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Sinopsis

Se presenta el desarrollo de un sistema galvanostatico para acelerar la corrosion en
varillas de refuerzo en cuatro tipos de condiciones: testigo, galvanizada, soldada,
galvanizada mas soldada, en dos soluciones poro sintéticas diferentes que simulan
el concreto, a una de ellas se le adiciono NaCl hasta una concentracion del 3.5%.
Las varillas de 50 cm de longitud y diametro de una pulgada se clasificaron como
varillas de acero al carbono de acuerdo a la norma NMX-B-506.

Con base al disefio de un circuito eléctrico, se desarroll6 un sistema que suministra
una densidad de corriente de 350uA/cm2 durante 114 dias, para obtener un
porcentaje de pérdida de masa del 20% en el area expuesta.

El sistema desarrollado puede acelerar la corrosion hasta una pérdida de masa
deseada u objetivo en las celdas que contienen la solucién poro con 3.5% de NaCl.

El galvanizado da una proteccién adicional a la corrosion, ya que mostraron menor
pérdida de masa las varillas galvanizadas y sin soldar, las cuales estaban inmersas
en solucion poro con 3.5% de NacCl.

No se presentd un efecto significativo en las perdidas de masa por la corriente
impresa aplicada en las celdas que contienen Unicamente solucion poro.
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Abstract

The development of a galvanostatic system to accelerate corrosion in reinforcing
rebars on four types of conditions: control or blank, galvanized, welded, galvanized
in addition welded. Two different synthetic pore solutions were used for simulating
concrete, one of them was added NaCl at a concentration of 3.5%. 50 cm in length
and diameter of one-inch rebar were used for the experiment. Rebars were classified
as carbon steel according to NMX-B-506 standard.

Based on the design of an electrical circuit, a system was developed that supplied a
current density of 350uA/cm? for 114 days, It was planned to get a 20 percent mass
loss for the exposed area.

It was demonstrated that the developed system could accelerate corrosion to a
desired or target mass loss in the cells containing the pore solution with 3.5% NaCl
concentration.

Galvanizing gives additional corrosion protection since galvanized rebars (unwelded
and welded) that were immersed in pore solution with 3.5% NaCl showed less mass
loss.

There was no significant effect on the mass losses due to the impressed current
applied in the cells containing only pore solution.
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Resumen ejecutivo

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema galvanostatico para acelerar
la corrosion en el acero de refuerzo, en dos soluciones poro sintéticas que simulan
el concreto de las cuales una contendra cloruros y utilizando, de acuerdo a la
clasificacion de la norma NMX-B-506, varillas de refuerzo grado 42 con distintas
condiciones: testigo o blanco, esto es, sin soldadura ni galvanizadas, soldadas,
galvanizadas y galvanizada con soldadura.

El galvanostato es un instrumento electrénico cuya funcion bésica es la de mantener
la corriente constante o variable en forma definida, en una celda electroquimica, sin
importar la variacion en el voltaje, resistencia Ohmica, temperatura u otras
fluctuaciones.

Una forma de acelerar la corrosion en el acero de refuerzo es mediante la técnica
de corriente impresa. Esto se hace con el objetivo de inducir un significativo grado
de corrosiéon en un tiempo determinado. La técnica de corriente impresa tiene varias
ventajas, ademas, del ahorro en tiempo y dinero, es la posibilidad de controlar la
rapidez de corrosion que, por lo general, varia debido a los cambios en la
resistividad, concentracion de oxigeno y temperatura.

Se obtuvo el disefio de un circuito eléctrico para ocho celdas conectadas en serie,
en cada una de estas, tres varillas conectadas en paralelo. Las celdas de corrosion
contaban con tres elementos principales: el electrodo de trabajo que son las varillas,
el contra electrodo una malla de acero galvanizado calibre 16 y la solucién poro
como electrdlito.

Se prepararon dos diferentes soluciones, las cuales tuvieron como componente
principal la misma solucion poro con la diferencia que a una se le adiciona NaCl
hasta un 3.5%. De las diferentes soluciones poro reportadas en la literatura cientifica
se selecciono la siguiente: 8.33 gramos por litro de hidroxido de sodio (NaOH), 23.3
gramos por litro de hidréxido de potasio (KOH), 2 gramos por litro de hidréxido de
calcio (Ca(OH),).

Este sistema consiste de un panel de control y una fuente de poder, esta Ultima,
suministra una densidad de corriente de 350uA/cm? a las varillas de refuerzo
durante 114 dias, para obtener un porcentaje de pérdida de masa del 20% en la
zona expuesta.

Los resultados obtenidos muestran un valor maximo de pérdida de masa de un
19.94% en Solucion Poro + 3.5% de NacCl.
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El galvanizado da una proteccion adicional a la corrosion, ya que mostraron menor
pérdida de masa las varillas galvanizadas y sin soldar inmersas en solucién poro +
3.5% NaCl.

No se presentd un efecto significativo en las perdidas de masa por la corriente
impresa aplicada en las celdas que contienen Unicamente solucion poro.
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Introduccidén

Las varillas de refuerzo son componentes imprescindibles en la construccion de
obras de infraestructura de concreto en diferentes ambientes, ya sea industriales o
marinos. Lo que caracterizan a este tipo de estructuras civiles es la combinacion de
dos materiales que tienen funciones diferentes; se utiliza el concreto para resistir las
fuerzas de compresién y el acero para las fuerzas de tension, el cual en este ultimo
existen tanto el acero de refuerzo como el acero de preesfuerzo. Para que la
combinacion de estos dos materiales resulte efectiva, es necesario que haya
adherencia entre los dos para que se deformen de forma conjunta y no haya un
deslizamiento entre la varilla de refuerzo y el concreto que rodea ésta (Bentur A.,
2007). La adhesion se logra mediante un proceso quimico en la interfase acero-
concreto, por la rugosidad de la superficie de la varilla de refuerzo y por el
corrugamiento (costillas) obtenida durante el proceso de manufactura.

La corrosion de las varillas de refuerzo se debe a que el concreto tiene distintos
tamafos de poros (poros de gel, poros capilares y poros aire) donde los elementos
corrosivos como el agua con iones de cloruros, oxigeno, diéxido de carbono y otros
gases, se difunde a través del concreto y con un tiempo suficiente alcanza la varilla
de refuerzo, provocando su deterioro por corrosion ante el cambio de pH del
concreto por lo que se causa el rompimiento de la capa de 6xido en el acero que
funge como proteccion. Esta corrosion produce herrumbre, lo cual son 6xidos que
son de 2 a 10 veces mas voluminosos que el acero original y teniendo como
consecuencia el agrietamiento del concreto. (Red DURAR, 2000)

Por otra parte, la corrosion afecta el comportamiento a tension de las varillas de
refuerzo debido a la disminucién del area de la seccion transversal, y que trae como
consecuencia, la reduccién de su capacidad de carga. Ademas, como no existe una
corrosion uniforme a lo largo de la varilla, disminuye su capacidad de deformarse y
tiende a fracturarse.

Como la corrosion natural de las varillas es un proceso lento, para fines de estudio,
es necesario acelerarlo mediante la aplicacién de una corriente. Esto permite, de
cierta forma, controlar el proceso de corrosion y obtener una varilla corroida
uniformemente en areas que se pueden delimitar para su control.

Una forma de acelerar la corrosion en el acero de refuerzo es mediante la técnica
de corriente impresa (Ahmad S. , 2009) . Esto se hace con el objetivo de inducir un
significativo grado de corrosion en un tiempo determinado. La técnica de corriente
impresa tiene varias ventajas, ademas, del ahorro en tiempo y dinero. Una ventaja
de ellas es la posibilidad de controlar la rapidez de corrosion que, por lo general,
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varia debido a los cambios en la resistividad, concentracion de oxigeno y
temperatura.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema galvanostatico para la
aceleracion de la corrosion en varillas de refuerzo, como una metodologia, servira
como herramienta para acortar el tiempo que duran los proyectos de corrosién, ya
gue obtener el mismo dafio con corrosion natural se requieren afos, ademas, la
posibilidad a futuro de probar diferentes medios (diferentes porcentajes de
contaminantes, como cloruros) y caracteristicas del material (diferentes grados de
varillas y diametros variados y distintos tipos de recubrimientos). Estos estudios
permitiran sistematizar esquemas de control de calidad, tanto de la varilla de
refuerzo, como del concreto mismo, de manera que con ello se garantice la calidad
de las obras de infraestructura, su conservacion y su durabilidad.

Esta publicacion esta dividida de la siguiente forma: En el capitulo 1, se inicia con
la definicion de un galvanostato y una celda electroquimica, la aplicacién de las
leyes de Faraday para evaluar la pérdida de masa y la velocidad de corrosion. Asi
también, se enfatiza las caracteristicas que tiene la técnica de corriente impresa y
su aplicacion, tanto para proteger el acero como para acelerar la corrosioén en éste.
Se puntualizan las soluciones sintéticas para reproducir la solucion poro del
concreto, las caracteristicas del acero de refuerzo y su soldabilidad, ademas, el
recubrimiento de galvanizado para proteger el acero contra la corrosion. El capitulo
2 muestra la metodologia y la matriz experimental, los componentes de los ensayos
de corrosion acelerada: fuente de poder, tablero y celdas de corrosion. El esquema
eléctrico que se utiliz6 para controlar la densidad de corriente aplicada a las varillas.
En el capitulo 3 estan los resultados y comparaciones que se obtuvieron en los
distintos medios utilizados y las condiciones que tenian las varillas antes de ser
inmersas en el electrolito. Por ultimo, el capitulo 4 presenta las conclusiones sobre
la eficiencia y limitaciones del sistema galvanostatico y que posibles aplicaciones se
tendria para proyectos futuros.




1. Antecedentes

1.1 Galvanostato

Es un instrumento electrénico cuya funcion basica es la de mantener la corriente del
electrodo de trabajo (ET) con respecto al electrodo de referencia (R), esto le permite
mantener una corriente constante o variable en forma definida, en una celda
electroquimica, sin importar la variacion en el voltaje, resistencia 6éhmica,
temperatura u otras fluctuaciones. Ademas, se monitorea el potencial del electrodo
de trabajo con respecto al electrodo de referencia, en lugar de la corriente en la
celda. (Barrero Pérez, 2004)

1.2 Celda electroguimica

Es un sistema que esta constituido por electrodos introducidos en un electrolito, en
el que ocurre una reaccion de oxidacion-reduccion capaz de absorber o generar
corriente eléctrica. La celda consiste de tres electrodos: electrodo de trabajo (ET),
contra electrodo (CE) y electrodo de referencia (R) (Figura 1.1).
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Cualquier proceso de corrosién involucra transferencia de cargas (iones y
electrones), en particular en el caso de la corrosion humeda, que se da a través de
soluciones acuosas (electrolitos) donde el agua es el disolvente en la solucion.
Estas soluciones son eléctricamente conductoras. Este proceso de naturaleza
electroquimica involucra reacciones quimicas de oxidacion y reduccion. El origen
del fendbmeno es la presencia de heterogeneidades en la superficie de los metales,
que producen zonas de diferentes niveles de energia y propician la formacion de la
celda electroquimica de corrosion, en la que son indispensables los siguientes
elementos (Ahmad Z. , 2006):

Anodo: Porcién de una superficie metélica en donde se lleva a cabo la corrosion
(disolucion). En este proceso existe una reaccion de oxidacién donde hay una
pérdida o liberacién de electrones como consecuencia el metal pasa a su forma
iGnica, que se representa en la siguiente ecuacion:

M - M" 4+ ne~

Siendo M un metal, M™* es su forma iénica y n el nimero de electrones cedidos.

Catodo: Porcion de la superficie metélica donde se lleva a cabo la reaccidén de
reduccion, en la cual los electrones producidos en el anodo, se combinan con
determinados iones presentes en el electrolito como, nitratos, sulfatos etc. En este
proceso hay una ganancia de electrones y se representa en la ecuacién 2.2:

Mt +ne”- - M

Electrolito: sustancia que al disolverse en agua da lugar a la formacién de iones y
es capaz de conducir electricidad, por un flujo de iones. Diferencia de potencial:
desigualdad en el estado energético entre los dos electrodos que provoca un flujo
de electrones desde el &nodo hasta el catodo.

Conductor: elemento que conecta eléctricamente los electrodos, conduce los
electrones desde el &nodo hacia el catodo.

En proceso de corrosion en las estructuras de concreto reforzado, el anodo vy el
catodo estan en la superficie del acero de refuerzo, y el concreto actia como el
electrolito, formando una celda electroquimica.




1 Antecedentes

I Anodo Oxidacién mo2r
! Fe
1T Reacciones
2e” de formacion
re T T T de oxido
1 - S
| Catodo | 202t H20+ 26 —=20H
e Reduccion
Metal

:

Reacciones
electroquimica

Figura 1.2 Reacciones electroquimicas de la corrosién del acero.

Los problemas de corrosion en los materiales son muy comunes y mas si estos
tienen reaccion con el medio en el que se encuentran. La corrosién tiene un periodo
de iniciacion; en el que se produce el rompimiento de la capa protectora de 6xido
del acero. Un periodo de propagacion; en el que se produce la corrosion del acero.
(Figura 1.3) (Lea & Hewlett, 1971)

Grado T
e
deterioro
CICO,
Periodo de £ T: emn
iniciacion Periodo de propagacion Tiempo

Figura 1.3 Tiempo de vida util de una estructura.
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1.3 Leyes de Faraday

Las leyes de Faraday o leyes de la electrdlisis son férmulas que expresan de
manera cuantitativa las cantidades depositadas en los electrodos. Estas leyes
fueron enunciadas por Michael Faraday en 1834 y son las siguientes:

1.3.1 Primera ley de Faraday

La cantidad de la masa depositada en un electrodo es proporcional a la cantidad de
electricidad que ha circulado por el electrodo:

masa desprendida = k(constante) * Q =k« xt
Donde:
Q=carga (Culombios)
I=Intensidad (Amperios)

t=tiempo (segundos)

1.3.2 Segunda ley de Faraday

La cantidad de masa depositada de un elemento en un electrodo es proporcional a
Su peso equivalente (peso atémico dividido entre su numero de oxidacion).

K (constante) * peso atomico

masa desprendida = - —
numero de oxidacion

1.3.3 Tercera ley de Faraday

La cantidad de electricidad que es necesaria para que se deposite 1 equivalente
gramo de un elemento es F = 96,500 culombios (constante de Faraday). Como un
eqguivalente gramo es igual al peso atémico entre el nUmero de oxidacién en gramos,
por lo tanto:

peso atomico
numero de oxidacion
F

I xtx*

masa desprendida =

Donde:
I=Intensidad (Amperios)
t=tiempo (segundos)

F=constante de Faraday




1 Antecedentes

1.4 Velocidad de corrosion

Para evaluar la velocidad de corrosion existen diversos procedimientos, algunos de
ellos se encuentran establecidos bajo ciertas normas, como la ASTM G31-72, la
cual contiene la metodologia y normalizaciébn en la preparacion de probetas
metalicas para un andlisis gravimétrico (pérdida de peso). La norma establece que
para este método se necesita pesar las muestras previamente, después, someter
las muestras al ataque de un agente corrosivo durante un tiempo largo, con el fin de
limpiar la pieza expuesta de los productos de corrosion.

Teniendo los valores de peso inicial y peso final, se utiliza la formula para el célculo
de velocidad de corrosion con base a la norma ASTM G31-72.

Para el calculo de velocidad de corrosion (Vcorr), se emplea la siguiente la ecuacion:

K*xW

Vcorr = m

Donde:
K = una constante

T = tiempo de exposicion (hrs)
W = perdida de masa (g)

 densidad (B
D = densidad (cm3)

A = area (cm ?)

El valor de la constante K depende de las unidades en las que se quiera obtener la
velocidad de corrosion. Ver la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Unidades para la velocidad de corrosion

Unidades para la velocidad de corrosion Valor de K
Milésimas de pulgada por afio (mpy) 3.5x 104
Milimetros por afio (mmy) 8.76x104

1.5 Corrosion acelerada por corriente impresa

La corriente impresa tiene dos caracteristicas: se puede utilizar para proteger el
acero (proteccion catodica) o para acelerar el proceso corrosivo. En el sistema de
proteccion catédica por corriente impresa se utiliza para reducir la velocidad de
corrosion de la varilla, esto depende de la cantidad de corriente aplicada, si esta por
arriba o debajo del potencial de corrosién. Conectando eléctricamente el metal a
proteger, al polo negativo de una fuente de alimentacion de corriente continua y el
polo positivo a un electrodo auxiliar que puede estar constituido por chatarra de
hierro, ferro-silicio, plomo-plata, grafito, etc. Este sistema se conoce con el nombre

7
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de proteccion catddica por corriente impresa y se emplea para proteger a la
estructura de la corrosion electroquimica, como se muestra en la Figura 1.5. (Avila
& Genesca, 1989)

e
I — |
||||||
B —
I aniones
Estructura protegida
cationes
87‘[ l I
Fe Mg
fnodo j— ,
Catodo (+) Anodo (-)
Fuente CC inerte

Figura 1.4 Proteccion catédica por corriente impresa.

En el caso de acelerar la corrosion por corriente impresa, se necesita polarizar la
superficie metalica de la estructura mediante en un circuito que impregna corriente
(Figura 1.5). El circuito tiene como funcién que la varilla de refuerzo (catodo) reciba
una corriente por encima del potencial de corrosion del acero, haciendo que se
degrade o se corroa, lo cual dependera de su composicion quimica. Es
indispensable la existencia de un electrolito que complete el circuito, el cual seria
una solucion poro. Debido que en el concreto existen poros que naturalmente se
llenan, con el tiempo, de la solucion que los rodea, es muy dificil realizar mediciones
electroguimicas en éstos. Se han empleado soluciones poro sintéticas para simular
el entorno quimico presente en los poros del concreto.
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Figura 1.5 Corrosién acelerada por corriente impresa.

Conociendo el tipo de superficie, la intensidad de corriente del catodo, su peso,
geometria, la resistencia eléctrica y la del medio, se puede disefiar un sistema para
corroer varillas de refuerzo de forma controlada.
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1.6 Pruebas de corrosiéon acelerada

Una forma de acelerar la corrosion en el acero de refuerzo es mediante la técnica
de corriente impresa. Esto se hace con el objetivo de inducir un significativo grado
de corrosiéon en un tiempo determinado. La técnica de corriente impresa tiene varias
ventajas, ademas, del ahorro en tiempo y dinero. Una ventaja es la posibilidad de
controlar la rapidez de corrosion que, por lo general, varia debido a los cambios en
la resistividad, concentracion de oxigeno y temperatura. Del mismo modo, la rapidez
de corrosion estd directamente relacionada a la densidad de corriente. Al utilizar
una densidad de corriente mas pequefia, la corrosion es mas cercana a la corrosion
natural.

La técnica de corrosion impresa se ha utilizado para evaluar el comportamiento del
de los elementos de concreto reforzado que incorporan materiales cementicios
complementarios, como cenizas volantes, humo de silice y escoria, contra dafios
inducidos por la corrosion. Debido a la flexibilidad de la técnica de corriente impresa,
materiales como los selladores de concreto o recubrimientos en el acero de refuerzo
pueden ser comparados y evaluados dentro de un periodo de tiempo relativamente
corto. La técnica ha sido comprobada como un método valido para estudiar el
proceso de corrosion del acero en el concreto, ya que permite reducir el periodo de
iniciacién requerido para la despasivacion del acero, fijando la velocidad de
corrosion deseada sin alterar los productos de corrosién formados.

La principal diferencia electroquimica entre la corrosion inducida por la técnica de
corriente impresa con la corrosion natural, es el aumento del potencial a un valor
mayor que el potencial transpasivo, que no corresponde al potencial de equilibrio o
mixto, el cual se obtiene en condiciones normales sin aplicar corriente por una
fuente externa. Esto significa que el acero de refuerzo estara polarizado
artificialmente con la técnica de corriente impresa. Dicho de otra manera, el acero
de refuerzo tendra una corrosion uniforme cuando se utiliza la técnica de corriente
impresa, que seré diferente a la corrosién natural, en esta ultima, la corrosién
dependera del lado del concreto que esta bajo un ambiente corrosivo natural. Por
consiguiente, se recomienda tomar en cuenta el efecto que tiene la distribucién del
dafio por corrosion en la superficie del acero de refuerzo en el comportamiento de
las estructuras de concreto reforzado (Ahmad S. , 2009).

1.7 Solucidon poro

Una forma de caracterizar la durabilidad de las estructuras de concreto es su
resistencia para evitar la penetracion de agentes agresivos tales como el agua,
oxigeno, diéxido de carbono y cloruros, los cuales en cierta forma provocan cambios
del pH del concreto. Si este cambio se da en el sentido de descenso del pH, las
condiciones son propensas para que la varilla de refuerzo pierda su estado pasivo,
el cual esta dado por la alcalinidad del concreto que la rodea, por consiguiente, el
deterioro por corrosion se desarrollara en las varillas (Association, 2002)]
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Por medio de soluciones sintéticas es posible estudiar el fendmeno de corrosion en
varilla de refuerzo inmersas en el concreto para tratar de reproducir la solucion poro
del concreto en el intervalo de pH de 9 a 13.6. Aunque, las velocidades de corrosién
medidas en solucidn no se pueden extrapolar de forma directa al comportamiento
real del concreto, si se puede evaluar los factores que influyen en el proceso de
corrosion y el peso relativo que tienen en el comportamiento global. En la Tabla 1.2
se muestran las soluciones que se han empleado en distintas investigaciones
(Zhang Y, 2015) (Li, 1999) (Moreno M., 2004) (Chin W. Joannie, 1999)) (Ghods P.,
2009) (Gofii S., 1990).

Tabla 1.2 Soluciones poro utilizadas en distintas investigaciones

pf)‘r’(')“(csigg) pH | NaOH | KOH | ca(OH)2 | Ca(s04).H20 | NaHCO3 | Na2cO3
SPS1 13 2.0 (g/L)

SPS 2 13 (39']/7'_) (190/'3 2.0 (g/L)

SPS 3 12 ?é?f)% ?9'],233

SPS 4 13 ?r'T]lom_) ?hoo?’m_) ?&?SIL) 0.002 (mol/L)

SPS5 14 ?gf’f) (25/3 2 (glL)

SPS 6 14 ?r}?m/L)

SPS 8 13 Saturada

SPS 9 9 ?rhsoVL) ?rhlollL)
sps10 |9 (moli) | (moli)
SPS 11 14 (()riql;/L) ?ﬁfogi/L) (()ﬁwc)(g)llzL)

1.8 Varillade refuerzo

Como el propdsito de las estructuras de concreto reforzada consiste en resistir las
fuerzas de tension, la varilla de refuerzo cumple esa funcién, por lo que debe de
reunir ciertas caracteristicas que proporcionan las propiedades mecanicas y
guimicas del acero. De acuerdo a la norma NMX- B-506 (CANACERO, 2019), las
varillas de refuerzos deben de cumplir con la composicion quimica de la colada, del
producto y de las propiedades mecanicas, tal como se muestran en la Tabla 1.3,
1.4 y 1.5. Cabe aclarar que esta norma no especifica el contenido de carbono,
manganeso y azufre, pero si el contenido de fosforo.
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Tabla 1.3 Composicion quimica por colada
Elemento Max (%)

Carbono

Manganeso

Fosforo 0.050

Azufre

Silicio

Tabla 1.4 Composicion quimica por producto
Elemento Max (%)

Carbono

Manganeso

Fosforo 0.062

Azufre

Silicio

Tabla 1.5 Propiedades mecénicas en traccién

Grado 42(412)

Grado 52(510)

Limite de fluencia minimo kg/mm? (MPa)

Resistencia a la tensién minima kg/mm?2 (MPa)

42(412)
63(618)

52(510)
72(706)

Numero de designacion %Alargamiento minimo en 200mm

253,4,5,6 0 8
7y8 8 7
9a18 7 6

1 N/mm?= 0.10197 kg/mm?= 1 MPa = 10 kg/cm?

Si se requiere soldar los aceros al carbono de los grados 42 y 52, no existen
disposiciones especificas en la norma NMX-B-506 (CANACERO, 2019) para
mejorar su soldabilidad. Se recomienda utilizar un procedimiento de soldadura
adecuado a la composicidn quimica y al uso o servicio previsto. Para el desarrollo
del procedimiento de soldadura es recomendable utilizar los codigos de soldadura
y construccion: AWS D1.4/D1.4M-2011 (AWS, 2011) y ACI 318-14 (ACI, 2014) . El
primero describe la seleccion adecuada del material de aporte, las temperaturas de
precalentamiento y/o entrepasos, asi como los requisitos que deben de cumplir las
especificaciones del procedimiento de soldadura y su calificacion. ElI segundo
codigo describe donde se puede aplicar las varillas soldadas y que razéon de
resistencia a la tension y limite de fluencia deberia tener el material soldado.

Por otro parte, para el desarrollo del procedimiento de soldadura, un concepto
fundamental es el carbono equivalente (C.E.), como existen diferentes formulas

11
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para estimarlo de acuerdo al tipo de acero o composicién quimica, la interpretaciéon
del carbono equivalente es necesario referirse a los diagramas de Graville, ver
Figura 1.6. La férmula de carbono equivalente para las varillas de acero al carbono
de acuerdo a la norma AWS D1.4 (AWS, 2011) es:

%Mn
C.E.=%C +
Diagrama de Graville
0.7
0.6
S 05 o
§ Soldable /= Dificil de soldar
< 04 ® Grado 42
)
8
° 0.3
S
.g 0.2
© 0.1
Facil de soldar
0
0 0.5 1 1.5
Carbono Equivalente (C.E.)

Figura 1.6 Diagrama de Graville para estimar la soldabilidad de un acero. Los puntos rojos
son un ejemplo de la ubicacion del acero con base a los valores promedio, maximos y
minimos de la composicién quimica de la colada de la varilla.

1.9 Galvanizado

Los recubrimientos de zinc es una manera de proteger el acero contra la corrosion
mediante la formacion de una barrera de proteccion y proteccion galvanica. En la
barrera de proteccion, el recubrimiento de zinc separa el acero de medio corrosivo;
por lo que el zinc se corroera primero antes que el medio corrosivo alcance el acero.
En la corrosion galvanica, el zinc se corroera primero por ser menos noble o anddico
que el acero, e incluso, si existen imperfecciones como bordes puntiagudos o existe
un rasgufio en el recubrimiento. Los procesos de manufactura tradicionales
utilizados en la produccion de recubrimientos de zinc son: inmersion en caliente,
rociado térmico y electrodeposicion. (Yeomans , 2004) (Marder , The metallurgy of
zinc-coated steel , 2000)

En el caso de la inmersibn en caliente, el acero previamente desoxidado
superficialmente se inmersa en un bafio de zinc liquido a una temperatura
aproximada de 450°C. Por lo general, el proceso de inmersion dura entre 5-10
minutos, tiempo suficiente para que se efectlen las reacciones entre el hierro y el

12
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zinc, estas reacciones permiten la formacibn de capas de compuestos
intermetalicos que permiten una unién metallrgica y no por adherencia.

Por otro lado, la corrosion de las varillas de refuerzo se debe a que el concreto tiene
poros y pequefios capilares donde los elementos corrosivos como el agua, iones de
cloruros, oxigeno, diéxido de carbono y otros gases, se difunde a través del concreto
y con un tiempo suficiente alcanza la varilla de refuerzo, provocando su deterioro
por corrosion por un cambio en el pH del concreto que produce que la capa formada
inicialmente de oxido en el acero se rompa. Esta corrosion produce herrumbre, lo
cual son oxidos que son de 2 a 10 veces mas voluminosos que el acero original y
teniendo como consecuencia el agrietamiento del concreto.

Una de los métodos mas utilizados para proteger la varilla de refuerzo del concreto
es por medio de un recubrimiento a base de zinc utilizando el proceso de
galvanizado en caliente, lo cual implica formar una capa protectora contra la
corrosion de la varilla. Esta capa protectora tiene dos funciones: 1) Por una parte,
una vez formada la capa de zinc, de forma natural se forma una capa pasiva, la cual
evita la corrosion. 2) El recubrimiento de zinc también proporciona proteccion
catddica, esto quiere decir, que cuando el proceso corrosivo inicia, el zinc sera el
primero en corroerse debido al diferente potencial eléctrico entre el zinc y el acero.
(Vourlias G., 2006) (Pistofidis , 2006)

Sin embargo, a pesar de las ventajas que proporciona el galvanizado para proteger
el acero de refuerzo, cuando se utiliza para ambientes marinos, las varillas soldadas
y galvanizadas pueden presentar el problema de fragilizacién por metal liquido en
zonas aledafias a la soldadura debido a los esfuerzos residuales, deformacion, y
probablemente, a la presencia de hidrégeno generado durante la limpieza previa de
la varilla antes de galvanizar y a las reacciones de hidratacion que ocurre en el
concreto durante el fraguado del mismo. (Yeomans , 2004) (Okafor, 2013) (Mendala,
2012)
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2. Desarrollo

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema galvanostatico para la
aceleracion de la corrosion en varillas de refuerzo, en dos medios distintos que
simulan el concreto de las cuales una contendra contaminantes y utilizando como
base varillas NMX-B-506 (CANACERO, 2019) con distintos proceso (soldadura y
galvanizado), mediante el disefio de un circuito eléctrico conectado a una fuente de
poder que suministrara una densidad de corriente definida durante tiempo calculado
para obtener un porcentaje de pérdida de masa deseado u obijetivo.

2.1 Metodologia

Con base al control de la corriente impresa comparar entre la pérdida de masa por
corrosion acelerada del acero de refuerzo y los calculos tedricos después de una
pérdida de masa del 20%. Las actividades se realizaron como se muestran en la
Figura 2.1 pero estas estan descritas detalle en la lista siguiente:

Seleccion de material y definicion de matriz experimental
Tipo varillas
Condiciones (galvanizado, soldadura y soluciones poro)
Definicion de longitud y bisel
Contraelectrodo
PreparaciOn de varillas
e Maquinados (Careos, biseles, identificacion y barrenados)
¢ Galvanizado
e Soldadura
e Limpieza y registro de pesos de varillas
e Preparacidn de probetas para ensayos de corrosion (delimitacion del
area a ensayar y colocaciOn de abrazaderas para la sujecion en la celda
de corrosion.
a) Sistema eléctrico
e Disefio y calculos tedricos para la experimentacion (circuito electrico, calculo de
tiempo requerido para perdida de masa deseada y calculo de corriente
requerida).
e Fabricacion de panel de control
b) Celdas de corrosion
e Disefio y construccion, verificacién de estado de celdas de corrosion
Preparacion de medios de corrosion
Montaje de probetas a ensayar
Ensayo de corrosidn acelerada y monitoreo de potencial de corrosion
Limpieza y registro de pesos de varillas
Andlisis de resultados

e o o o U
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Seleccion de material y

definicion de matriz
experimental

Sistema eléctrico

Disefio y calculos
tedricos para la
experimentacion

v

Fabricacion de panel de
control

Montaje de probetas a
ensayar

Ensayo de corrosion
acelerada y monitoreo
de potencial de
corrosion

Limpieza y registro de
pesos de varillas

Analisis de resultados

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia.

16



2 Desarrollo

2.2 Matriz experimental y dimensiones de varillas

Para el experimento se utilizaron varillas de grado 42 de distintas marcas, varillas
de llegada o normalizadas es decir tal cual salieron de su fabricacion, a partir de
estas varillas seleccionaron unas que serian el blanco o testigo, soldadas,
galvanizadas y galvanizadas con soldadura. Ademas, para los electrolitos se
selecciond una solucién poro con la diferencia que en una se adicionaria NaCl al
3.5%. Por cada condicion e se utilizaron tres varillas, siendo un total de 24 varillas.

Tabla 2.1 Matriz experimental

Numero de

Recubrimiento | Proceso Medio
probetas

SP
Soldadas | sp+ 3.5% de
NaCl

SP

Sin soldar | sp+ 3.5% de
NaCl

SP

Soldadas |Sp+ 3.5% de
NaCl

SP

Sin soldar | SP+ 3.5% de
NaCl

Galvanizadas

Varillas

Sin galvanizar

W (W] W (W] W W W |w

Las varillas se cortaron con una longitud de 50cm (seccién completa) y para las
soldadas 2 tramos de 25cm.

A los tramos de seccién completa se les careo los extremos, y a los tramos que se
iban a soldar, se carearon y biselaron como se muestra en la Figura 2.7. Una vez
terminados los maquinados se pasaron a un proceso de limpieza superficial
realizado con una carda.
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25cm

50cm

25cm

Figura 2.2 Esquema de la preparacion de probetas.

Una vez cortadas y careada la superficie de las varillas mediante el maquinado
(Figura 2.3), las correspondientes se llevaron a galvanizar (Figura 2.4). El
galvanizado se realizo por la técnica de inmersion en caliente con un espesor

aproximado de 174um por una empresa externa.
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Figura 2.3 Varillas de cortadas y biseladas.

Figura 2.4 Varillas galvanizadas.

Después del galvanizado, las varillas con bisel fueron soldadas, ver la Figura 2.5.
Se soldaron por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW, por sus siglas en
inglés), utilizando una apertura de raiz de 3mm, la temperatura de precalentamiento
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fue de 200°C, la temperatura de entrepasos de 250°C, el material de aporte o
electrodos fue E9018M con un diametro de 1/8” para los primeros 12 pasos, con los
intervalos de 90-160 amperes y 20-24 volts. Para los pasos subsiguientes (del 13 al
30) el mismo tipo de electrodo, pero con mayor diametro (5/32”), con los intervalos

de 130-210 amperes y 22-26 volts.

£
il

61

Figura 2.5 Fotografias de las varillas durante su proceso de soldadura.

Para finalizar se hizo una clasificacion y nomenclatura para un total de 24 varillas
como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Nomenclatura utilizada para clasificar las varillas

Nombre Especificaciones
GS1 Varilla galvanizada soldada en solucion poro + NaCl al 3.5%
GS2 Varilla galvanizada soldada en solucién poro
GN1 Varilla galvanizada en solucion poro + NaCl al 3.5%
GN2 Varilla galvanizada en solucién poro
VS1 Varilla soldada en solucion poro + NaCl al 3.5%
VS2 Varilla soldada en solucién poro
VN1 Varilla en solucion poro + NaCl al 3.5%
VN2 Varilla en solucion poro

Con esa clasificacién se le asigndé un numero consecutivo a cada varilla y se
procedié marcado con lapiz eléctrico. Para las conexiones eléctricas, se les hizo un
barrenado a cada varilla en la parte superior.
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Finalmente se procedio su limpieza y registro de masa, después, se les puso un
recubrimiento de resina en los extremos para delimitar la zona expuesta como se
muestra en la Figura 2.6

Resina
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'\ g
\ X
2| (O]
.‘ "
4| G
\ N
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: =
2| o
A o))
| 5
. &
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' 152}
_2)
©
£
(/)]
Q
04

Figura 2.6 Esquema de la delimitaciéon de la zona expuesta .
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2.3 Sistema eléctrico

Primero se estableci6 la densidad de corriente de 350u4/cm? y se determind el area
de la varilla expuesta:

A = 2nrh
A=2m*x1.27cm = 30cm
A = 239.38 cm?

Sabiendo el area, se calculd la corriente necesaria para mantener la densidad de
corriente por varilla (I,) y por celda (1)

I, = densidad de corriente * A = 350 uA/cm? * 239.38 cm? = 83786.27uA
= 0.0834

I. = densidad de corriente * 3 A = 350 pA/cm? = 3 x 239.38 cm?
= 251358.82pA = 0.251A

2.3.1 Circuito

Para el proceso de corrosion acelerada en las varillas de refuerzo por corriente
impresa, se desarrollé un sistema eléctrico que consistié de una fuente de poder
hibrida (control de voltaje o control de corriente), la cual fue configurada en modo
de corriente (galvanostato) a través de la cual se establecieron los valores de
corriente constante. Esta corriente aplicada es la corriente impresa que promueve
la corrosion acelerada en las varillas, la cual es distribuida en las distintas celdas
(tres varillas por celda). Las celdas se conectaron en serie y las varillas en paralelo.
también se considerd el amperimetro, la resistencia principal que mide la corriente
total aplicada, las resistencias por cada varilla que sirvieron para medir el voltaje
qgue se aplicaba a cada una de éstas y, por consecuencia, la corriente que se
suministraba por cada varilla, los interruptores para aislar las conexiones de una
celda con otra y medir de forma aislada cada una de las celdas utilizadas en el
ensayo. En la Figura 2.7 se muestra el circuito eléctrico para la prueba de corrosion
acelerada.
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Figura 2.7 Esquema de circuito utilizado para la prueba de corrosion acelerada.

2.3.2 Panel de control

Con el circuito establecido en la Figura 2.7 se disefi6é un panel de control para un
mejor control y medicién de corriente del sistema, se utiliz6 como base un acrilico
perforado donde se colocaron terminales tipo borne y con sus correspondientes
resistencias, también se agreg6 un cable para conectar la varilla y mallas (contra
electrodos) con su correspondiente terminal en el panel de control.
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Figura 2.8 Panel de control.

2.3.3 Célculos de pérdida de masa

Para este experimento se calcul6 considerando una pérdida del 20% de su masa
en la zona expuesta con este proceso. Primero se obtiene la pérdida de masa del
material, y con ayuda de la Ecuacién de Faraday obtener el tiempo en que el
material perderia ese 20%, conociendo que la densidad de corriente ( /) es de
350pA/cm? y el material es hierro.

Formula para obtener la masa del material:

m=pxv
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Donde:

Densidad del material: 7.874 g/cm3
Volumen del material: mr2h

r =radio = 1.27 cm

h = altura = 30 cm

)« (n(1.27 em)2(30em)) = 119694 g

m=p =« mrth=(7.874-—

La masa obtenida es la masa total de la zona expuesta del material. Para conocer
cual es el 20% de pérdida de masa de la zona expuesta se realiz6 lo siguiente:

m* 0.20 = 1196.944407gm = 0.20 = 239.38g

Por lo tanto, el 20% de la pérdida de masa de la zona expuesta de una varilla de
25.4mm (1in) de diametro es de 239.38g. Con ayuda de la Ecuacion de Faraday
obtenemos el tiempo que necesita el material para perder esa masa en la zona

expuesta, donde la densidad de corriente es:
J = 350 uA/cm?.

Ecuacion de Faraday:

_ItM

~ nF
W = Peso del metal corroido o electrodepositado en una

solucion acuosa (g) = 239.38 g
I = Flujo de corriente (A)
t = tiempo (s)

M = Masa atomica del metal (%) = 55.85mi01

n = numero de electrones producido o consumido en el proceso = 2

As
F = contante de Faraday = 96500 —
mol
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Para conocer el flujo de corriente se obtiene con la formula de densidad de corriente
donde la densidad (] = 350 uA/cm?):

1
/=5
: . HA
J] = densidad de corriente (—2)
cm
I = Flujo de corriente(uA)
S = area en contacto con el flujo de corriente(cm?) = 2mr = h

S se obtiene con el area que esta en contacto con la corriente, en este caso es la
zona expuesta con la solucion (S = 2nr * h).

UA

=] =
J*S 350 —

* (2m(1.27 cm)(30cm) = 83786.27uA

De la formula de Faraday se despeja el tiempo y se sustituyen los valores obtenidos
para conocer el tiempo (segundos y dias) que necesita la varilla para perder el 20%
de su masa de la zona expuesta:

WnF 23938 g*2*965004%

t = mol__ _ 9873365.59s

IM 008378627607 A * 55.85 —5—
mol

i 1 dia i i
t (dias) = 9873365.59s x* (86400 s) = 114.27 dias ~ 114 dias

2.4 Celdas de corrosion

2.4.1 Diseio y construccién

Las celdas de corrosion requieren tres elementos principales, el electrodo de trabajo
es la varilla, el contra electrodo una malla de acero galvanizado calibre 16 y la
solucion poro como el electrolito. Por las dimensiones de las varillas se disefié un
recipiente o celda con tubos de PVC de cuatro pulgadas de didmetro, compuesto
de un tramo de tubo, 2 tapas y 2 coples como se muestra en la Figura 2.9. El tubo
se corté a 60 cm y se unieron las piezas con pegamento para PVC, la excepcion
fue la tapa de arriba. Después del tiempo recomendado en la etiqueta del
pegamento, se procedio a llenar de agua los recipientes verificando que no hubiera
fugas. La tapa de arriba se disefié como se muestra en la Figura 2.10 y cuenta con
tres orificios de 30mm para las varillas, el orificio central sirvié para el electrodo de
referencia y el resto de ellos para permitir la aireacion.
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Figura 2.9 Esquema de partes y armado de la celda.
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@ 4in

26.25mm .~ .

Figura 2.10 Esquema de la tapa de las celdas.

2.4.2 Preparacion de electrolitos

Se prepararon dos diferentes soluciones, las cuales tuvieron como base la misma
solucion poro con la diferencia que a una se le adiciono NaCl al 3.5%. Esta solucion
poro consiste de 8.33 g/l de hidroxido de sodio (NaOH), 23.3 g/l de hidroxido de
potasio (KOH), 2 g/l de hidroxido de calcio (Ca(OH),). Con esta composicion se tiene
un pH de 13.6, que fue monitoreado con tiras de pH.
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2.5 Montaje del sistema de corrosion acelerada.

La colocacion de las varillas en las celdas de corrosion, en donde, por cada celda,
se colocaron tres varillas que fueron sujetadas utilizando abrazaderas, tal como se
muestra en la Figura 2.11.

|
) |
1
;
1
1
i

Figura 2.11 Esquema de la colocacion de las varillas en la celda.

Una vez que se comprobo que el recipiente donde las varillas iban a estar inmersas
no tenia fugas, se introdujo la malla en éste, a su vez, la conexion para el panel de
control. Posteriormente, se vertieron los distintos electrolitos por cada uno de los
recipientes o celdas y, por ultimo, las varillas fueron introducidas, Ver la Figura 2.12.
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Figura 2.12 Esquema del armado de celdas.

Con las celdas armadas se procedi6 a la conectar las varillas y mallas con el panel
de control (Figura 2.13), se verificd que las conexiones tuvieran continuidad.

2.6 Corrosion acelerada

Para iniciar con los ensayos de corrosion acelerada se conectd una fuente de poder
al panel de control, y se comenzé a regular la corriente dejandola en 0.251A por
celda como se habia calculado previamente. Se verifico la corriente periédicamente
para asegurarnos que no presentara variaciones, en caso que las hubiera, poder
ajustar la demanda de voltaje en caso de ser necesario. En la Figura 2.13 muestra
de como se configuro el tablero (control de corriente) y las celdas de corrosion.
Asimismo, la fuente de poder (Figura 2.14) con el amperimetro, este ultimo, mide la
corriente total que se aplica a todas las celdas. La Figura 2.15 presenta el sistema
galvanostéatico completo.

30



2 Desarrollo

Figura 2.14 Fuente de poder.
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Figura 2.15 Fotografia del sistema completo.
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3.

Resultados

Cuando se finaliz6 el tiempo calculado se desconecté el sistema y se procedié a
desarmar las celdas y realizar un registro fotografico de las varillas (figuras 3.1y
3.2), posteriormente, su limpieza (figuras 3.3 y 3.4) y su registro de masa final para
compararlo con el anterior (Tabla 3.1).

Solucién
poro + 3.5%
- de NaCl

Celda 1 N 4

A}» % '}.

Rl B

Celda 3
GNA1

Solucion
poro + 3.5%
! dexl\rlaCI

N

Celda

Solucion
poro + 3.5%
de NaCl

|_ »

N ¢

Celda 7
VN1

Solucion

- poro +3.5% |

de NaCl

N

Figura 3.1 Mayor cantidad de productos de corrosion de las celdas que contienen cloruros.
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Como se puede ver en la Figura 3.1, todas las varillas que estuvieron inmersas en
solucion poro mas 3.5% de cloruro de sodio presentaron una corrosion significativa.
En cambio, las varillas inmersas en solucién poro y sin cloruros no se observo
productos de corrosion que indicaran que las varillas fueran afectadas por corrosion
de forma significativa, ver Figura 3.2.

; ' | r-\
Celda2 | Celda4

GN2

Solucion Solucion
poro poro
i DOMD i 3 i J { |

»

Celda 8
VN2
Solucidn

T

\:\;’

N

Figura 3.2 Menor cantidad de productos de corrosion en las celdas sin cloruros.

Para limpiar las varillas se utilizé un cepillo de alambre y acido muriatico (50% acido
clorhidrico y 50% de agua). En las figuras 3.3 y 3.4 se exponen las varillas limpias.
Las varillas galvanizadas y soldadas junto con las varillas testigos tienen mayor
dafio por corrosion que las varillas galvanizas y las varillas soldadas, ver Figura 3.3.
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Celda1 | Celda3 | Celda5 || Celda7
GN1 VN1
Solucion Solucion Solucion Solucién
poro + 3.5% poro + 3.5% poro + 3.5% poro + 3.5%

. de NaGl,

de NaCl '~ deNaCl  deNaCl

Lot afimtiohe doale

Figura 3.3 Varillas con limpieza final de las celdas con cloruros.

Las varillas limpias y que fueron inmersas en solucién poro, no presentaron un dafio
significativo por corrosion en la zona expuesta. Sin embargo, En las zonas donde
hubo recubrimiento para delimitar la zona expuesto, se observan dafios, por lo que,
se requiere modificar el tipo de recubrimiento. ver Figura 3.4.
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Celda 2 Celda 4 Celda 6 Celda 8
GS2 GN2 VS2 VN2
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Figura 3.4 Varillas con limpieza final de las celdas sin cloruros

Para poder cuantificar el grado de deterioro por corrosion, todas las varillas fueron
pesadas antes y después de los ensayos de corrosion acelerada. En la Tabla 3.1
estan registradas la masa inicial y la pérdida de masa. Como se puede ver en la
tabla, todas las varillas en solucién poro + 3.5% de cloruros presentaron las mayores
pérdidas de masa con respecto a las varillas inmersas en solucioén poro.
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3 Resultados

Tabla 3.1 Re

istros de masa y calculo de porcentaje de pérdida de peso

Porcentaje de

. . Masa Masa final Maga perdida en la
Electrolito | Celdas Varillas oo perdida
inicial (g) (9) zona expuesta
(@ (%)
Solucién GS1-1 2023.30 1777.40 245.90 20.20
Poro + 3.5% | 1 GS1-2 2002.03 1754.51 247.52 20.33
NaCl GS1-3 1966.74 1744.88 221.87 18.23
GS2-1 2018.95 2015.63 3.32 0.27
Solucién
Boro 2 GS2-2 2003.89 2000.05 3.84 0.32
GS2-3 2012.62 2009.24 3.38 0.28
Solucién GN1-1 2032.28 1939.28 93.00 7.64
Poro + 3.5% | 3 GN1-2 2025.56 1908.09 117.47 9.65
NaCl GN1-3 2030.67 1920.12 110.55 9.08
5 GN2-1 2035.31 2034.26 1.05 0.09
Ifg'r‘éc'on 4 GN2-2 2030.10 2029.25 0.85 0.07
GN2-3 2019.57 2018.36 1.22 0.10
Solucién VS1-1 1930.30 1667.50 262.80 21.59
Poro + 3.5% | 5 VS1-2 1942.35 1731.50 210.85 17.32
NaCl VS1-3 1931.08 1696.54 234.54 19.27
- VS2-1 1929.21 1928.97 0.24 0.02
ﬁg'r‘(‘)c'on 6 VS2-2 1901.76 1901.24 0.52 0.04
VS2-3 1972.56 1972.19 0.37 0.03
Solucién VN1-1 1982.74 1723.27 259.47 21.31
Poro +3.5% | 7 VN1-2 1978.65 1763.76 214.89 17.65
NaCl VN1-3 1916.44 1662.53 253.90 20.86
3 VN2-1 1973.72 1973.22 0.50 0.04
gg'r‘j)c'on 8 VN2-2 1948.74 1948.19 0.55 0.05
VN2-3 1911.53 1910.96 0.57 0.05

En la Tabla 3.2, se presenta en porcentaje, el resumen del promedio de la pérdida
de masa por celda. Al comparar los resultados experimentales con el célculo teérico
de pérdida del 20%, se observa que ambos son muy similares cuando se utiliza la
solucion poro contaminada con cloruros. Sin embargo, en la solucion poro sin
cloruros, las varillas presentan una minima pérdida de masa. También se observa
que la soldadura disminuye la proteccion del galvanizado, probablemente, el efecto
del calor durante el proceso de soldadura hace que se pierda parte del
recubrimiento. Ademas, las varillas galvanizadas y sin soldar, inmersas en solucion
poro + 3.5% NaCl, pierden menos peso que las varillas sin galvanizar, lo que indica
que el zinc del recubrimiento de galvanizado se corroe menos que el acero.
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Tabla 3.2 Promedios de pérdida de masa por celda

Porcentaje de

Medio Proceso Recubrimiento pérdida
promedio (%)
Galvanizadas 19.59
y Soldadas - :
Solucion Poro Sin galvanizar 19.39
+3.5% de . Galvanizadas 8.79
NacCl Sin S vani
soldar in galvanizar 19.94
(testigo o blanco)
Galvanizadas 0.29
Soldadas - -
Sin galvanizar 0.04
Solucion Poro sin Galvanizadas 0.09
soldar Sin galvanizar 0.03

(testigo o blanco)
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Conclusiones

Se demostré que el sistema desarrollado puede acelerar la corrosion hasta un valor
aproximado de pérdida de masa deseada en las celdas que contienen la solucién
poro + 3.5% de NaCl.

El galvanizado da una proteccién adicional a la corrosion, ya que mostraron menor
pérdida de masa las varillas galvanizadas y sin soldar, las cuales estaban inmersas
en solucion poro + 3.5% NacCl.

No se presentd un efecto significativo en las perdidas de masa por la corriente
impresa aplicada en las celdas que contienen Unicamente solucion poro.

La limitacion de este sistema depende de la capacidad de la fuente de poder ya que
podemos aumentar el nimero de probetas teniendo como limite el voltaje que puede
suministrar para la demanda de la densidad de corriente.

Con estos resultados se podria, en un futuro, evaluar las propiedades mecanicas
relacionando el porcentaje de pérdida de peso y reduccidn de area con la resistencia
ultima, limite de fluencia, porcentaje de elongacién y la razon de resistencia ultima
con respecto al limite de fluencia, asi como determinar las variaciones en el
didmetro debido a las pérdidas de masa.

La corriente se mantuvo estable, solo tenian pequefias variaciones que se ajustaban
manualmente. Como siguiente paso para este proyecto, se podria mejorar el
sistema mediante el desarrollo de un controlador electrénico, el cual permitiria
controlar de forma automatica la demanda de voltaje para mantener constante la
corriente aplicada.

Por ultimo, se requiere un recubrimiento mas eficiente debido a los dafios evidentes
en la resina que se utilizé para delimitar el area expuesta.
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Anexos

1. Calculo de area expuesta, corriente
requerida y pérdida de masa para varillas de

o= 1"

Formulas. - Datos.-
Perimetro (P) = Diametro (®) = 2.54 cm
I=V/R L=30cm
V=1*R Densidad = 350 pA/cm?
R=V/I Pa = 7,850 kg/m3 = 7.85 g/cm?3
m = dv n=2
v = T1r2h F = 96500 A.s/cm?
t = (w.n.f)/(1.M) M = 55.45 gr/mol
Célculo de area expuesta.- Célculo de corriente.-
A =P*L lvarilla@=1"
A = 1*(2.54 cm)x(30 cm) Densidad = 350 pA/cm?
A =239.39 cm2 = 0.023939 m? A =239.39 cm?

Intensidad = (350 pA/cm?)x(239.38 cm?)
Célculo de corriente 3 varillas =83786.27uA
irorar= (3 varillas)x(83786.27 mA) <
jrora.=0.251A L

A N

Célculo de masa inicial (tedrico)= Masa expuesta
m; = 7.874 g/cm3xmx(1.27 cm)?x(30cm)]] 1 /

m;=1196.94 g ~ 1.197 kg

Célculo de pérdida de masa (tedrico)
my=m; x0.20

ms=239.39 g

50

Tiempo estimado de pérdida de masa (20%)
t =[(239.39 g)(2)(96500 As/mol)] /[(0.083786 A)(55.45 g/mol)]
t = 9873365.59 s = 114 dias.
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2. Célculo de voltaje y corriente con ley de ohm
para circuito eléctrico de varillas de 1”

Ry
B L

250 mA
r2 LR3 LR4 +5| R5 LRE LRT l_
— V=695V ' i
= -
= Malla
= -
= Malla
R11LR125R13] |
R8 SRA SR10 +D| 75|
! T
-
" Malla
Hi
= Malla
R145R155R16] L R1BR185R19[ [l
i iz
-
= Malla
= Malla
200R21LR +5| R235R2 925L+5|
1 -r 1
= Malla
r|:| SOLDADAS ” R e o o _I
I It R27R3=R4=R5=R3=R7=Rs=R3=R o=
i SIN SOLDAR I| R11=R;2=R15=R14=R =R ;=R 7= |
| [ GALVANIZADAS II E18=E19=220=F§%1;R22= I
235 R24=Ra5=
[ — SIN GALVANIZAR || Voltaje Total =v,=6.95 v I
| SOLUCIONPORO +35%NaCll n ]
I ] SOLUCION PORO _I

44



COMUNICACIONES h\z[

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

Km 12+000 Carretera Estatal 431 “El Colorado Galindo”
Parque Tecnoldgico San Fandila, Mpio. Pedro Escobedo,

Querétaro, México. C.P. 76703
Tel: +52 (442) 216 97 77 ext. 2610
Fax: +52 (442) 216 9671

publicaciones@imt.mx

http://www.imt.mx/



mailto:publicaciones@imt.mx
http://www.imt.mx/

