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Resumen

En este estudio se comparan un acero de la normativa NMX-B-506, contra un acero microaleado de la normativa NMX-
B457, en morteros con y sin cloruros. Los resultados de densidad de corriente de corrosion icor y Potencial Electroquimico de
corrosion Ecor por 80 dias, muestran que el acero microaleado tiene un comportamiento electroquimico similar, que el acero al
carbono y que ambos son susceptibles a la corrosion por cloruros. Debido a su mayor ductilidad, el uso de los aceros microaleados
serian recomendables en zonas de alto riesgo sismico.
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Abstract

In this study, a steel from the NMX-B-506 standard is compared against a microalloyed steel from the NMX-B457 standard,
in mortars with and without chlorides. The results of corrosion current density icorr and Electrochemical Corrosion Potential Ecorr
for 80 days show that microalloyed steel has a similar electrochemical behavior to carbon steel and that both are susceptible to

corrosion by chlorides. Due to their greater ductility, the use of microalloyed steels would be recommended in areas of high
seismic risk
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1. Introducciéon soldadura y al uso de esta sin procedimientos adecuados

(Martinez et al., 1987).

En México, en la mitad del siglo 20, se requirié aumentar la
resistencia de las varillas de refuerzo. Algunos fabricantes lo
hicieron aumentando el contenido de carbono de los aceros y
otros produciendo varilla torcida en frio. En ambos casos se
comprometio la soldabilidad de estos aceros de alta resistencia
(Martinez et al., 1987)

Después de los sismos de septiembre de 1985, se encontrd
que la falla del concreto armado fue debido al uso de acero con
propiedades o composicion inadecuadas para ser usado con

*Autor para la correspondencia: carlos.arganis@inin.gob.mx

Posterior a esto, se emitieron dos normativas para aceros de
construccion, para evitar los problemas de soldaduras, una para
aceros al carbono no soldables NMX-B-506 y otra para aceros
al carbono soldables NMX-B457, ambas para aceros con 412
MPa. de limite de cedencia. (42 kg/mm?)

Los productores de acero modificaron sus procesos para
mejorar la soldabilidad de las varillas de refuerzo que
incluyeron la reduccion del contenido de carbono, el aumento
de la velocidad de enfriamiento después de laminacién y/o
adiciones de microaleantes.
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Sin embargo, después del sismo de septiembre de 2017,
resurge la preocupacion del comportamiento de los aceros
microaleados y su respuesta electroquimica a los cloruros. ya
que, en el pacifico, se tiene un clima tropical marino y es una
zona de alto riesgo sismico, por lo cual evaluar el
comportamiento electroquimico de estos aceros en presencia
de cloruros es sumamente importante, ya que serian adecuados
para su uso en zonas sismicas, mecanicamente hablando por su
mayor ductilidad.

La creencia general de que no deberian permitir la
realizacion de soldaduras en varillas de refuerzo en obras,
viene precisamente de las experiencias del sismo de 1985
(Martinez et al., 1987), pero la recomendacion de usar varillas
del estandar MNX-B457 por (Rodriguez et al., 2006) por su
soldabilidad, alienta la produccién y uso de ese tipo de acero
en la construccion. Los resultados obtenidos por Teran et al.,
2022 mencionan que los microconstituyentes presentes en este
grado de acero son: perlita fina mas ferrita, sin la presencia de
fases perjudiciales. Las normas técnicas complementarias para
disefio y construccion de estructuras de concreto con
comentarios de 2017 y su actualizacion de 2023 en la gaceta
de la ciudad de México, no prohibe el uso de soldaduras de
varillas, pero si bien las normas sufrieron algunos cambios, no
modifican el uso de la soldadura para la uniéon de acero de
refuerzo, solo la encuadran en un supervision minuciosa de la
calidad de la soldadura y del procedimiento de elaboracion de
la junta, como se indica en el punto 6.6. De hecho, también se
propone el uso de conectores tipo 1 y tipo 2.

En este estudio se comparan un acero de la normativa
NMX-B506, contra un acero microaleado de la normativa
NMX-B457 en morteros con y sin 2% en peso con respecto al
cemento, de cloruros con el objetivo de verificar que el acero
NMX-B457 no presentara una velocidad de corrosiéon mayor
al acero NMX-B506 al cual se propone sustituya en zonas de
alto riesgo sismico.

2. Procedimiento experimental

A continuacion, se presenta el procedimiento experimental
realizado.

2.1. Aceros utilizados.

Las varillas de refuerzo de acero microaleado NMX-B457
se fabricaron en un alto horno, posteriormente en un
convertidor de oxigeno. En este proceso, el ajuste de la
aleacion es realizado en parte en el convertidor de oxigeno y
completado en la olla.

La colada continua se obtiene en palanquillas de 125 mmx
125 mm de seccion transversal y son enfriadas al aire. Estas
palanquillas son recalentadas a 1200°C y laminadas para
formar las varillas de refuerzo., en este caso de 38.1mm de
didmetro. La temperatura de las varillas a la salida. del
laminador es de aproximadamente 1080°C. Posteriormente, la
varilla de refuerzo se enfria al aire.

Las varillas de acero al carbono, se fabricé utilizando pellets
de hierro esponja, reducidos directamente y posteriormente
procesadas en un horno de arco eléctrico. La colada también es
continua en palanquillas cuadradas de 125 mm por lado. Las

palanquillas son recalentados y laminadas en caliente para
formar las varillas de 19 mm de diametro.

La tabla 1 muestra la composicion de ambas varillas.

Tabla 1: Composiciéon Quimica y Propiedades de los aceros y la composicion
por la normativa NMX (% en peso).

Acero Aceroal NMX- NMX-
Microaleado  carbono  B457 B506
C 0.24 0.51 <0.33 -
Mn 1.50 1.80 <1.56 -
Si 0.50 0.31 <0.55 -
P 0.035 0.014 <0.04 <0.06
S 0.045 0.03 <0.053 -
A% 0.040 - - -
Nb 0.040 - - -
CE 0.49 0.81 <0.5 -
Limite de 415 415 412 412
cedencia
Resistencia a la 595 826 540 618
Traccién
Ductilidad 10 10 10-14 9
Dureza 99 99 - -
Rockwell B

Resistencia en MPA, ductilidad en %.
CE= Carbono Equivalente CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo+ V)/5 +
(Ni + Co)/15

2.2. Probetas de aceros embebidos en morteros.

Las probetas de mortero fueron coladas en tubos de PVC de
3.6 cm de diametro, por 6 cm de largo en morteros fabricados
con cemento Portland tipo 1, mezclado con arena de cuarzo y
agua bidestilada, con una relaciéon agua-cemento (a/c) de 0.5 y
una relacion cemento-arena (c/s) de 3.0. Se afiadi6 NaCl al
agua de amasado con una relacion de cloruro a cemento (Cl7/c)
del 2 %. Se embebieron los dos cilindros de los diferentes tipos
de acero y un electrodo de grafito de 6.1 mm de diametro y 50
mm de largo como contraelectrodo. La figura 1a) muestran los
diagramas utilizados con la distribucién y medidas respectivas
de estas probetas en centimetros, en este caso CS es Acero al
carbono, MS es acero microaleado y G es grafito. Esta
configuracion permitié una distribucion simétrica de los
cilindros de acero y un espesor de cobertura del mortero de
0.75 cm.

La evaluacion se realizd con morteros en una camara de
curado con 100% de humedad relativa y temperatura ambiente,
después de 28 dias.

2.3. Evaluacion electroquimica.

Las probetas de acero embebidas en mortero, fueron
evaluadas utilizando un potenciostato, usando un electrodo de
Cobre/Sulfato de Cobre saturado SCE como electro de
referencia y una esponja hiimeda, para mantener el contacto
i6nico durante la prueba, como recomienda la norma ASTM
C876 . Se obtuvieron la densidad de corriente de corrosion icor
utilizando la ecuacién de Stern M. and Geary A. L, (1957)y
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lo recomendado por la norma ASTM G5 (2015) de acuerdo a
la ecuacion 1, donde Rp es la resistencia a la polarizacion y B
es la constante de Stern Geary ( Stern M. and Geary A. L,
1957), que se tom6 de 0.06V.

B

lcorr = E (D

El intervalo de potencial utilizado fue de 10 mV. vs el
Potencial Electroquimico de Corrosion Ecorr y se determinaron
las densidades de corriente anddicas (ian) y catodicas (ica), para
obtener la resistencia a la polarizacion mediante la ecuacion

Q).

R, = AE @)

lan—lca

La figura 1b) muestra la fotografia de una de las probetas
durante su medicion.

a)

-
lg

0.75cm

5.0em

6.0cm

36em

Figura 1: a) Diagrama de las probetas de cilindros de acero embebidos
en mortero. b) Ejemplo de una probeta durante la medicion.

3. Resultados y Discusion.

3.1. Microestructura de los aceros.

La figura 2 muestra la microestructura de los aceros. El
acero microaleado NMX-B457 presenta una estructura
constituida por la fase y microconstituyente ferrita de color
blanco y el microconstituyente perlita, de color obscuro
(Conformado por las fases ferrita +cementita), con un
contenido de carbono de 0.24% y un CE de 0.49. Por su parte
el acero al carbono NMX-B-506 presenta casi en su mayoria el
microconstituyente perlita, con un contenido de carbono de
0.51% y un CE de 0.81%

a)

Figura 2: Microestructura de los aceros a) Acero microaleado NMX-B457
b) Acero al carbono NMX-B-506
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Figura 3: a) Densidad de corriente de corrosion en funcion del tiempo
de ambos aceros en mortero con y sin 2% de Cloruros b) Potencial
Electroquimico de Corrosion E.,,. Contra el tiempo.

La figura 3a) muestra los resultados de densidad de
corriente de corrosion, y la tabla 2 muestra los criterios
propuestos por Andrade et al. (2004) para esta evaluacion.

La figura 3b) presenta los resultados del Ecorr y en la tabla
3 estan contenidos los criterios de evaluacion de acuerdo con
la norma ASTM C876.

Tabla 2: Criterios de evaluacion de la icorr y su significado en nivel de
corrosion. (Andrade et al. , 2004)

(u :/'Z;nz) (HHII/]/C”&:%O) Nivel de Corrosion
<0.1 <0.001 Despreciable
0.1-0.5 0.001-0.005 baja
0.5-1 0.005-0.010 Moderada
>1 >0.010 Alta

177

Tabla 3: Criterios de evaluacion del E.,,y su significado en ASTM C876.

Ecorr (V Vs
Ecucusod)

Significado.

Probabilidad mayor del 90% de que no esta

Mas altoque - ocurriendo la corrosion en el acero de

0.20 refuerzo.
Entre -0.20y - Laactividad de corrosion es incierta
0.35

Probabilidad mayor al 90% que la corrosion

Menor que -0.35 esta ocurriendo en el acero de refuerzo.

Se debe recordar que un potencial electroquimico de
corrosion mas positivo equivale al comportamiento de un
metal mas noble y un potencial electroquimico de corrosion
menor o mas negativo, corresponde a un metal mas
electroactivo o menos noble y con tendencia a corroerse mas.

En la figura 3a) el acero microaleado NMX-B457 en un
inicio tiene una icr en la zona donde la corrosion es
despreciable, mientras que el acero al carbono NMX-B506,
inicia en la zona de corrosion baja. Después de los 40 dias,
ambos aceros permanecen en la zona de corrosion baja, hasta
los 80 dias.

En el mortero con 2% en peso de Cloruros con respecto al
cemento, ambos aceros estan en la zona de corrosion moderada
y en algunos dias, cruzan el umbral a la zona de corrosion alta,
pero regresan a la zona de corrosion moderada. La diferencia
en comportamiento a la corrosiéon de ambos aceros es muy
similar

La figura 3b) muestra que en un inicio el acero microaleado
inicia con un potencial electroquimico de corrosion en la zona
de corrosion incierta, mientras que el acero al carbono
incursiona en la zona del 90% de probabilidad de corrosion. A
partir del dia 30, ambos aceros estan en la zona de probabilidad
de corrosion incierta, con pequeiias incursiones a la zona de
90% de probabilidad de corrosion. Estos resultados
concuerdan con los resultados obtenidos en 1a icorr.

En los morteros con cloruros, el acero al carbono en los
primeros dias tiene un potencial electroquimico de corrosion
ligeramente mas positivos, pero ambos estan en la zona con
90% de probabilidad de corrosion. Al dia 10 alcanza valores
mas activos que el acero microaleado. Después ambos aceros
se igualan y al final el acero microaleado parece tener un
potencial menor que el acero al carbono, pero siempre se
mantienen ambos aceros en la zona de 90% de probabilidad de
corrosion y su comportamiento es similar y concuerda con los
resultados obtenidos en 1a icorr.

Cabe mencionar que los valores de Ecor tienen mayor
dispersion 'y finalmente so6lo proporcionan datos de
probabilidades de corrosion, mientras que los datos de icor
velocidad de pérdida de espesor de la varilla (Vcorr) y por lo
tanto ser utiles en calculos de integridad estructural y vida
remanente de la estructura.

En el acero al carbono la fase cementita actiia como catodo
y la fase ferrita como anodo en condiciones electroliticas (Hao
etal., 2016). La relacion entre catodos (cementita en la perlita)
y anodos (ferrita) es mas alta en el acero al carbono, es decir
muy cercana al 100% de perlita (50% de cementita y 50% de
perlita), lo que favorece a la corrosion, mientras que en el acero
microaleado, que tienen una relacion menor de céatodos
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(cementita en la perlita), y una microestructura mas ferritica
(anodos), por lo cual la corrosion no se veria tan favorecida.

(Hegazy et al., 1996) y (Liu et al., 2020) encontraron que la
resistencia de los aceros microaleados es mejor que la de los
aceros al carbono, debido al refinado del grano y la formacién
de una pelicula pasiva mas estable, sin embargo, en este trabajo
solo al inicio de las pruebas parece haber una pequeia
diferencia. El tamafio de grano es mas fino en el acero
microaleado NMX-B457 que el acero al carbono MNX-B506.

Los resultados de este estudio no contradicen los hallazgos
de Balma et al. (2002), quienes probaron la resistencia a la
corrosion de tres aceros microaleados con cromo y encontraron
que tenian un comportamiento similar a dos aceros al carbono.

El uso de aceros microaleados elimina varias deficiencias
que se han observado cuando se utilizan aceros al carbono
como barras de refuerzo, ya que tiene mejores propiedades
mecanicas y se puede soldar siguiendo procedimientos y
supervision, por su mas bajo carbono equivalente, lo que se
podria aprovechar para aplicar la técnica de proteccion
catddica para proteger las estructuras contra la corrosiéon mas
facilmente, que el acero al carbono, el cual es aconsejable no
soldar. Al parecer el uso de conectores tipo 1 y 2, facilitan la
unién de la varilla de refuerzo y garantizarian la continuidad
mecanica y eléctrica, pero este es un tema que requiere
investigacion.

En las condiciones estudiadas, al inicio, el acero
microaleado tiene un comportamiento a la corrosion
ligeramente mejor, tal vez por su relacion catodos/anodos mas
bajo, pero posteriormente el acero microaleado demostrd tener
un comportamiento similar al acero al carbono, tal vez porque
la velocidad de corrosién esté controlada por la formacién de
capas pasivas. El acero microaleado, podria utilizarse para
zonas de alto riesgo sismico, en zonas costeras ya que tiene
mejores propiedades mecénicas y su resistencia a la corrosion
es similar al acero al carbono.

4. Conclusiones.

Los resultados de densidad de corriente de corrosion icorr ¥
Potencial Electroquimico de corrosion Ecor por 80 dias,
muestran que el acero microaleado tiene un comportamiento
similar que el acero al carbono, embebidos en mortero y que
ambos son susceptibles a la corrosion por cloruros.

La icorr tiene menor dispersion en los datos y puede usarse
para la realizacion de calculos de vida residual de las
estructuras, mientras que el Ecorr presenta so6lo probabilidades
de corrosion.

Los aceros microaleados, que cumplen con la norma MNX
B457 pueden sustituir a los aceros al carbono, en zonas de alto
riesgo sismico, teniendo la ventaja de que son soldables.
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