se obtiene en funcién de la temperatura T [°C]:

c=450+0,287 —2,91x107 T* +1,34x107'T° )

El gréfico de la Figura 3 muestra la evolucion del valor de calor especifico del
acero inoxidable en funcion de la temperatura.

El acero inoxidable no presenta el pico de temperatura a 735°C que se
observa en la curva de calor especifico del acero al carbono [3], como se puede
observar en el gréafico de la Figura 4.
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Figura 3 Calor especifico del cero inoxidable [1].
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Figura 4 Comparacion entre el calor especifico de los aceros inoxidables
AlIS1 304 y 316 y el del acero al carbono.
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1.1.3 Densidad

La densidad del acero inoxidable austenitico puede tomarse:

p = 7.850 kg/m3. (3)

1.1.4 Condiciones de contorno

Estas propiedades, como la emisividad o el coeficiente de conveccioén, no son
relevantes ya que, en el caso del hormigon armado, el acero inoxidable no esta en
contacto directo con el fuego.
1.2 Propiedades Mecanicas

1.2.1 Coeficiente de dilatacion

El coeficiente de dilatacion del acero inoxidable austenitico se puede
determinar por la siguiente ecuacion, obtenida de [2] Anexo C (C.1) (T [°C]):

£, =-3,2x10" +1,59042x 107 T + 4,81486x10° T* —1,243x10™"* T° (4)

La Figura 5 muestra la evolucion del coeficiente de dilatacion térmica del
acero inoxidable considerado en el andlisis en funcion de la temperatura.
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Figura 5 Dilatacién térmica del acero inoxidable [1].

El grafico de la Figura 6 muestra el coeficiente de dilatacién térmica del acero
inoxidable como resultado de un analisis en el software SAFIR. La comparaciéon con
el grafico de la Figura 5 verifica que la ley de expansion térmica ha sido
correctamente implementada por el software.
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Figura 6 Dilatacion térmica del acero inoxidable calculado por SAFIR.

El coeficiente de dilatacion térmica del acero inoxidable es significativamente
mayor que el del convencional acero al carbono como se puede ver en el gréafico de
la Figura 7 [3].
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Figura 7 Comparacion entre el coeficiente de dilatacion térmica de los
aceros inoxidables AISI 304L y 316L y el acero al carbono.
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1.2.2 Relacion tension deformacion

Para velocidades de calentamiento entre 2 y 50 K/min, en la Tabla 1 y Figura
8 se reproduce de [2] la relacion tension-deformacion del acero inoxidable.

Tabla 1 Relacion tension-deformacion del acero inoxidable a elevadas temperaturas.

Strain range Stress T Tangent modulus E,
. E-& E(l+a-&" -a b-&")
£5 & 5 )
: l+a-&* (1+a- &Y
A = : d (Ea &= 5)
ge< < G Fforpa-et(de)yc" —(5,.-5) Cy',f:—(&..rg):
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Functions _ E,5%. _-f(.).lp.s b= (-8 ,E../f, :p‘EJEa‘B E. o
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ﬂ:»_:p.a S (Esp &0/ fu:p.a -1) f::.:p.e
2 _ ( . € | 2 _ L2
ot =g~ &0 ): Euo— &t E d _e(EM‘E —&5)E, o t+e
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b .
£€,s Strain e
Key: Jae 15 tensile strength;
Jops 18 the proof strength at 0.2% plastic strain;

Eiq 15 the slope of the linear elastic range:
E.s 15 the slope at proof strength:

Eg is the total strain at proof strength;
Gee 1s the ultimate stramn.

Figura 8 Relacion tension-deformacion del acero inoxidable

a elevadas temperaturas [2].
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La evolucién, en funcién de la temperatura, de los parametros que definen la
relacion tension-deformacion del acero inoxidable tipo 1.4311 no se recoge en el
Eurocédigo 3. Se han considerado los valores de la Tabla 2.

El gréafico de la Figura 9 muestra la relacion tensién-deformacion a diferentes
temperaturas, obtenidas mediante el analisis SAFIR. Demuestra que el modelo ha
sido correctamente implementado por el software.

Tabla 2 Parametros que definen la relacion tensién-deformacion del acero inoxidable tipo
1.4311 a diferentes temperaturas.

Temp. foz Ki0.2 uTs kuts epsy Ke01 Ke 02
°C MPa - MPa - - - -
1.000 0.110
0.960 0.050
0.920 0.020
0.840 0.020
0.760 0.020
0.710 0.020
0.630 0.020
0.450 0.020
0.200 0.020
0.100 0.020
0.000 0.020
e Los valores [XxX| se han obtenido de [2].
e Los valores xxx se han obtenido por interpolacion.
e Los demés valores se han tomado iguales que los del tipo 1.4301.
SLS1.4311
750
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600 -
550
500
"g 450
§ 400
g 350 oo
[
= 300
(7]
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——20°C —=—100°C —#—-200°C
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50 —%—600°C —€—700°C —+—800°C
’ ; 0,65 011 0,‘15 012 0,‘25 013 0,;35
Strain

Figura 9 Relacion tensién-deformacion del acero inoxidable tipo 1.4311 a diferentes
temperaturas segun analisis SAFIR.
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El grafico de la Figura 10 es una ampliacion del anterior, en la region de
menores deformaciones.
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Figura 10 Zoom de relacion tension-deformacion para el 1.4311 de SAFIR.

La Figura 11 muestra la evolucion segun la temperatura (hasta 1.200°C) de
las fuerzas relevantes de diferentes tipos de acero, al carbono e inoxidables.
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Figura 11 Evolucion de fuerzas relevantes de varios tipos de acero segun la temperatura.
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La Figura 11 muestra que la resistencia del 1.4311 (objeto de este estudio) es
mayor que la del austenitico 1.4301 (AISI 304) a temperaturas por debajo de 800°C.
Se debe enfatizar que el alargamiento del acero inoxidable alcanza valores muy
altos (30% en el 1.4311) antes de llegar a su carga maxima (Figura 9), mientras un
alargamiento del 0,02% es suficiente para alcanzar su limite elastico como en el
acero al carbono. Las lineas mas gruesas del grafico de la Figura 11 se
corresponden con el limite eldstico del acero al carbono y con un alargamiento del
0,02% para el acero inoxidable. Este valor al 0,02% es més representativo como
valor de tensiones donde se produce una caida de la rigidez del acero inoxidable
respecto al acero al carbono para temperaturas inferiores a 500°C.

2 Analisis Térmico

Se ha determinado numéricamente la distribucion de temperaturas en una
viga de 15 cm de hormigbén armado, segln la curva de ISO 834, teniendo en cuenta
la temperatura ambiente por el lado superior.

Se han considerado diferentes analisis térmicos para diferentes diametros de
las barras corrugadas con 6, 12 y 18 mm de diametro, y una distancia axial de las
barras a la cara inferior de exposicién de la viga de 20, 30 y 40 mm. Cada una de
estas 9 combinaciones han sido analizadas con acero al carbono (se han utilizado
las propiedades que recoge el Eurocddigo 2, EN 1992-1-2) y con acero inoxidable.

La Figura 12 muestra la evolucion de la temperatura calculada para barras de
6 mm de diametro, de acero al carbono e inoxidable, con recubrimientos de
hormigdn de 20, 30 y 40 mm. Practicamente no se pueden apreciar diferencias entre

un acero y otro, por lo que el factor determinante es claramente el recubrimiento de
hormigdn.
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Figura 12 Evolucion de la temperatura en barras de 6 mm de acero al carbono
y acero inoxidable 1.4301 y 1.4311, con diferentes recubrimientos.
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Se puede extraer la misma conclusiéon para analisis térmicos llevados a cabo
en secciones cuadradas. La Figura 13, por ejemplo, muestra una seccién de
250x250 mm con cuatro barras de 16 mm en las esquinas. El recubrimiento al eje
de las barras es de 30 mm. También se representa el perfil de las isotermas.

La Figura 14 muestra de nuevo una evolucion de temperaturas muy similar,
aunque se observa un retraso temporal en la curva del acero al carbono debido al
pico de calor especifico cerca de los 735°C (Figura 4). Esta pequefia diferencia se
aprecia aqui y no en la Figura 12 debido a que el diametro de las barras es mayor.

node

Figura 13 Caracterizacion de la seccion de una columna (izda.)
e isotermas de la seccion (dcha.).
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Figura 14 Evolucion de la temperatura en las barras para los dos aceros,
al carbono e inoxidable 1.4311.
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La Figura 15 muestra la caracterizacion utilizada para una seccion de
250x500 mm que sera utilizada como viga en el andlisis estructural. Las tres barras
tienen un diametro de 18 mm y el recubrimiento al eje de las barras es de 30 mm.

La seccion se ha sometido a la curva estandar de fuego ISO en las tres
caras. La temperatura de las barras se ha comparado para acero al carbono y para
acero inoxidable 1.4311. Los nodos donde se ha medido la temperatura se
muestran en la Figura 15, dcha. En este caso, también las temperaturas son muy
similares, como se recoge en el grafico de la Figura 16.
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Figura 15 Seccidn de la viga de hormigon armado (izda.) y
nodos donde se compara la temperatura (dcha.).
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Figura 16 Evolucion de la temperatura en las barras de acero al carbono y
acero inoxidable 1.4311 de la seccion de la viga.
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3 Analisis estructural
3.1 Columna

Una columna de carga simple, de 4 metros de altura, con una seccién como
la mostrada en la Figura 13, se ha calculado con diferentes cargas axiales en
condiciones de fuego. Cada una de esas cargas se corresponde con un punto
temporal diferente sometido al fuego. Se ha considerado una imperfeccién
geomeétrica de 3 mm a media altura de la columna.

Con los valores obtenidos se han dibujado las dos curvas de resistencia al

fuego que se muestran en la Figura 17, una suponiendo que la columna se arma
con acero al carbono y la otra con acero inoxidable 1.4311.
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Figura 17 Curva de resistencia al fuego de una columna
armada con acero al carbono y acero inoxidable 1.4311.

No se observa ninguna diferencia entre las dos curvas. Esto se debe a las
propiedades de tension-deformacion del hormigén, en el que la tensién
correspondiente a la compresion (ver .19 en la Figura 18) varia de 0,0025 a
temperatura ambiente a 0,025 a temperaturas de 600°C. Si, en este elemento
cargando a compresion pura, todas las areas de la seccidon tienen la misma
compresion, la carga de colapso sera igual a la suma de la fuerza de compresion del
hormigbn mas la correspondiente a las barras con un alargamiento del 0,25% a
temperatura ambiente o de 2,5% a altas temperaturas. Por ello, mientras el acero al
carbono desarrolla su resistencia maxima, el acero inoxidable se queda por debajo
de la maxima.
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Figura 18 Relacion tension-deformacion en el hormigén.

3.2 Viga

Se analiza una viga simplemente apoyada, de 6 m de luz, con carga
uniformemente repartida y seccion la representada en la Figura 15.
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Figura 19 Modelo estructural de la viga.

A temperatura ambiente, se calcula una capacidad de carga de la viga de
37,4 kN/m si se arma con barras corrugadas tradicionales de acero al carbono con
un limite elastico de 500 Mpa, que contrasta con una capacidad de 45,4 kN/m si se
arma con acero inoxidable 1.4311.
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La comparacién de las curvas carga-desplazamiento de las Figuras 20 y 21
indican un modo de fallo més progresivo para el acero inoxidable que para el acero
al carbono convencional. Hay que enfatizar que el modelo tensién-deformacion que
se considera para el acero al carbono es elastico-plastico perfecto, porque este es el
modelo para altas temperaturas, aqui utilizado a 20°C. En realidad, se produciria
algun endurecimiento por deformacion que podria generar un modo de fractura mas
dactil.
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Figura 20 Curva carga-desplazamiento de la viga armada con acero al carbono.
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Figura 21 Curva carga-desplazamiento de la viga armada con acero inoxidable 1.4311.
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A continuacién, se somete la viga a diferentes niveles de carga y se calcula el
tiempo de resistencia al fuego para cada carga. Debido a la alta ductilidad del acero
inoxidable a altas temperaturas, se utiliza un segundo criterio ademas del tiempo
hasta colapso. Se considera que ha llegado a su resistencia a fuego maxima, previo
al colapso, cuando la flecha alcanza un valor de L/20, en este caso 30 cm. Los
resultados se muestran graficamente en la Figura 22. En el acero inoxidable
(1.4311), se ha representado con linea a trazos el fallo por colapso y con linea
continua el fallo por flecha excesiva.
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Figura 22 Curvas de resistencia al fuego de la viga armada con acero al carbono y
con acero inoxidable 1.4301 y 1.4311, para diferentes niveles de carga.

Para la viga de acero al carbono, el fallo es bastante repentino, con un punto
previo al fallo bien marcado (ver Anexos en [1]), y el tiempo de colapso esta muy
cerca del criterio de flecha del acero inoxidable. Por eso sélo se incluye una curva
del acero al carbono en la figura.

La curva de resistencia al fuego correspondiente a los aceros inoxidables
muestra tiempos de resistencia al fuego sistematicamente mas largos que los
obtenidos con el acero al carbono tradicional, especialmente para cargas bajas.

Nota: En una estructura de hormigon armado, si el fallo es por tensidén en las
barras de acero y si el coeficiente de seguridad en el limite elastico es 1,15y el de
las cargas permanentes 1,35, el nivel de carga en situacion de incendio no puede
superar 1/(1,15 x 1,35) = 0,644. En este caso, si la viga hubiera sido disehada con
acero al carbono, la carga en el incendio no podria superar 0,644 x 37,4 kN/m = 24
kN/m. Si existen cargas variables significantes a temperatura ambiente, la carga en
el momento del incendio sera inferior a 24 kN/m. AUn asi, en estructuras de
hormigén, es comlin que la carga permanente suponga un valor significante del
total. Por tanto, es poco probable que el nivel de carga en condiciones de incendio
descienda a niveles muy bajos.
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Si no se considera el criterio de flecha maxima igual a L/20, la diferencia de
comportamiento entre ambos aceros es todavia mayor porque, debido al
endurecimiento por deformacién que puede sufrir el acero inoxidable, tiene una
resistencia mayor una vez deformado. En otras palabras, mantiene su capacidad
hasta el colapso cuando el alargamiento es importante (Figura 24), mientras, con
acero al carbono convencional, el fallo se produce inmediatamente después del
desplazamiento, es decir, el material “avisa” mucho menos (Figura 23).
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Figura 23 Evolucion del desplazamiento frente a una carga de 20 kN/m en
acero al carbono.
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Figura 24 Evolucion del desplazamiento frente a una carga de 20 kN/m en
acero inoxidable 1.4311.
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La Figura 25 muestra las curvas de resistencia al fuego de la viga (las de la
Figura 22) armada con el acero inoxidable 1.4311 (suponiendo el fallo por colapso y
por flecha) y con acero al carbono (fallo por colapso). Se ha calculado una nueva
curva del acero al carbono considerando un recubrimiento mayor, de 40 mm
(distancia medida al eje de las barras). Se comprueba que esta nueva curva del
acero al carbono se aproxima mas al comportamiento del acero inoxidable, sobre
todo para cargas medias.
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Figura 25 Curvas de resistencia al fuego de la viga, considerando un
recubrimiento de 40 mm para la viga armada con acero al carbono.

Por lo tanto, el comportamiento frente al fuego de una viga de hormigon
armada con corrugado de acero inoxidable es superior al de la misma viga armada
con acero al carbono porque admite, durante mas tiempo, mayores cargas antes del
colapso o de sufrir una flecha excesiva. El acero al carbono sélo se puede
aproximar a los resultados del acero inoxidable si se aumentan los recubrimientos.

La conclusion, obtenida para el acero inoxidable 1.4311, es vélida para otros
tipos de acero inoxidable por tener propiedades térmicas similares, y es extensible a
cualquier otro elemento estructural de hormigébn que trabaje a flexiébn, como las
losas o los forjados.

En concreto, este mejor comportamiento frente al fuego del acero inoxidable
se puede aplicar con superiores ventajas en los forjados reticulares con caseton
recuperable, donde los nervios de ambas direcciones quedan expuestos a la accién
del fuego en tres de sus caras y el espesor del recubrimiento es determinante en el
diseno del forjado.
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Nota

Este capitulo esta basado en el trabajo [1] encargado por ISSF International
Stainless Steel Forum, traducido y adaptado por S. Mufoz y E. Medina.

Referencias

[1] Prof. dr ir Jean-Marc Franssen, “Analysis of the fire resistance of reinforced
concrete members with stainless steel SLS 1.4300 rebars”. 2009.

[2] Eurocodigo 3: EN 1993 — 1 — 2: 2005. Design of steel structures. Part 1-2:
General rules. Structural fire design.

[3] ISSF International Stainless Steel Forum: Stainless Steel Mechanical &
Physical ~ Propierties. "Data for Fire Resistance  Simulation".
www.worldstainless.org.
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1 Fundamentos sobre la corrosion

A continuacion se expondran los criterios a tener en cuenta a la hora afrontar
un proyecto de reparacion y los pardmetros que intervienen sobre la toma de
decisiones de caracter constructivo-técnico.

Estas aclaraciones se refieren a los temas relacionados con la corrosion y a
la importancia de esta en la vida util de las piezas de hormigén prefabricado.

1.1 Fundamentos sobre corrosion

En las estructuras tradicionales, la corrosion se define como el deterioro de
un material metalico como resultado de las reacciones quimicas de oxidacion con el
medio ambiente.

Es necesario resaltar que no s6lo hay que considerar si un metal dado se
corroe 0 no, sino también la velocidad a la que lo hace, ya que la corrosion puede
proceder tan lentamente que a efectos de vida Util, sea despreciable.

1.2 Proteccién y durabilidad de las armaduras en el hormigén

La durabilidad del hormigbn armado como conjunto se basa casi
integramente en la proteccidbn que proporciona la capa de hormigdn sobre las
armaduras embebidas en él. Esta proteccion se establece a dos niveles:

- Fisica: por la barrera que representa el recubrimiento.

- Quimica: la elevada alcalinidad del hormigdn desarrolla sobre el acero
una capa pasivante.

Esencialmente son dos las causas que pueden dar lugar a la destruccion de
la capa pasivante del acero al carbono dejandolo desprotegido:

- La disminucién de la alcalinidad de hormigén por reaccion con sustancias
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acidas del medio.

- La presencia de una cantidad suficiente de cloruros en contacto con la
armadura.

1.3 Oxidacién en un hormigoén carbonatado

La carbonataciéon del hormigén es la pérdida de esa alcalinidad debido a la
entrada de didéxido de carbono CO. a través de la red de capilares y poros que,
reaccionando con las sustancias alcalinas del cemento, transforma los hidréxidos en
carbonatos reduciendo asi el pH del hormigén.

El frente de carbonatacion avanza desde el exterior de la pieza y cuando
alcanza la armadura, la pelicula de pasivacion que protege el acero al carbono se
desestabiliza y pierde su funcion protectora de forma generalizada.

Una vez desaparece la proteccion, se deja la puerta abierta para que, en
presencia de humedad prolongada, se produzcan las reacciones de oxidacion.

Un dato importante a la hora de evaluar los efectos de la carbonatacion en
una pieza de hormigén armado, es la velocidad a la que avanza la carbonatacion.
Esta depende principalmente de:

- La concentracion de CO» en el ambiente.
- Del contenido de humedad del hormigon.
- De la porosidad del hormigén.

Una vez expuesto el proceso de carbonatacion se puede concluir que cuanto
mas poroso es el hormigén que envuelve el acero y mayor es la concentracion de
CO., la velocidad de avance de la carbonatacion se acelera.

1.4 Oxidacién en un hormigén contaminado por cloruros

Los cloruros se pueden encontrar dentro del hormigdn de dos formas:
cloruros libres, es decir en el agua contenida en los poros, que son los que pueden
ser agresivos para las armaduras, y cloruros combinados, formando parte de la
masa del hormigén, fundamentalmente como cloroaluminatos. La suma de libres y
combinados se suele llamar cloruros totales.

Los iones cloruro tienen la propiedad de destruir de forma puntual la capa
pasivante de las armaduras cuando se encuentran en contacto con ellas, lo que
provoca una corrosion conocida con el nombre de “corrosion por picaduras”. Estos
puntos son el anodo de la pila de corrosion, por lo que progresan en profundidad,
pudiendo llegar a producir la rotura puntual de las barras.

El tiempo que tardan los cloruros en llegar hasta la armadura se llama
“periodo de iniciacion” y dependera principalmente de:
- La concentracion de cloruros en el medio exterior.
- La naturaleza del cation que acompafia al cloruro.

- La calidad del hormigén, tipo de cemento, proporcion de aluminato
tricalcico y relacién a/c.

- La temperatura.
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- El ancho y cuantia de las fisuras.
- El material que componen las armaduras.

1.5 Vida util de las armaduras

Como vida util se puede llegar a entender aquella durante la cual el elemento
considerado conserva todas las caracteristicas minimas de funcionalidad,
resistencia y aspectos externos exigibles.

La presencia de cloruros y la disminucion de la alcalinidad son los factores
que actuan durante el periodo de iniciacion (factores desencadenantes). Una vez
que alcanzan la armadura, los factores que inciden en que el periodo de
propagacion sea mas o menos rapido son el contenido de humedad y el oxigeno
(factores acelerantes) que rodean a la armadura y el material en que se haya
fabricado ésta.

Factores desencadenantes

Los factores que pueden llegar a desencadenar el proceso de corrosion de
las armaduras de acero son:
- Contaminacion por cloruros.
- Reduccion del pH por efecto de la carbonatacién del hormigon.

Factores acelerantes

Los factores que fijan el proceso de corrosion de las armaduras son:
- El contenido de humedad, que a su vez fija la disponibilidad de oxigeno
en las cercanias de la armadura.
- La proporcion de cloruros.
- La temperatura.

Las velocidades de corrosion méaximas se dan en hormigones con contenidos
en humedad altos, pero sin saturar los poros. En este caso, el oxigeno llega
libremente hasta la armadura y la resistividad es lo suficientemente baja para
permitir elevadas velocidades de corrosion.

1.6 Causas y efectos de la corrosion

La corrosion de armaduras generalmente se presenta con sintomas visibles
de manchas de 6xido en la superficie del hormigon, delaminaciones o grietas que
corren siempre paralelas a las armaduras, pero también la corrosion se puede
presentar sin ningun signo visible en la superficie del hormigén, dependiendo de los
siguientes factores:

- Diametro y separacion de redondos.
- Espesor y calidad de recubrimiento.

- Geometria de la pieza.

- Magnitud de la propia corrosion.

- Contenido en humedad del hormigon.
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Los productos derivados de la corrosibn de las armaduras son mas
voluminosos que el acero original, traduciéndose en la aparicibn de fuerzas
expansivas que someten al hormigbén circundante a tensiones de traccion,
provocando en Ultima instancia una fisuracion del recubrimiento que discurre
longitudinalmente paralela a las armaduras corroidas. Si el proceso no es detenido
puede saltar todo el recubrimiento, dejando al descubierto la armadura.

Sin embargo no siempre se produce fisuracion cuando las armaduras se
corroen, si el hormigén estd muy humedo, los 6xidos se generan a una velocidad
constante y pueden emigrar a través de la red de poros y aparecer en la superficie
en forma de manchas.

Para determinar las causas y factores que intervienen en un caso concreto,
en primer lugar hay que proceder a efectuar una inspeccién visual preliminar. Los
puntos a tratar en esta inspeccion previa son los siguientes:

- Examen visual de todos los elementos que puedan presentar corrosiones.
Toma de fotografias para registro posterior.

- Anotacion y catalogacion de todos las lesiones.

- ldentificacion de la agresividad del ambiente.

- Eliminacion del recubrimiento del hormigén en algunos puntos singulares
para la observacion visual directa de las armaduras.

Fotografias del proceso de extraccién de muestras.
Registro del espesor del recubrimiento.
- Disminucién del diametro de la armadura.
- Aspecto del hormigon.
- Completar la inspeccion anterior con los siguientes ensayos:
- Profundidad de carbonatacion.
- Presencia de cloruros y su origen (interno / externo).
- Calidad del hormigon.

Para proceder a la extraccion de las muestras se tendran en consideracion
los siguientes aspectos:
- ldentificacién de las zonas expuestas a la atmoésfera mas agresiva.
- Zonas aparentemente mas dafiadas con presencia visible de signos de
corrosion.
- Zonas de maximo trabajo mecanico.
- Zonas de vientos predominantes y asoleamiento.

Una vez terminada la toma de datos se puede proceder a establecer el primer
diagnostico de la situacion. Es durante esta fase de primer diagnéstico cuando se
planteara la necesidad de efectuar un estudio mas detallado o no.

Realizar un diagnéstico correcto de las causas de la iniciacién del proceso y
de los factores que han influido en su propagacion hasta el estado de deterioro
consiguiente, resulta fundamental cuando se pretende una reparacién duradera.
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2 Un caso practico. Reparacion de los aplacados de fachada de
Residencial Torres Blancas

2.1 Descripcion del inmueble

El inmueble objeto de estudio esta constituido por dos torres de viviendas
situado en el Residencial Torres Blancas, Av. Niza 1 y 2 de la Playa San Juan,
Alicante.

El proyecto del Residencial es original del Arquitecto D. Guillermo Lopez
Campos y la direccion de obra del Arquitecto José Antonio Peir6 Alejandre.

El conjunto edificado se compone de dos torres separadas entre si unos 15
metros aproximadamente, con 18 plantas de viviendas cada una. En cada planta de
cada torre se distribuyen 4 viviendas, 2 centrales y 2 laterales con amplias terrazas
originalmente abiertas, de manera que nos encontramos con un conjunto residencial
de unas 144 viviendas (Figura 1).

Las dos torres se unen en planta baja por distintos locales destinados a usos
comunes, zaguanes de escalera, cafeteria, etc. y una entreplanta abierta de uso
comunitario, de manera que la primera vivienda se sitla ya a una altura desde vial
de acceso de unos 7 a 8 metros aproximadamente.

§ e --_ § |4 o |, ] -
Terrrallr s | L #

Figura 1 Vista area de Residencial Torres Blancas, Alicante.

La urbanizacion se ordena en una manzana sensiblemente cuadrada entre
las avenidas de Niza, Costa Blanca y Benidorm. En la primera linea frente al mar, en
la avenida Niza, se sitlan las torres destinadas principalmente a viviendas, en la
parte trasera alineada con la avenida Costa Blanca se organiza la superficie
destinada a zonas comunes ajardinadas, piscina y pistas deportivas, quedando la
zona central destinada a aparcamientos privados.
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Figura 2 Planta tipo de una de las torres.

Cada torre esta formada por un nacleo de escaleras entorno a dos cajas de
ascensores en su fachada oeste. Este nicleo de comunicaciones da servicio a cada
planta a través de corredores abiertos que dan acceso a las viviendas segun el
esquema de la Figura 2.

La antigliedad del inmueble es de, aproximadamente, 30 afios. La estética
principal del edificio se constituye por medio de los antepechos de las terrazas de
cada vivienda y los elementos de barandillas en un primer plano.

Los antepechos estan revestidos por aplacados de hormigdén prefabricado
color blanco, y se caracterizan por dotar a la fachada de una textura ranurada en
direccion vertical, al tiempo que tienen un ligero movimiento y establecen un ritmo
que unifica las fachadas. Tras los antepechos de las terrazas, se encuentran los
elementos de barandillas fabricadas en metacrilato color verdoso, que en contraste
con el blanco de los aplacados, constituyen un elemento singular dentro de la
estética general de las fachadas.

La siguiente descripcion se obtiene de la apreciacion “in situ” de los
elementos y se limita a aquellos que, como se vera mas adelante, afectan a
elementos de fachada. El resto de elementos constructivos se obvia en este
documento por ser irrelevantes para la redaccion del Proyecto de Reparacion.

Los antepechos de terraza se encuentran revestidos por piezas prefabricadas
de hormigdn armado, encontrandonos varios tipos de piezas con medidas distintas.
Estas piezas disponen de un tacén interior que sirve de apoyo sobre el borde del
forjado. La pieza se compone de una armadura de piel tipo malla y de otra principal
incorporada en el tacon de apoyo.

En los laterales de la pieza, cerca de la junta con las piezas adyacentes, la
armadura principal del tacon, sale del hormigon quedando libre unos 15 cm a cada
lado. Este tramo de armadura, que queda fuera del hormigon, se encuentra unido
por soldadura a una pletina anclada al borde de forjado.
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Figura 3 Vista frontal de una de las torres durante los trabajos de rehabilitacion.

El sistema de sustentacion de las piezas de antepecho funciona de dos
maneras principalmente:

- A esfuerzos verticales: de peso propio de la pieza y sobrecargas, la pieza
transmite la carga al forjado a través del apoyo del tacon.

- A esfuerzos horizontales: de viento fundamentalmente, la pieza queda
estable mediante la soldadura de la armadura principal del tacon a una
pletina anclada al borde del forjado. La armadura embebida en la pieza,
en los extremos laterales de la misma, sale del hormigén quedando libre
unos 15 cm a cada lado, lo cual permite fijar por soldadura la pieza con
suficiente seguridad.

Cabe destacar que las juntas entre dos piezas se encuentran recubiertos con
estopada de escayola por su parte interior.

Todas las fachadas han ido sufriendo modificaciones desde su ejecucion, las
cuales se comentan a continuacion.

Las principales modificaciones que ha sufrido la fachada a lo largo de los
afos han sido fundamentalmente los acristalamientos de las terrazas originales,
invadiendo y ganando espacio interior a las viviendas, asi como el pintado general
de la fachada. Asi, algunos propietarios han optado por acristalar, total o parcial-
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mente sus terrazas, consiguiendo de este modo una gran diversidad de soluciones
que modifican la estética original del inmueble.

Actualmente, del total de las terrazas, aparecen sin acristalar aproximada-
mente unas 90 viviendas de las 144 existentes. En la Figura 4 se muestra un
esquema de las terrazas acristaladas actualmente.

HEHEHSBEHEHEHHE

Figura 4 Fachadas de las dos torres con las terrazas acristaladas
marcadas en color oscuro.

Cuando se acristala encima del antepecho, que estaba inicialmente ventilado
y abierto en sus dos caras, éste se convierte en un cerramiento que separa el
ambiente interior del exterior, y ademas se le afade una carga adicional de la
carpinteria y el vidrio que antes no tenia.

Por Gltimo, se observa que los aplacados de fachada estan revestidos con
una pintura que no tiene capacidad para transpirar, de manera que se modifica su
estado inicial de ventilarse, ademéas de generar una dificultad de evaporaciéon de la
humedad que estaba contenida en las piezas antes de pintar.
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2.2 Lesiones existentes en los aplacados de fachada
A continuacién se comentan las lesiones detectadas.
2.2.1 Fisuracion en aplacados de fachada

Las fisuras en el hormigobn son roturas que aparecen generalmente en la
superficie del mismo, debido a la existencia de tensiones superficiales superiores a
las admisibles. Cuando la fisura atraviesa de lado a lado el espesor de una pieza, se
convierte en grieta.

En la inspeccion visual realizada en los descensos de fachada, se han
observado algunos tipos de fisuraciones que pasamos a describir a continuacion.

e Fisuracién antigua

En varias zonas se observa un tipo de fisuracién debajo de la capa de pintura
que reviste las piedras (Figura 5), lo que indica una fisura previa a la aplicacion de la
pintura en fachadas, que se encuentra ya estabilizada dado que en muchos casos
no rompe la capa de pintura.

Figura 5 Fisuracion antigua en los aplacados de fachada.

¢ Fisuracion activa

En algunas piezas también se aprecia un tipo de fisura leve seguin tres
patrones caracteristicos:

A) Fisuras en juntas verticales entre dos piezas:

Estas fisuras se encuentran en un alto porcentaje de las piezas. Realmente
se producen en el mortero de relleno de juntas entre dos piezas de hormigén.
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Figura 6 Fisuras verticales en las juntas de mortero entre las placas.

B) Fisuras horizontales de directriz recta:

Son fisuras que presentan una directriz recta sensiblemente horizontal y de
pequena entidad. En algunas de las probetas extraidas en los aplacados,
coincidente con este tipo de lesion se ha encontrado una linea de alambre de acero
de 4 mm de didmetro que constituye la armadura de piel de las piezas.

__;
3

Figura 7 Fisuras horizontales de directriz recta.



Rehabilitacion con armaduras de acero inoxidable 177

C) Fisuras verticales en cuna:

Se observan tipos de fisuracién con una distribucién en cufa, focalizando una
linea de armadura en inicio de corrosion. En la inspeccion realizada en los
descensos de fachada, este tipo de lesion corresponde con la localizacion de la
armadura principal de las piezas en los anclajes, al nivel de la cara superior del
forjado, con un diametro de unos 8 mm.

2.2.2 Grietas en aplacados de fachada

Entendemos por grietas la rotura que alcanza la totalidad del espesor de la
pieza, debilitandola localmente y generando una situacibn de riesgo de
desprendimientos.

En la toma de datos efectuada, hemos podido detectar distintos tipos de
grietas segun su forma.

e Grietas en anclajes

Son grietas localizadas sensiblemente a la altura de la cara superior del
forjado, coincidentes con la posicién de la armadura principal de las piezas en el
anclaje. Se manifiestan en forma de cufas, llegando a generar la rotura de trozos en
las crestas, quedando sueltos y con riesgo de desprendimientos (Figuras 8, 9y 10).

Figura 8 Grietas en forma de cufias coincidentes con la armadura principal (1).
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Figura 9 Grietas en forma de cufias coincidentes con la armadura principal (l1).

Figura 10 Grietas en forma de cuias coincidentes con la armadura principal (l11).
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e Grietas verticales en crestas

En algunas piezas, se pueden observar grietas que discurren verticalmente a
ambos lados de una cresta en las zonas superiores de la pieza, abarcando entre 20
y 30 cm aproximadamente (Figura 11). Esta grieta, en alguna zona, llega a producir
la rotura de trozos de hormigon que pueden retirarse facilmente con la mano y por lo
tanto suponen un riesgo de desprenderse.

En la inspeccion realizada en los descensos, al retirar alguno de estos trozos,
se observa que coincide con la localizacion de una armadura vertical distinta al
mallazo de piel. Esta armadura tiene aproximadamente un diametro de 8 mm y
solamente se ha detectado en algunas piezas.

Figura 11 Grietas verticales en las crestas de los aplacados.
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Figura 12 Deterioro de la pintura que se aplico sobre los aplacados.

Con frecuencia este tipo de grietas va acompafiado del deterioro de la pintura
de revestimiento dejando marcas en forma de pequefias burbujas que eclosionan,
como se puede observar en la Figura 12.

e Grietas en repisa superior

En la repisa superior de las piezas, visibles perfectamente desde el interior de
las terrazas, se observan agrietamientos en el hormigén (Figura 13). Este dafio no
se aprecia de manera generalizada a lo largo de la pieza, sino que se acumula en
zonas, frecuentemente en los extremos, pero llega a producir la rotura de trozos del
hormigén, principalmente los elementos de crestas, quedando sueltos y existiendo
riesgo de desprenderse.

Figura 13 Grietas en la repisa superior de los aplacados.
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2.2.3 Oxidacién en armaduras de piel

Las piezas de hormigon prefabricado tienen dos tipos de armadura, una
armadura de piel, fina, tipo malla con redondos lisos de 4 mm de diametro, y otra
principal méas gruesa a la altura de la cara superior del forjado que constituye el
anclaje.

Mediante la extraccion de testigos cilindricos, podemos ver el corte
transversal de los alambres de acero que constituyen la armadura de piel. Este corte
muestra la seccion circular del acero rodeado en ocasiones de una capa de Oxido.
En funcién del 6xido encontrado podemos establecer si en la zona del corte existe
mayor 0 menor oxidacion.

Cabe destacar que la inspeccion visual del corte, facilita una informacion
puntual de la pieza que deberd verse complementada con otro tipo de datos
obtenidos en los ensayos correspondientes.

Basandose en las muestras obtenidas podemos estimar el porcentaje de las
armaduras de piel con problemas de corrosion.

2.2.4 Oxidacién en armadura de anclajes

Respecto a la armadura principal descrita anteriormente, que constituye el
anclaje de la pieza de hormigbén, hemos de considerar dos zonas diferentes, una
parte del acero que se encuentra embebida en el hormigdn de la pieza, y otra que
sale del hormigon quedando al aire para soldarse a un elemento metalico que
espera anclado a borde de forjado.

e Parte embebida en el hormigén

La inspeccion de la parte embebida se realizd desde el exterior en los
descensos realizados por fachada. La gravedad de la oxidacion se manifiesta por la
aparicion de grietas en cufia, y en los casos en los que se ha podido quitar el trozo
de hormigdn agrietado, se ha observado un deterioro del acero importante con
exfoliacion y pérdida de material del acero

Cabe destacar que en el caso que nos ocupa, y dada la geometria y
naturaleza de las piezas, la pérdida de acero por efectos de la corrosion, en cuanto
a capacidad portante se refiere, no es significativa, ya que antes de llegar a ese
grado de oxidacion, se generan roturas de pequefios trozos de hormigbn que se
desprenden y atentan contra la seguridad de las personas.

e Parte fuera del hormigén

Por otro lado, la parte de esta armadura que sale del tacon de la pieza y
queda al aire, ha sido inspeccionada en los ensayos de demolicion de las piezas. En
estas catas se ha observado que el acero se encuentra mayoritariamente en buen
estado, incluso se puede apreciar todavia la pintura color naranja de las pletinas
ancladas a borde de forjado (Figura 14).
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Figura 14 Detalle de las piezas de acero ancladas a borde de forjado.

Hemos podido comprobar que por el interior, se utilizé escayola con estopa
para el rejuntado de las placas y que en algunos casos este material ha estado en
contacto con los anclajes.

Los elementos a los que se suelda la armadura de las piezas, barras y
pletinas ancladas a borde de forjado, estan protegidos en la mayoria de los casos,
como se ha podido observar en las catas realizadas, con la habitual proteccion de la
época de minio de plomo, color naranja, que generalmente se encontraba en
perfecto estado.

Respecto a las barras que salen del aplacado en sus extremos, y que se
utilizaron para soldar al elemento metalico anclado al forjado, pletina o redondo,
éstas no se han visto en ningln caso que estuvieran protegidas con el minio.
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En algunos casos, las barras de la pieza que quedan al aire, se ven
afectadas por oxidacién, aprecidndose manchas de éxido sobre todo cuando entra
en contacto con la estopada de escayola usada en las juntas interiores entre las dos
piezas.

Pero hay que destacar que en ningln caso se puede temer por la estabilidad
de las piezas como consecuencia de la corrosién encontrada, debido a que las
barras de acero estan tan sobredimensionadas, que aunque se quedaran reducidas
a la mitad, un alambre de 4 mm, serian totalmente validas para soportar las
acciones maximas a las que podria estar sometido. No hemos de olvidar que la
pieza esta apoyada sobre el forjado por medio del tacdn de hormigén, y que la
armadura que sale en horizontal sélo sirve para sujetarse levemente frente a
esfuerzos horizontales, esta armadura no es la responsable de transmitir el peso de
la piedra al forjado.

2.3 Solucion adoptada para la reparacion de los aplacados

El conjunto de soluciones adoptadas se centra en la eliminacion de las
causas que han provocado la gran mayoria de lesiones y en la reparacion de los
efectos propiamente dichos que ha tenido el desarrollo del proceso patoldgico sobre
los diferentes elementos constructivos del edificio.

La propuesta de reparacién para las piezas prefabricadas de hormigbn pasa
por 3 actuaciones: sustitucion, reparacion y proteccion.

2.3.1 Sustitucion de aplacados
e Criterios de sustituciéon de aplacados

Esta actuacion se llevara a cabo en las piezas en donde se han detectado las
siguientes lesiones:

A) Fisuras por oxidacion inicial de la armadura principal

Como veiamos en apartados anteriores, las piezas tienen un armado de piel
fino y un armado principal de aproximadamente 8 mm de diametro. Este armado
mas grueso se encuentra en horizontal a la altura de la cara superior del forjado
embebido en el tacon de apoyo de las piezas. Ademas en algunas piezas, que no
en todas, hemos encontrado algun armado vertical de unos 6 mm de diametro.

Estos tipos de armadura, mas gruesas que el mallazo de piel, cuando estan
en un grado de oxidacion inicial generan una fisuraciébn muy localizada. Conforme
avanza la corrosion, y una vez abierta la fisura lo hace de manera acelerada, estas
armaduras son capaces de generar agrietamientos importantes, rompiendo el
hormigdn existiendo riesgo de desprendimientos. Cuando este tipo de fisuracion se
convierte en grieta, la lesién es grave y su proteccion muy complicada. Es por ello
por lo que se sustituiran todas aquellas piezas que posean fisuras vinculadas a la
armadura principal de la pieza, vertical u horizontal. Para asegurarnos que no se
vuelven a repetir estos procesos de corrosion, se elige acero inoxidable para
garantizar la durabilidad de la nueva pieza.

B) Grietas y desprendimientos por oxidacion de la armadura principal

Esta lesion es una situacion avanzada de la oxidacion de barras de 6 y 8 mm
de diametro, que tienen entidad suficiente para romper trozos de hormigdn en forma
de cufia y generar desprendimientos.
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La posicién de estas grietas aparece vinculada a la armadura principal de las
piezas, horizontal en el tacdn de apoyo, y verticales. Nos encontramos con grietas
de directriz recta y con otras en forma de cufia.

Se sustituyen todas aquellas piezas con presencia de grietas derivadas de la
oxidacion de la armadura principal.

C) Contaminacién por cloruros

Este tipo de lesion Unicamente se detecta mediante ensayos en laboratorio,
como hemos comentado anteriormente. Un alto contenido en cloruros representa un
factor que acelera la corrosion.

Este tipo de lesidn aparece en mayor cantidad en las fachadas norte, algo
razonable si tenemos en cuenta que son las fachadas mas expuestas a los vientos y
menos soleadas, con lo que la humedad permanece mas tiempo en el hormigén, y
con ella los agentes contaminantes.

Es por ello por lo que las piezas cuyo grado de contaminacién se encuentre
por encima del umbral critico recomendado, se deben sustituir.

¢ Propuesta de sustituciéon de aplacados

Esta actuacion se llevara a cabo en la fachada norte de cada torre, y en las
piezas del resto de fachadas que manifiesten las lesiones anteriormente descritas.

Para ello se procedera a la demolicion de la pieza a sustituir mediante corte
con radial. La demolicién de cada pieza se realizara a tramos dado el enorme peso
de cada una de las piezas.

Una vez demolida la pieza se procedera a ejecutar la subestructura metélica
que recibira a la nueva. La nivelaciébn y plomada de esta subestructura son
fundamentales, dado que de su posicidn dependera el ajuste de cada pieza.

La geometria de la pieza nueva serd similar a la original, de hormigon
prefabricado blanco con una cara vista ranurada y un espesor maximo de 6 cm. Se
armara interiormente empleando para ello barras corrugadas de acero inoxidable
AISI 316L o AISI 2205 de 6 mm de diametro en todos los casos. La disposicion del
armado aparece detallada en la Figura 15. De esta manera, sabiendo que es una
zona critica desde el punto de vista de la corrosidn, garantizamos la durabilidad de
la nueva estructura.

Ademas del armado, cada pieza se fabricara con un par de perfiles en “L”
para su apoyo en su cara interior y un par de placas verticales para su anclaje en
acero inoxidable 316L. Durante su fabricacién, se dejardn unos agujeros sin
hormigonar mediante unos pasadores metélicos cilindricos de acero inoxidable a
través de los cuales se atornillara la pieza a la subestructura metalica.

A continuacion se procedera a colocar la pieza nueva, apoyandola primero y
atornillandola después. Se colocara en sentido horizontal, atacando de frente para
no alterar las fabricas de ladrillo existentes.

El apoyo se realizara entre el perfil en “L” de la pieza y la superficie horizontal
de la placa en “U” atornillada al frente el forjado, teniendo especial cuidado en
alinearlas a las piezas colindantes.
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Figura 15 Alzado y seccidn del nuevo armado de acero inoxidable de las placas.

El anclaje se realizara atornillando la pieza a través de sus agujeros y las
placas verticales a la subestructura metalica soldada al forjado.

Para finalizar, se taparan los agujeros con hormigébn de las mismas
caracteristicas que el empleado en el hormigonado de las piezas para
posteriormente revestir todas las piezas con una proteccion de acabado.
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2.3.2 Reparacion de grietas
e Criterios de reparacion de grietas

Esta actuacion afecta a un nimero muy reducido de piezas que presentan las
siguientes lesiones:

A) Grietas por oxidaciéon de la armadura de piel

Si recordamos, las armaduras de piel de las piezas, estan formadas por un
mallazo de alambres lisos de 4 mm de diametro. En las catas efectuadas en estas
fisuras, hemos encontrado que coinciden con la situacién de algin alambre del
mallazo. Si se produce la oxidacion en este tipo de armadura de piel, se produce un
aumento de volumen en el alambre que intenta empujar al hormigdn. Si esa tension
es lo suficientemente fuerte, ser4 capaz de fisurar el hormigbn que rodea a la
armadura, y si fuera superior, seria capaz de ir avanzando la fisura hasta
transformarla en una grieta. Debido al reducido espesor del mallazo, lo mas habitual
es que éste solamente puede, cuando se oxida, llegar a fisurar el hormigén,
después el acero puede seguir oxidandose pero no genera desprendimientos de
trozos de hormigon.

B) Grietas leves por oxidacion de la armadura principal

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la presencia de estas
grietas conlleva la sustitucion de las piezas.

Sin embargo, nos hemos encontrado con situaciones en las que la lesion se
encuentra todavia en un estado muy inicial. En estos casos, se pasara a reparar
para posteriormente proteger y pintar.

¢ Propuesta de reparacion de grietas

Esta actuacion se llevara a cabo en las piezas de fachada que manifiesten
las lesiones anteriormente descritas.

En primer lugar se limpia la superficie ranurada de las piezas afectadas
mediante chorreado abrasivo de silicato de aluminio. Se deja la pieza totalmente
limpia, seca vy libre de cualquier resto de pintura.

A continuacion se abre la grieta mediante un cajeado que abarcara todo el
recorrido de la grieta siguiendo la geometria de la greca. Dicha roza alcanzara una
profundidad y anchura entre 1 y 1,5 cm. Una vez realizada la roza, se eliminara todo
el resto de polvo que pudiera tener la hendidura como resultado de la ejecucion de
la roza y se aplicarad con brocha dos capas de impregnacién incolora con inhibidor
migratorio de corrosion en toda la superficie de la roza. Una vez seco se procedera
a la aplicacién de una capa de imprimacion para mejorar la adherencia con el
posterior material de sellado.

A continuacién se rellenara la roza mediante masilla de base cementosa de
alta adherencia y se rematara superficialmente con un mortero cosmético para
igualar las superficies.

Por ultimo, y tras la reparacion de las grietas, se procedera a proteger la
armadura de la piedra en su totalidad mediante un inhibidor de la corrosién, para
finalmente acabar con un revestimiento de proteccién y acabado.
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2.3.3 Proteccion de la armadura de los aplacados
e Criterios de proteccion

La proteccion de las piezas se realizara sobre todas aquellas que no se van a
sustituir.

A) Fisuras por oxidacion de las armaduras de piel

Se han detectado piezas en donde la oxidacion de las armaduras de piel
Unicamente han ocasionado la aparicion de fisuras, sin llegar en ningin caso a
original grietas ni desprendimientos de trozos de hormigon.

B) Fisuras de montaje

En algunas catas, hemos podido observar que detras de algunas fisuras, no
existe armadura, e incluso que estas fisuras quedan detras de la pintura de la
fachada sin que ésta se rompa. Esto nos indica que este tipo de fisuracion es
antigua y que ya existia antes de aplicar la pintura, pero ademas nos indica que se
ha estabilizado pues de lo contrario seguiria rompiendo la pintura.

e Propuesta de proteccion

Como ya hemos ido comentando, el primer paso para proteger las piezas es
limpiarlas. Se limpiara la superficie de la totalidad de las piedras que no se van a
sustituir mediante chorreado abrasivo de silicato de aluminio. Se dejara la pieza
totalmente limpia, seca y libre de cualquier resto de pintura.

Mediante medios mecanicos de proyeccion a baja presion se aplicara el
inhibidor de corrosion. Este proceso se realizara en un minimo de 4 capas
consecutivas, dejando como minimo un intervalo de 15 minutos entre cada
aplicacion o hasta que la superficie esté seca.

Tras la aplicacion del inhibidor se volveran a limpiar las piezas para eliminar
cualquier resto de suciedad, grasas y polvo del soporte.

Por dltimo se aplicara una capa de proteccion y acabado a todas las piezas
de la fachada para dotarla de homogeneidad, las sustituidas y las reparadas.

2.4 El acero inoxidable corrugado en el armado de los aplacados

Para la ejecucién de los nuevos aplacados se establecen unos criterios de
durabilidad a la hora de seleccionar el acero con el que se confeccionaran las
armaduras y los elementos mas criticos.

En una primera aproximacion, hay basicamente dos motivos por los que se
suelen utilizar armaduras corrugadas de acero inoxidable, estos son, por su
resistencia a la corrosibn en situaciones agresivas y por sus propiedades
mecanicas.

En el caso que nos ocupa, el motivo de la intervencién en el edificio es
precisamente el fallo por corrosion de las armaduras de acero originales de los
aplacados, es por ello razonable que la propiedad entienda esta actuacién como
una inversion a largo plazo y tenga en cuenta ademas otras cualidades exigibles al
armado de las nuevas piezas.
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Estas cualidades son principalmente una excelente resistencia a la corrosion
en ambientes agresivos con alta presencia de i6n cloruro, coste de mantenimiento
minimo o nulo, y reduccién de riesgos por errores en los procesos de fabricacion de
las piezas de aplacado, concretamente por espesores de recubrimiento muy
reducidos y por soldaduras inapropiadas.

Sobre la base de estas premisas, las alternativas al uso de acero corrugado
inoxidable como armado, presentaban incertidumbres de durabilidad puesto que la
eficacia de otros sistemas depende mucho de los procesos de manipulacién,
soldaduras y puesta en obra. Estos son aquellos sistemas que depositan la
responsabilidad de la proteccién del acero frente a la oxidacion a un material de
recubrimiento, ya sea cinc, una resina, etc.

Una vez elegido el corrugado de acero inoxidable como el armado que mas
garantias ofrece, en cuanto a los criterios descritos anteriormente, llega el momento
de decidir sobre el tipo de acero inoxidable.

Dentro de los tipos de acero inoxidable, buscamos aquellos que tengan
mayor resistencia a la corrosion, entre los que destacamos el austenitico AlSI 316 y
el duplex AISI 2205, cuyo comportamiento en ambientes agresivos con alto
contenido de i6n cloruro da mejores resultados.

A pesar de todos los criterios técnicos, una vez iniciadas las obras aparecen
variables que el proyectista no puede llegar a contemplar en un momento inicial, y
es la disponibilidad de stock de los fabricantes y/o almacenistas en los momentos
actuales de dificultad econdémica.

2.5 Manipulacion del acero inoxidable en obra

Casi todos los aceros inoxidables se pueden soldar por los métodos
utilizados en la industria hoy en dia. Sin embargo, y debido a la diferencia que hay
entre estas aleaciones y el acero al carbono, hay variaciones en las técnicas de
soldadura y manipulacion.

Primero es importante que se sigan unos procedimientos para prevenir la
corrosion en la soldadura y el area adyacente, la referida a la zona afectada por el
calor (HAZ). Segundo, es deseable mantener unas propiedades mecanicas Optimas
en la unién, y tercero, dar algunos pasos para disminuir los problemas de la
deformacién por el calor.

La principal diferencia entre el inoxidable y otros tipos de acero es su
comportamiento que proporciona la resistencia a la corrosion. En la soldadura es
necesario elegir una varilla que proporcione un metal de aporte que tenga
propiedades de resistencia a la corrosién lo mas idénticas posibles o mayores a la
del metal base.

En el caso que nos ocupa, se utiliza un material de aporte enriquecido en
niquel, de manera que se evite que éstos se conviertan en puntos débiles frente a
los agentes agresivos. Estas precauciones son importantes porque los problemas
de corrosion empiezan en las areas soldadas, como por ejemplo la precipitacion de
carburos que puede conducir a la corrosion intergranular en ambientes corrosivos.
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Una vez controlada la manipulacién particular del armado, es importante
sistematizar los procesos de ejecucion y compatibilizarlos con la geometria de las
piezas y su hormigonado. Estas piezas de fachada tienen un espesor total de 6 cm,
por lo que una barra corrugada perfectamente colocada tendria siempre un
recubrimiento inferior a 30 mm. Pero la geometria de las piezas tiene la singularidad
de reproducir una superficie grecada con lo que en la cresta de la greca disponemos
de 6 cm de espesor total de hormigon, pero en el valle, este espesor se reduce a 4,2
cm Yy, por lo tanto, el recubrimiento del acero en estas zonas es inferior a 20 mm.

Figura 16 Armaduras de acero inoxidable para los nuevos aplacados.
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Ademas, el armado conforma un emparrillado de barras de diametro 6 mm,
verticales y horizontales que se cruzan, con lo que en una situacion de ejecucion
perfecta, en las zonas de valle, en realidad se dispone de menos de 15 mm de
recubrimiento de armaduras.

Seguramente hoy dia, en una obra nueva se evitarian estas dificultades en la
fase de disefio, pero en una obra de reparacion, estas situaciones vienen impuestas
por la realidad existente de un edificio de mas de 30 afos. Incluso podria paliarse si
se tratara de una reparacion integral de la fachada, pero en este caso en el que se
acta con una sustitucion parcial de las piezas, las soluciones técnicas deben
adaptarse a estos condicionantes constructivos.

Es precisamente en estos casos, en las obras de reparacién, en las que la
realidad existente condiciona la solucion y afecta a la durabilidad del sistema,
cuando el uso de un material de altas prestaciones como el corrugado inoxidable
cobra una vital importancia y hace viable lo inviable, convirtiéndose en la solucién
adecuada a todos los niveles, de disefio, ejecucién, manipulacion, durabilidad,
mantenimiento, y al final de la historia rentable econédmicamente.
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Resumen

La mayor inversion econémica que supone la utilizacidon de armaduras de
acero inoxidable, en lugar de las de acero al carbono, tiene una repercusion parcial
sobre el coste total de la estructura de hormigén que depende de varios aspectos,
como son el grado de acero elegido, el ahorro de armaduras si son de acero
inoxidable por la posible relajacion de las medidas de durabilidad del hormigén, o la
utilizaciéon de dichas armaduras sélo en los elementos estructurales mas expuestos
a los agentes agresivos. Para realizar una comparativa econémica sobre la
utilizaciéon de diferentes grados de aceros inoxidables, se han disefado dos
estructuras de hormigon, una correspondiente a un edificio de viviendas y otra a un
aparcamiento subterrdneo, ambas situadas proximas a la costa, y se han
cuantificado y presupuestado varias opciones de armado de la estructura. La nueva
armadura de acero inoxidable duplex de bajo contenido en niquel EN 1.4482 (AlSI
2001) es una opcién a considerar muy interesante para alargar la vida Gtil de la
estructura con un sobrecoste inicial contenido que se amortiza rapidamente con el
ahorro en los costes de mantenimiento a medio y largo plazo.

1 Introduccién

Las barras corrugadas elaboradas con acero inoxidable, incluso las del tipo
duplex de bajo contenido en niquel, son en la actualidad de cuatro a siete veces
mas caras que las tradicionales de acero al carbono B-500-SD, dependiendo del
grado elegido. Esto se debe al sobrecoste que suponen los metales aleantes.
Ademas, el niquel es una aleacion que viene presentando, desde mediados de
mayo de 2006, grandes fluctuaciones en el precio de mercado (Figura 1), lo que le
convierte en el aleante mas determinante en el precio final del acero inoxidable.

Por ese motivo, en los Ultimos afos se estan experimentando con nuevas
aleaciones inoxidables que tengan las mismas o similares prestaciones que las
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clasicas y multifuncionales AISI 304 y AISI 316 pero cuyo precio final sea mas
econbémico, basandose fundamentalmente en reducir el contenido de niquel, aun-
que eso suponga el incremento de otros aleantes como el manganeso o el cobre.

Los aceros duplex primero, y los austeniticos y duplex de bajo contenido en
niquel después, son buena prueba de ello.
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Figura 1 Evolucion del precio del niquel en los Ultimos afios (www.ariva.de).

Sin embargo, ese sobrecoste del material acero inoxidable tiene una
repercusion parcial sobre el coste final de la estructura de hormigbn, cuya
valoracion exacta se tiene que calcular para cada caso concreto. Algunos ejemplos
tipo, como los que se exponen a continuacion, pueden ofrecer una idea
aproximada que permita al proyectista y al promotor tomar en consideracion la
utilizacion de armaduras de acero inoxidable.

Segun la instruccion EHE-08 [1], la vida atil nominal de las estructuras de
hormigén armado en edificacién y en obra civil debe superar al menos 50 anos,
que aumenta a 100 afos en el caso de estructuras de importancia especial. Por
ello, la comparativa econ6mica que se realice para elegir entre la utilizacion de
armaduras de acero al carbono o de acero inoxidable, debe considerar lo que se
denomina el ciclo de vida de la estructura. En él, se tienen en cuenta todos los
costes referentes a la estructura, desde la compra de los materiales y su
construccion, hasta los posteriores de mantenimiento, posibles reparaciones y
futura demolicion y reciclaje de los materiales.

Diferentes estrategias para prolongar la vida util de las estructuras de
hormigon sometidas a ambientes agresivos, como son el empleo de hormigones de
altas prestaciones, el incremento de los espesores de los recubrimientos, el uso de
inhibidores, la proteccién catddica o el empleo de armaduras galvanizadas o
recubiertas con epoxi, también suponen un sobrecoste en la ejecucion de la
estructura, y por lo tanto, la mejor opcibn econdmica para cada caso se debe
analizar teniendo en cuenta el ciclo de vida de la estructura.
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En el caso de la opcion de las armaduras de acero inoxidable, los estudios
de ciclo de vida le son muy favorables porque garantizan una mayor vida util de la
estructura sin costes de inspeccion, mantenimiento o reparacion, especialmente
cuando se consideran plazos de vida util iguales o superiores a los 100 afios [2].
Sin embargo, son pocos los estudios econdmicos sobre la repercusion de dichas
armaduras en edificacion. La mayoria se refieren a obra civil. Por ejemplo, en el
caso de estructuras expuestas a zona de mareas, la utilizacién de armaduras de
acero inoxidable es mas econdémico que la de acero al carbono, teniendo en cuenta
el ciclo de vida, siempre que los costes de construccion no supongan un
incremento superior al 14% [3]. En el caso de los puentes de carretera, la
utilizacién de armaduras de acero inoxidable en las zonas mas expuestas puede
suponer un sobrecoste inferior al 1,5% del coste total de la estructura, y en la
reparacion de algunos puentes, el uso de armaduras de acero inoxidable ha
reducido incluso los costes iniciales de construccion, aunque estos son ejemplos
inusuales [4].

Para realizar una comparativa del sobrecoste econdémico de la construccion
en edificacion que supone para una estructura de hormigon el utilizar armaduras
elaboradas con acero inoxidable en lugar de acero al carbono, se van a considerar
dos ejemplos tipo disefados al efecto:

- Un edificio en altura de 40 viviendas, situado frente a la costa.

- Un aparcamiento subterraneo de 500 plazas, distribuidas en cuatro
plantas, también en clase de exposicion llla.

Para el edificio de viviendas se consideraran diferentes opciones, como por
ejemplo, armar con armaduras de acero inoxidable toda la estructura o solamente
los elementos mas expuestos a la corrosion, o considerar el edificio con o sin
planta sétano.

El calculo del sobrecoste se realizara para los siguientes grados, el
austenitico AISI 304 (EN 1.4301), el duplex AISI 2304 (EN 1.4362) y el duplex de
bajo contenido en niquel AlS1 2001 (EN 1.4482).

Como dato de partida, con fecha de abril de 2011 y suponiendo un
suministro al detalle de barras corrugadas en largos de 12 metros para una obra de
tamafo medio de edificacion en Madrid, los precios medios de mercado son los
siguientes (precios facilitados por el Departamento Comercial de Acerinox S.A. y el
de Armacentro S.A,, sin IVA):

- Acero inoxidable austenitico AISI 304: 4,50 €kg

- Acero inoxidable duplex AlISI 2304: 3,75 €kg
- Acero inoxidable duplex AISI 2001: 3,05 €kg
- Acero al carbono B-500-SD: 0,70 €kg

Los precios varian en funcion del diametro de las barras corrugadas, por lo
que los indicados son medias estimadas para el consumo habitual de una obra tipo
de edificacion.

El estudio se va a realizar teniendo en cuenta los ahorros de armadura
principal que se obtienen en los elementos estructurales que trabajan a flexion, al
utilizar armaduras de acero inoxidable, por las dos consideraciones siguientes:



194 E. Medina, V. Matres y D.M. Bastidas

- Los menores recubrimientos necesarios para las armaduras de acero
inoxidable, que se pueden reducir a 20 mm frente a los 35 mm
necesarios para el caso de armar con acero al carbono.

- El aumento de los limites maximos de fisuraciéon, que se puede pasar de
0,20 mm que limita la instruccion EHE-08 para el acero al carbono a 0,30
mm recomendados para el caso del armado con inoxidable como se
indicé en el Capitulo 1.

Se considera igualmente que las caracteristicas mecéanicas de las
armaduras de acero inoxidable son iguales que las de acero al carbono B-500-SD.

Segun calculos propios para elementos estructurales de dimensiones y
cargas habituales en edificacion, los ahorros medios de armado que se pueden
conseguir teniendo en cuenta lo dicho antes son los siguientes:

- Vigas planas y forjados in situ: 13%
- Losas (15 cm de espesor): 40%
- Forjados reticulares: 20%

2 Edificio de viviendas
2.1 Introduccion

La aplicacibn mas interesante y con mayores beneficios econémicos a largo
plazo de las armaduras de acero inoxidables es en estructuras de hormigon
sometidas a ambientes con cloruros, como es el caso de los edificios situados a
menos de 5 km de la costa.

Para realizar la estimacién econdmica del sobrecoste que supondria sustituir
las armaduras de acero al carbono por otras de acero inoxidable, se ha disefiado
un edificio de cuarenta viviendas (Figuras 2 a 4) cuya estructura se supone en la
Clase General de Exposicion llla de acuerdo a la instruccién EHE-08.

El edificio tiene parte de su estructura expuesta al exterior, como es la planta
baja diafana, las losas de las terrazas y los aleros; y el resto protegida por la
albanileria, por lo que se valorara la opcién de utilizar las armaduras de acero
inoxidable en toda la estructura o sélo en las partes mas expuestas. Ademas, se ha
disenado una planta s6tano de aparcamiento, para considerar en la comparativa
econdmica la opcién de edificio con o sin planta sétano.

2.2 Datos de partida

El edificio, de 40 viviendas, tiene las siguientes caracteristicas generales:

- Una planta sétano, una planta baja parcialmente diafana, cinco plantas
de viviendas iguales entre si y la planta de cubierta plana.

- La planta sétano se destina completamente a aparcamiento. Una rampa
exterior con un muro de contencion de tierras permite el acceso de los
vehiculos.
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Figura 2 Fachada principal del edificio de 40 viviendas disefiado para
realizar la comparativa econémica entre la utilizaciéon de armaduras
de acero al carbono y acero inoxidable (mitad izquierda).

- La planta baja tiene una parte diafana, con plazas de aparcamiento al
exterior, y otra parte cerrada con el zaguan de acceso, nucleo de
comunicacion vertical y zona de cuartos de instalaciones y trasteros.

- Cada planta de vivienda es simétrica respecto al nicleo de comunicacion
y tiene ocho viviendas. El edificio tiene un total de 40 viviendas, con una
superficie construida media de 98 m? (sin repercutir el s6tano). Cada
vivienda dispone de una amplia terraza formada con losa armada.

- La estructura es de hormigon armado. Los forjados son unidireccionales
25+5 cm, de nervios “in situ” de 10 cm de ancho e interejes a 70 cm.

En la Tabla 1 se adjunta el cuadro de superficies construidas computables y
también de estructura y soleras, para realizar la comparativa econémica segun
ambos parametros. La superficie construida computable es importante desde el
punto de vista de la promocién inmobiliaria, mientras que la superficie construida
de estructura, es decir, de forjados y soleras, es importante desde el punto de vista
del presupuesto del constructor.
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Tabla 1 Cuadro de superficies construidas del edificio de 40 viviendas objeto del estudio.

Edificio con sétano Edificio sin sé6tano
m? construidos  m? construidos de m? construidos ~ m? construidos de
Planta computables estructura y solera (*) | computables estructura y solera (*)
Sétano 772 899 - -
Baja 390 783 390 783
12a5? 3.525 3.957 3.525 3.957
Cubierta - 705 - 705
Total 4.687 6.344 3.915 5.445

(*) Incluye todos los forjados, incluso el de cubierta, y las soleras del s6tano y de la rampa de acceso.
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Figura 3 Planta Sétano (arriba) y Planta Baja (abajo) del edificio de 40 viviendas.
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Figura 4 Planta Tipo, de la 12 a la 5%, del edificio de 40 viviendas (mitad izquierda).

Las mediciones de la estructura de hormigdn son las siguientes:

1.- Edificio con so6tano:

Cimentacion:
- Hormigén armado en zapatas y vigas riostras:

Planta Sétano y rampa:

- Muro de hormigbn de s6tano, foso de ascensor y rampa:
- Solera de hormigdn con mallazo electrosoldado:

- Hormigbén armado en pilares exentos:

Planta Baja:

- Forjado de planta baja expuesto al exterior:

- Forjado de planta baja en interior:

- Forjado de planta 12 expuesto al exterior:

236 m®

383 m?
868 m?

7m

393 m?
390 m?
315 m?
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- Hormigdn armado en pilares exentos: 7m?
- Hormigbén armado en todos los pilares: 14 m?
Planta de Viviendas (medicion por planta):

- Forjado de planta expuesto al exterior (terrazas cocina): 8 m?
- Forjado de planta en interior: 697 m?
- Hormigbn armado en losas de terrazas al exterior: 72m?
Planta de Cubierta:

- Forjado de planta completo: 705 m?
- Hormigén armado en losa de alero: 10 m®

2.- Edificio sin so6tano (s6lo las mediciones que presentan cambios):

Cimentacion:

- Hormigdén armado en zapatas y vigas riostras: 143 m®
Planta Baja:

- Muro de hormigén en foso de ascensor: 7,5 m?
- Solera de hormigdn con mallazo electrosoldado: 783 m?

Para los diferentes elementos estructurales, se han tomado las siguientes
cuantias medias de armado cuando se utilizan armaduras de acero al carbono
(segun calculos propios y [5]):

- Zapatas y vigas riostras: 40 kg/m?®
- Muros: 18 kg/m?
- Pilares: 80 kg/m®
- Mallazo de soleras: 1,4 kg/m?
- Forjados in situ: 3 kg/m®
- Jacenas planas: 180 kg/m®
- Zunchos: 75 Kg/m®
- Losas: 85 kg/m®

Se consideraran 0,05 m® de hormigén armado en jacenas y 0,01 m® en
zunchos por cada m? de forjado.

Si se utilizan armaduras de acero inoxidable, las cuantias de algunos
elementos se reducen a:

- Forjados in situ: 2,6 kg/m?
- Jacenas planas: 157 kg/m®
- Losas: 51 kg/m®

2.3 Comparativas econdmicas
En base a los datos expuestos, se han considerado cuatro casos posibles:
1.- Edificio con sétano y sustitucién parcial de las armaduras:

La opcidon mas recomendada por su menor coste, para alargar la vida Gtil de
la estructura de hormigon y eliminar las tareas de mantenimiento y reparacién por
corrosion de armaduras, es sustituir solamente las armaduras de acero al carbono
de los elementos estructurales expuestos al ambiente exterior por armaduras de
acero inoxidable.
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Operando, la cantidad de armaduras de acero al carbono a sustituir es:

- Cimentacion (completa): 9.440 kg
- Muros de sétano (todos): 6.894 kg
- Pilares exentos (plantas s6tano y baja):  1.120 kg
- Soleras armadas (todas): 1.215 kg
- Forjados expuestos al exterior: 2.220 kg
- Jacenas y zunchos al exterior: 7.215 kg
- Losas (terrazas salones y alero): 8.160 kg

Total: 36.264 kg

La cantidad de armadura de acero inoxidable necesaria, considerando los
ahorros posibles por la relajacion de las medidas de durabilidad, es:

- Cimentacion (completa): 9.440 kg
- Muros de sétano (todos): 6.894 kg
- Pilares exentos (plantas s6tano y baja):  1.120 kg
- Soleras armadas (todas): 1.215 kg
- Forjados expuestos al exterior: 1.924 kg
- Jacenas y zunchos al exterior: 6.364 kg
- Losas (terrazas salones y alero): 4.896 kg

Total: 31.853 kg
Es decir, el ahorro medio de armadura es del 13%.

El sobrecoste total de esta opcion, para cada uno de los tres grados de
acero inoxidable comparados, seria:

AISI 304:  31.853 kg - 4,50 €-36.264 - 0,70 = 117.953 €
AISI 2304: 31.853 kg - 3,75 €—36.264 - 0,70 =94.064 €
AISI 2001: 31.853 kg - 3,05 €—-36.264 - 0,70 =71.767 €

Si se considera un coste medio de construccién, de la edificaciéon completa,
de 800 € por m? construido (PC: Presupuesto de Contrata, incluidos gastos
generales y beneficio industrial, sin IVA), la sustitucion parcial de las armaduras de
acero al carbono por las austeniticas AISI 304 supone un 3,15% de sobrecoste, las
daplex AISI 2304 un 2,51%, y las duplex de bajo contenido en niquel AISI 2001
s6lo un 1,91%. En la Tabla 2 se resumen los datos de los sobrecostes con las
repercusiones por superficie construida y de estructura, por vivienda y sobre el PC.

Tabla 2 Sobrecoste y su repercusion, de la sustitucion parcial de las armaduras de acero
al carbono por otras de acero inoxidable en el edificio de apartamentos con planta de
sétano.

Acero Sobrecoste Repercusion por  Repercusion por m®>  Repercusion  Repercusion

inoxidable | total [€] m? construido de estructura 'y por vivienda  sobre PC
computable [€] solera [€] € [%]

AISI 304 | 117.953 25,2 18,6 2.949 3,15

AIS1 2304 | 94.064 20,1 14,8 2.352 2,51

AISI 2001 71.767 15,3 11,3 1.794 1,91
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2.- Edificio con sétano y sustitucion total de las armaduras:

En el supuesto de sustituir todo el acero corrugado de la estructura por

inoxidable, la cantidad de acero al carbono es:

- Cimentacion: 9.440 kg
- Muros de sétano: 6.894 kg
- Soleras armadas: 1.215kg
- Pilares: 7.040 kg
- Forjados: 15.039 kg
- Jécenas y zunchos: 48.877 kg
- Losas: 8.160 kg

Total: 96.665 kg

Y las cantidades de armadura de acero inoxidable necesarias, considerando
los posibles ahorros por la relajacion de los requisitos de durabilidad, son:

- Cimentacion: 9.440 kg
- Muros de s6tano: 6.894 kg
- Soleras armadas: 1.215 kg
- Pilares: 7.040 kg
- Forjados: 13.034 kg
- Jacenas y zunchos: 43.112 kg
- Losas: 4.896 kg

Total: 85.631 kg

El sobrecoste de esta opcion para cada grado de acero inoxidable seria:

AISI 304:

85.631 kg - 4,50 €—96.665 - 0,70 = 342.227 €

AISI 2304: 85.631 kg - 3,75 €—96.665 - 0,70 = 253.451 €
AISI 2001: 85.631 kg - 3,05 €—-96.665 - 0,70 = 193.510 €

Para un PC de 800 €m? construido, la sustitucién total de las armaduras de
acero al carbono por las austeniticas AISI 304 supone un 9,13% de sobrecoste, las
duplex AISI 2304 un 6,76%, y las duplex AISI 2001 un 5,16%.

En la Tabla 3 se resumen los datos de los sobrecostes y las repercusiones.

3.- Edificio sin sétano y sustitucién parcial de las armaduras:

Si se considera el edificio sin planta de so6tano, la cantidad minima
recomendable de acero corrugado a cambiar por acero inoxidable seria:

- Cimentacion:

- Pilares exentos:

- Muros (foso ascensor):

- Soleras armadas:

- Forjados al exterior:

- Jacenas y zunchos al exterior:
- Losas:

5.720 kg
560 kg
135 kg

1.096 kg

1.041 kg

3.383 kg

8.160 kg

Total: 20.095 kg
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Tabla 3 Sobrecoste y su repercusion, de la sustitucion total de las armaduras de acero al
carbono por otras de acero inoxidable en el edificio de apartamentos con planta de sétano.

posro | Somecosts | FEPeresn por penerusin or . Feberttn poparusin
inoxidable | total [€] computable [€] solera [€] [ sobre PC [%]
AlSI 304 342.227 73,1 53,9 8.556 9,13
AlSI 2304 | 253.451 54,1 40,0 6.336 6,76
AISI 2001 193.510 41,3 30,5 4.838 5,16

Las cantidades de armadura de acero inoxidable necesarias, considerando
los posibles ahorros por la relajacion de los requisitos de durabilidad, son:

Cimentacion:

Pilares exentos:

Muros (foso ascensor):
Soleras armadas:

Forjados al exterior:

Jacenas y zunchos al exterior:
Losas:

5.720 kg
560 kg
135 kg

1.096 kg
902 kg

2.984 kg

4.896 kg

Total: 16.293 kg

El sobrecoste de esta opciodn sera:

AISI| 304: 16.293 kg - 4,50 €—20.095 - 0,70 = 59.251 €
AlISI 2304: 16.293 kg - 3,75 €—20.095 - 0,70 = 47.032 €
AISI 2001:  16.293 kg - 3,05 €—20.095 - 0,70 = 35.636 €

Para un PC de 800 €m? construido, la sustitucion parcial de las armaduras
de acero al carbono por las austeniticas AlSI 304 supone un (59.251/3.132.000=)
1,89% de sobrecoste, las duplex AISI 2304 un 1,50%, y las duplex AISI 2001 un

1,14%.

En la Tabla 4 se resumen los datos de los sobrecostes y sus repercusiones.

Tabla 4 Sobrecoste y su repercusion, de la sustitucion parcial de las armaduras de acero
al carbono por otras de acero inoxidable en el edificio de apartamentos sin planta de

sotano.
pooro | Sobrecote | oy porwends  comero
computable [€] solera [€] (€ [%]
AISI 304 59.251 15,1 10,9 1.481 1,89
AlSI 2304 47.032 12,0 8,6 1.176 1,50
AISI 2001 35.636 9,1 6,5 891 1,14




202 E. Medina, V. Matres y D.M. Bastidas

4.- Edificio sin sétano y sustitucion total de las armaduras por

inoxidable:

En este caso, la medicion de la sustitucion completa de armaduras por acero

inoxidable seria:

- Cimentacion:

- Muros (foso ascensor):
- Soleras armadas:

- Pilares:

- Forjados:

- Jacenas y zunchos al exterior:

- Losas:

5.720 kg
135 kg
1.096 kg
6.480 kg
12.690 kg
41.242 kg
8.160 kg

Total: 75.523 kg

Las cantidades de armadura de acero inoxidable necesarias son:

- Cimentacion:

- Muros (foso ascensor):

- Soleras armadas:

- Pilares:

- Forjados:

- Jacenas y zunchos al exterior:
- Losas:

El sobrecoste de esta opcion sera:
65.703 kg - 4,50 €—75.523 - 0,70 = 242.798 €

65.703 kg - 3,75 €—75.523 - 0,70 = 193.520 €
65.703 kg - 3,05 €—75.523 - 0,70 = 147.528 €

AISI 304:
AISI 2304:
AISI 2001:

5.720 kg
135 kg
1.096 kg
6.480 kg
10.998 kg
36.378 kg
4.896 kg

Total: 65.703 kg

Para un PC de 800 €m? construido, la sustitucién total de las armaduras de
acero al carbono por las austeniticas AISI 304 supone un (242.798/3.132.000=)
7,75% de sobrecoste, las duplex AISI 2304 un 6,18%, y las duplex AISI 2001 un

4,71%.

En la Tabla 5 se resumen los datos obtenidos.

Tabla 5 Sobrecoste y su repercusion, de la sustitucion total de las armaduras de acero al
carbono por otras de acero inoxidable en el edificio de apartamentos sin planta de s6tano.

Acero Sobrecoste Repercusion por  Repercusion por m®>  Repercusion  Repercusion

inoxidable | total [€] m? construido de estructura y por vivienda  sobre PC
computable [€] solera [€] [€] [%]

AISI 304 | 242.798 62,0 44,6 6.070 7,75

AISI 2304 | 193.520 49,4 35,5 4.838 6,18

AISI1 2001 | 147.528 37,7 27,1 3.688 4,71
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3 Aparcamiento subterraneo
3.1 Datos de partida
Para realizar una estimacion econdémica del coste que supondria sustituir las

armaduras de acero al carbono por otras de acero inoxidable, en la estructura de
hormigén de un aparcamiento subterraneo, se ha disefiado uno con las siguientes

caracteristicas (Figuras 5y 6):

- Aparcamiento para 500 plazas distribuidas en cuatro plantas.

- Accesos de vehiculos y peatonales a nivel de la planta superior.

- El aparcamiento dispone de rampas de bajada y subida independientes,
nacleo de comunicacion vertical para peatones con caja de escaleras y

ascensor, conserjeria, cuartos de instalaciones y almacenes varios.

- Muros perimetrales de 30 cm de espesor (20 cm los muros de contencién
de tierras en los accesos al garaje), forjado reticular de canto 25+5 cm e
interejes 80x80 cm, y losa de 20 cm de espesor en rampas de acceso.

- Superficie construida de 11.770,30 m?, es decir, 23,54 m%/plaza.

> P

—

= ,_.gr —
BN,

I

.L

>

Entrada +— th
— Salida

30m

Figura 5 Planta Tipo (1% a 3%, izquierda) y Planta de Acceso (42, derecha) del
aparcamiento subterraneo disefiado para realizar la comparativa econémica.
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Figura 6 Seccion transversal A-A" del aparcamiento subterraneo.

En este caso, s6lo se considera el cambio total de las armaduras de acero al
carbono por las de acero inoxidable, puesto que tanto las armaduras de los
elementos estructurales que estan en contacto con el terreno como las de aquellos
que quedan en el interior expuestos al ambiente con CO, son susceptibles de
ataque por corrosion, ademas de considerarse la Clase General de Exposicion llla
de acuerdo a la instruccién EHE-08 para la estructura.

Las mediciones de la estructura propuesta son las siguientes:

- Cimentacién: zapatas y vigas riostras: 295 m®
- Muros de hormigén: 788 m®
- Soleras de hormigdn con mallazo electrosoldado: 2.947 m?
- Hormig6n armado en pilares: 124 m®
- Forjado reticular cuatro niveles: 11.025 m?
- Losas inclinadas en rampas: 508 m?

Las cuantias medias de armado consideradas para los diferentes elementos
estructurales son las siguientes si se utiliza acero al carbono:

- Zapatas y vigas riostras: 40 kg/m?®
- Muros: 80 kg/m®
- Pilares: 80 kg/m®
- Mallazo de soleras: 1,4 kg/m?
- Forjado reticular: 15 kg/m?
- Losas inclinadas: 100 kg/m®

Y se reducen en los siguientes elementos si se utilizan armaduras de acero

inoxidable por la relajacion de las medidas de durabilidad:

- Forjado reticular:
- Losas inclinadas:

3.2 Comparativa econémica

12 kg/m?
60 kg/m®

La cantidad total de armaduras de acero al carbono necesarias es:

- Cimentacién: 11.800 kg
- Muros: 63.040 kg
- Pilares: 9.920 kg



Analisis econémico de estructuras de hormigén con armaduras de acero inoxidable 205

- Soleras: 4.126 kg
- Forjados reticulares: 165.375 kg
- Losas: 10.160 kg

Total: 264.421 kg

Y si se utilizan armaduras de acero inoxidable, considerando los ahorros:

- Cimentacion: 11.800 kg
- Muros: 63.040 kg
- Pilares: 9.920 kg
- Soleras: 4.126 kg
- Forjados reticulares: 132.300 kg
- Losas: 6.096 kg

Total: 227.282 kg

El sobrecoste del cambio total de las armaduras de acero al carbono, por
armaduras de acero inoxidable de cada grado sera:

AISI 304:  227.282 kg - 4,50 €—264.421 - 0,70 = 837.674 €
AISI 2304: 227.282 kg - 3,75 €—264.421 - 0,70 =667.212 €
AISI 2001: 227.282 kg - 3,05 €—264.421 - 0,70 =508.115 €

En la Tabla 6 se resumen los sobrecostes con las repercusiones por
superficie construida y por unidad de plaza de aparcamiento.

Tabla 6 Sobrecoste y su repercusion, de la sustitucion total de las armaduras de acero al
carbono por otras de acero inoxidable en el aparcamiento subterraneo propuesto.

Acero Sobrecoste total Repercusion por m? construido  Repercusion por plaza
inoxidable €

AISI 304 837.674 71,2 1.675

AISI 2304 667.212 56,7 1.334

AISI 2001 508.115 43,2 1.016

4 Conclusiones

La utilizacién de las armaduras de acero inoxidable en Espana es muy
escasa, se limita a casos puntuales en edificacion y en obra civil. La produccion
nacional casi al completo de este tipo de armaduras se exporta al extranjero,
concretamente a paises del Golfo Pérsico. El motivo es sin duda el alto precio que
alcanzan, en comparacion con las armaduras de acero al carbono, porque las
ventajas de durabilidad no se cuestionan.

La aparicion de nuevas armaduras duplex con bajo contenido en niquel, de
precio mas competitivo, hace que se deba valorar su utilizaciébn en construcciones
y edificaciones en ambientes sometidos a cloruros, como son los edificios en la
costa.



206 E. Medina, V. Matres y D.M. Bastidas

En el edificio de viviendas estudiado, para el caso mas interesante que seria
el de la sustitucion parcial de las armaduras de acero al carbono por las de acero
diplex de bajo contenido en niquel AISI 2001 en los elementos mas expuestos de
la estructura de hormigdn, el coste total de construccion del edificio se incrementa
solo el 1,91% si el edificio tiene sétano, y el 1,14% si no lo tiene.

Desde el punto de vista de la promocién inmobiliaria, parece evidente que se
puede asumir ese sobrecoste teniendo en cuenta la mejora en la durabilidad que
se consigue para la estructura. Sin embargo, creemos que sélo la inclusién en la
instruccion EHE de la recomendacion de uso de las armaduras de acero inoxidable
para los elementos estructurales expuestos a la niebla salina en los edificios
situados a menos de 5 km de la costa, al menos cuando se establezca en el
proyecto que la vida util de la estructura ha a ser de 100 anos, puede generalizar
su aplicacion. La construccién tendria asi un distintivo de calidad que mejoraria su
competitividad de venta en el mercado, facilitando el reintegro de la mayor
inversion realizada.

En cambio, la sustitucién total de las armaduras de acero al carbono por las
de acero inoxidable, incluso las de bajo coste, en los casos estudiados del edificio
de viviendas, supone un sobrecoste (que en todo caso no supera el 5,2% del
presupuesto de ejecucion material) que no parece asumible desde el punto de vista
de la construccién ni de la promocion inmobiliaria, por lo que no creemos que esta
opcion pueda aplicarse en los préximos afos, salvo para casos muy justificados y
puntuales, como son las obras singulares o publicas, las situadas en zonas de
mareas 0 la expuestas a ambientes marinos especialmente agresivos (con
mayores concentraciones de salinidad en la superficie).

Respecto al aparcamiento subterraneo, el sobrecoste que supone la sustitu-
cion total de las armaduras de acero al carbono por las nuevas duplex AlSI 2001
también es elevado (1.016 € por plaza) y no parece una opcién a considerar salvo
en casos especiales, como por ejemplo, si la estructura se encuentra en un am-
biente especialmente agresivo, 0 en el caso de obra publica, por el ahorro a largo
plazo que supondria la no necesidad de obras de mantenimiento y reparacion.

En todos los casos estudiados, la diferencia de coste entre las armaduras de
acero inoxidable duplex de bajo contenido en niquel AISI 2001 y las tradicionales
de acero inoxidable austenitico AISI 304 o las duplex AISI 2304 es tan importante
que, teniendo en cuenta el buen comportamiento frente a la corrosion por iones
cloruros de aquellas, es de prever que en los proximos afios sean el grado elegido
para las estructuras de hormigbn expuestas a ambientes agresivos en edificaciéon y
en obra civil en Espafa.
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