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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar el comportamiento
mecanico, en el tiempo, de los aceros estructurales ASTM-A36 cuando
estos se ven sometidos a una atmosfera corrosiva, en este caso de estudio,
a aquella perteneciente a las costas de los estados Carabobo y Falcon de la
Republica Bolivariana de Venezuela. El proceso de estudio se realizara por
medio de simulacién con softwares computacionales Inventor Professional
2018 para la simulacion de ensayo universal de traccion, y Microsoft Excel
2019 para el calculo numérico de efectos corrosivos ambientales. El
procedimiento de evaluacion de las capacidades mecanicas de los aceros,
se estudio de acuerdo a las normas estandares de estudio de los materiales,
valiéndose del disefio de probetas con las dimensiones especificadas en la
norma E8 de la American Society for Testing and Materials (ASTM). Estas
evaluaciones se realizaron con probetas sometidas a los efectos de la
corrosion atmosférica en los estados mencionados, generando gréaficas de
comportamiento de las capacidades mecanicas del disefio en funcion del
tiempo, con la finalidad de resaltar la importancia del efecto de la corrosion
sobre las capacidades de las estructuras metalicas conforme avanza el
tiempo, promoviendo la consideracién de este pardmetro dentro del
calculo estructural como un parametro critico de disefio, y no solamente
como efecto al cual se le considera muy vagamente..

Descriptores: Corrosion, Atmosfera, Prediccion, Analisis, Propiedades,
Capacidad.
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INTRODUCCION

El analisis de los efectos de los fendmenos electroquimicos de la corrosion en
los materiales de construccion, especialmente los metalicos, promete a futuro una
mejora en los disefios que se ofrecen para una determinada tarea. Los metales de
construccion, si bien son altamente resistentes y eficientes para las tareas para las que
son seleccionados, poseen una debilidad y es la corrosion; la presencia de una
atmosfera rica en oxigeno es una desventaja para estos metales cuyo estado natural es
un oxido, debido a que no se encuentran en su forma estable y siempre se favorece la
vuelta del mismo a su estado original.

El fendbmeno antes mencionado no es deseable por el disefiador de cualquier
estructura, debido que, al ser un fenémeno de deterioro, se desplaza masa del metal, y
al encontrarse en presencia de fendmenos de electroquimica, se producen efectos de
cambios en la estructura del mismo, por lo que su integridad se ve afectada, poniendo
en riesgo la estabilidad de la estructura y su resistencia al pasar del tiempo.

En este sentido, la presente investigacion, presenta un analisis mecénico general
de los elementos construidos en materiales metalicos, especificamente los aceros
estructurales, que se encuentran en un ambiente altamente corrosivos, como es el
maritimo, especificamente referidos a las costas venezolanas de los estados Carabobo
y Falcon.

Para realizar este estudio, se contd con el empleo de herramientas y software
computacionales de disefio asistido (CAD) y softwares de simulacion, con el fin de
proveer una alternativa, eficiente, eficaz y mas econdmica para realizar el estudio.

El calculo y la forma de determinar la variacién de estas propiedades para la
mejora del disefio, se basaré en 5 pasos fundamentales:

1. Determinar el comportamiento de los pardmetros atmosféricos mas influyentes
en el proceso de corrosién, por medio de la documentacidn existente, sabiendo

aun que el proceso de corrosion se ve afectado por gran cantidad de factores,



pero se estudia en base a los mas importantes y a su vez establecer los

parametros de control para la simulacion del ensayo mecanico.

2. Determinar la velocidad de corrosién promedio mensual, con el empleo de
modelos matematicos, con el fin de establecer la pérdida de masa de las piezas
de acuerdo a las condiciones ambientales de cada mes.

3. Calcular por medio del empleo de modelos matematicos, los efectos de la
corrosion en el material, comparando los resultados con los obtenidos en
investigaciones previas y modelos existentes, y posteriormente, determinar las
variaciones de las capacidades de carga del material en funcién del tiempo y la
corrosion.

4. Por dltimo, crear graficas en funcion del tiempo de las propiedades analizadas
en los aceros estructurales, para ofrecer informacién de la forma del cambio de
las mismas.

Esta investigacion esta conformada por cuatro (4) capitulos, los cuales tratan lo

siguiente:

Capitulo 1, en este capitulo se habla de la problematica de la situacién y de los
objetivos de esta investigacion, asi como el alcance y las limitaciones de la misma.

En el capitulo 11, se presentan la fundamentacion teorica de este proyecto de
investigacion y los antecedentes de la misma, con el fin de proveer las bases necesarias
en donde se construira este proyecto.

Seguidamente en el capitulo 111, se establece la metodologia que sera empleada
para lograr los objetivos establecidos previamente en el capitulo I.

Y, por ultimo, en el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos en la

investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema
En el disefio mecéanico la seleccion de los materiales juega un papel importante;

de estos depende el buen desempefio de los componentes y estructuras, por lo que es
de gran interés determinar las cargas a las que estard sometido el elemento, para asi,
determinar que material es el mas adecuado para cumplir dicha tarea. Debido a esta
necesidad, la ciencia de materiales provee de los métodos experimentales capaces de
determinar el comportamiento de estos ante diversas cargas, y es lo que hoy conocemos
como propiedades mecanicas.
La caracterizacion de los materiales y el estudio de estos se refleja en la historia
a no hace mas de 200 afios, por lo que podriamos decir que es una ciencia bastante
nueva, pero que con su aparicion ha permitido el desarrollo de las aplicaciones de los
materiales que conocemos, mediante la modificacién y adaptacion de sus
caracteristicas. Al mismo tiempo, entender las propiedades mecanicas de los materiales
establece las condiciones de trabajo y de esfuerzo a las que puede ser sometido un
elemento estructural sin que se produzca una falla, ofreciendo mayor seguridad en la
construccion y disefio de estructuras y componentes mecanicos. Entonces, conocer y
comprender de manera solida las propiedades mecanicas de estos aceros es una
necesidad que existe cuando se es disefiador; en la actualidad, se han creado métodos
experimentales normalizados, por medio de los cuales se pueden obtener determinadas
caracteristicas; un ejemplo de esto, es el ensayo universal a traccion
La mayoria de las estructuras y componentes mecanicos estan fabricados en
acero, gracias a su alta resistencia, y una durabilidad considerable. Estas propiedades
ofrecen al acero un gran atractivo para su empleo en la construccion. Sin embargo,
existen grandes factores que amenazan con la integridad de una estructura realizada en

estos materiales, y uno de ellos es la corrosion, fendmeno electroquimico que degrada



a los metales ferrosos y no ferrosos, provocando un desplazamiento de la masa de la
estructura y perdida de ductilidad, lo que produce una fragilizacion en la misma,
exponiéndola a una falla catastréfica. Los ambientes marinos, por su contenido en
cloruros y humedad, son altamente corrosivos, por lo que las estructuras metalicas
ubicadas en la costa son muy susceptibles a sufrir una alta tasa de corrosion, haciendo
que la vida util de las estructuras, sino se toma en consideracion este fenomeno, sea
realmente afectada. Los métodos mas comunes para minimizar estos efectos corrosivos
suelen ser métodos de proteccion catddica y anddica, empleando anodos de sacrificio
o0 recubrimientos, a los cuales se les hace un mantenimiento periddico con la finalidad
de garantizar la proteccién y, por consiguiente, la integridad de la estructura, ademas
se considera los efectos de manera generalizada en el empleo del conocido factor de
seguridad del disefio.

En Venezuela, las costas de los estados Carabobo y Falcon representan una zona
bastante sensible, debido a que existen un nimero considerable de poblados y ciudades
apostadas alli, asi como zonas turisticas de importancia para los estados, ademas de
industrias de gran envergadura para la economia venezolana como Pequiven y La
refineria “El Palito” de PDVSA, cuyas estructuras se ven bastante afectadas por el
ambiente corrosivo predominante en el area, efecto de la contaminacion de las
industrias y el ambiente de la costa.

Ahora bien, los aceros estructurales, son la gama mas empleadas en las
estructuras de construccion y mas especificamente en la zona, gracias a su alta
resistencia, maleabilidad, un alto grado de soldabilidad, la incombustion y su elevada
resistencia a la corrosion en comparacion con sus hermanos en condiciones normales;
esto gracias a elementos aleantes como el fosforo, el silicio y el azufre.

Por otro lado, pese a la cantidad de estudios realizados en el area de ciencia de
los materiales y la gran cantidad de informacion que podemos encontrar acerca de las
propiedades mecéanicas de estos, la prediccion del desenvolvimiento mecanico, en el

tiempo, de una estructura relacionado con sus propiedades mecanicas a traccion y la



afectacion que estas sufren por los efectos de la corrosion en el material, es bastante
vaga.

1.2 Formulacion del problema
¢Como mejorar el desempefio mecanico a traccion en el tiempo de los aceros

estructurales (ASTM-A36) sometidos a un ambiente corrosivo?
1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo General
Predecir el comportamiento de las propiedades mecanicas a traccion de los

aceros estructurales y el efecto que estas tienen en los procesos de control de corrosion
con el fin de mejorar la seleccion y el disefio empleando las herramientas
computacionales de disefio asistido y simulacion.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Establecer el comportamiento de la atmosfera corrosiva de las costas de Falcon

y Carabobo, por medio de la recopilacion de informacién previa, recabando los
datos necesarios para realizar la simulacién por computadora, y a su vez,
establecer los parametros de control de las capacidades de carga del elemento.

2. Realizar el modelado matematico de los procesos corrosivos, determinando las
velocidades de corrosion y la deposicion de 6xidos en el ambiente especificado,
empleando modelos de calculo existentes.

3. Establecer el efecto de la corrosion en la capacidad de carga de la pieza
relacionada al decremento de las dimensiones de la seccion transversal por
efecto de la corrosion ambiental.

4. Establecer gréficas en el tiempo del comportamiento mecénico del elemento,
con proyecciones en afios en el futuro, y analizar los resultados

1.4 Justificacion de la investigacion
Bien se conocen las propiedades mecanicas de un material y se utilizan para el

disefio de elementos mecanicos y estructuras; si bien es sabido su estado inicial y su
comportamiento en ese momento, no se es capaz de decir, con exactitud, cémo serd el
desenvolvimiento de las capacidades de este y sus cambios en presencia de ataques

corrosivos. Obtener informacidn acerca de este comportamiento, en un area especifica,



de acuerdo al desenvolvimiento particular de los procesos corrosivos en el tiempo,
permitiria una mejora en el disefio, otorgando al disefiador la posibilidad de conocer el
presunto estado de las condiciones fisicas y mecanicas de su disefio en el tiempo,
provocando la disminucién de los costos de la corrosion y mantenimiento, y un
aumento en la vida atil y la seguridad del disefio.

Ahora, si bien existen métodos de ensayo fisicos, disefiados para estudiar las
propiedades de los materiales, en la actualidad existen diversos métodos
computacionales capaces de realizar estudios de diferentes naturalezas, desde mecanica
estructural, pasando por acustica, fatiga, electroquimica hasta la mecénica de fluidos.
Estos softwares son capaces de proveer informacion confiable en cada una de las ramas
de estudios, y el empleo de ellos en la actualidad aumenta a diario, gracias a la facilidad
de empleo, la comodidad para quien realiza el estudio y lo econdmico que puede llegar
a ser, pudiendo ahorrar, en algunos casos, algunos miles de dolares. Por esa razén, en
esta investigacion, se decide emplear los softwares de disefio asistido por computadora
(CAD) y de simulacidn, por su versatilidad y confiabilidad.

Ademas de esto, debido a que el fenédmeno de corrosion es un fendmeno
dependiente del tiempo, y se requiere del andlisis de las propiedades mecénicas en el
tiempo cuando el material es sometido a este fendmeno, el empleo de la simulacion por
computadora permite que el estudio se realice para un sinfin de iteraciones, por lo que
se pueden generar predicciones con mayor alcance en el tiempo.

1.5 Alcance
Este proyecto de investigacion estudia y predice el comportamiento mecanico

de las estructuras fabricadas en acero estructural (ASTM-A36), ubicadas en la zona
costera de los estados Carabobo y Falcdn de la Republica Bolivariana de Venezuela,
por medio de un estudio computacional y matematico de un modelo normalizado, con
el fin de poder ofrecer una alternativa en el disefio de las mismas, esto para aumentar
el tiempo de vida atil de las estructuras con respecto a los esfuerzos mecanicos a las
que se encuentran sometidas y, a su vez, frente a los procesos corrosivos presentes en

estas.



1.6 Limitaciones
Las limitaciones se basan en el empleo de softwares CAD para la construccion

y simulacion de los ensayos mecanicos, para esto se empled el software Autodesk
Inventor, en conjunto con Microsoft Excel, para el calculo numérico de los niveles de
corrosién ambiental y los efectos la disminucion del &rea de la pieza metélica, y no un
analisis fisico experimental. Por otro lado, el estudio de los aceros estructurales de la
gama ASTM-A36, seran el objetivo, por lo que se descarta cualquier otro tipo de acero
en esta investigacion, esto debido a la gran existencia de materiales ferrosos existentes,
lo cual haria casi imposible el estudio del efecto por separado en cada acero. En este
sentido, la simulacién del ensayo mecanico y del estudio de la corrosion y las
propiedades mecanicas del material en estudio, serdn generadas por softwares
computacionales y los datos a analizar seran tomados de los mismos.

Por otro lado, las condiciones medioambientales a las que fue sometido el
material, son directamente aquellas referidas a las costas venezolanas de los estados
Carabobo y Falcon, tomando como referencia a tres ciudades ubicadas en esta zona,
Coro, Punto Fijo y Puerto Cabello; los datos ambientales de las mismas que fueron
requeridos, se tomaron en cuenta para el calculo numérico del fendmeno de corrosion,

por lo que el estudio realizados se limita a esta zona geogréfica.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Una vez establecidos los objetivos de esta investigacion que definen el campo y

los fines a los cuales esta alcanza, es necesario establecer un conjunto de aspectos de
caracter tedrico que permitieron la cimentacion de las bases de la misma. En este
sentido, y tomando en cuenta las variables que intervienen en el trabajo de
investigacion, se procedid a establecer los antecedentes de la investigacion y una serie
de conceptos relacionados con las propiedades de los materiales y los efectos
corrosivos sobre los metales en la pérdida de masa y en la disminucion de sus
propiedades.

D’Santiago, B (2019) presento ante la Universidad José Antonio Paez ubicada en
el estado Carabobo, Venezuela, un trabajo titulado “Modelo de prediccion de
corrosividad en estructuras ubicadas en la costa de los estados Carabobo y Falcén
implementando las herramientas de redes neuronales artificiales”, para optar por
el titulo de Ingeniero Mecénico. En este trabajo se estudia y caracteriza el
comportamiento de los efectos corrosivos del ambiente maritimo ubicado a lo largo de
la costa de los estados Carabobo y Falcon de la Republica Bolivariana de Venezuela,
usando una herramienta computacional llamada Redes Neuronales, con el fin de
proveer una herramienta de prediccion de la atmosfera presente y los efectos corrosivos
sobre las estructuras metalicas en esta area. Este se baso en la recoleccion de data
suministrada en bases de datos climatoldgicos, los cuales se usaron para la formacion,
entrenamiento y comprobacion del funcionamiento de las redes neuronales,
categorizando a su vez a la costa carabobefia y del estado Falcon como una zona de
alto nivel de corrosion ambiental.

El trabajo mencionado permite a la presente investigacion usar como base los
datos de corrosividad del ambiente en cuestidn, con el fin de emplearlo en el modelado

predictivo del comportamiento mecanico de las estructuras en dicha zona, valiéndose



de la evolucion en el tiempo de la atmosfera corrosiva y sus efectos, ofreciendo la
oportunidad de caracterizar, no tan solo el desenvolvimiento corrosivo de la zona sino
también, el comportamiento de las estructuras ante este fenomeno. Asi mismo, el
trabajo antes mencionado, sirve de apoyo en la metodologia de la investigacion y en
las caracteristicas de la misma.

Otro de los trabajos a considerar como antecedente de este estudio es el
presentado ante la Universidad Nacional del Litoral, ubicada en Santa Fe, Argentina,
por parte de Toro, S; Sanchez, P y Huespe, A (2015) titulado “Analisis numérico de
un problema de deterioro estructural causado por la corrosion en las armaduras
del hormigén armado” en el cual se estudia el comportamiento mecanico de
elementos estructurales de hormigon armado sometidos al deterioro debido a la
corrosion de la armadura, analizando en consecuencia la expansion volumétrica de las
armaduras debido a la acumulacién de los productos de corrosion, la cual genera un
esfuerzo traccionante en el concreto que recubre la barra, ademas de la perdida de
material de la barra, que disminuye la seccion neta de la misma. A través del estudio
de estos fendmenos se propone un estudio numérico a nivel mesoscopico utilizando un
procedimiento especifico de elementos finitos, analizando los resultados de cargas
ultimas determinados para dos tipos de vigas, y deterioradas por distintos niveles de
corrosion generalizada de la armadura longitudinal y comparandolos con ensayos
experimentales.

El aporte de esta investigacion a la actual, se basa en el modelado matematico y
numérico del deterioro de las estructuras metélicas mediante el uso de data procesada
y analisis de elementos finitos, lo cual sirve de apoyo al requerimiento previamente
establecido en la investigacion actual de poder predecir el comportamiento de las
propiedades mecanicas en las estructuras metélicas de acero A36, mediante el uso de
la herramienta computacional antes mencionada.

De esta misma manera, se toma en consideracion un estudio presentado ante la
Universidad técnica de Ambato, ubicada en la ciudad de Ambato, Ecuador, por parte

de Guzhfay, F (2012) titulado “Estudio del comportamiento del acero A36



mediante ensayos de traccion para determinar fallas en elementos estructurales,
mediante lanorma ASTM E-8N”, trabajo previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero
Mecanico, el cual tiene como objetivo analizar el comportamiento de dicho acero y
estudiando las fallas cuando este es sometido a traccion bajo la norma ASTM E-8, todo
esto valiéndose de la investigacion del ensayo de traccion de los materiales, analizado
la norma que regula el procedimiento, ademas de la comparacion tedrica-experimental
de los ensayos, asi como la comparacion de la microestructura del material mencionado
y la estipulada en los textos, para de esta manera proponer una solucion a las fallas que
pueden presentar esto tipos de acero.

Anudado a esto, el trabajo mencionado aportara la caracterizacion de los aceros
estructurales, especificamente el A36 y el comportamiento de este material a traccion,
de una manera tedrica y experimental, sirviendo como guia a los posteriores estudios a
realizarse en el desarrollo del trabajo de investigacion presente.

Para culminar este compilado de antecedentes, se cita a Velilla, E; Villada, F y
Echeverria, F (2009), quienes presentaron un trabajo ante la Universidad de Antioquia
ubicada en Medellin, Colombia, el cual lleva por titulo “Modelos de pérdida de masa
de acero por corrosion atmosférica en Colombia usando inteligencia
computacional”, el cual es un proyecto que tiene como fin caracterizar las diferentes
atmosferas colombianas, para lo cual expusieron placas de acero al carbono en 21
estaciones que se encontraban distribuidas a lo largo del sistema de energia eléctrica
de mencionado pais, y durante 12 meses se midieron diferentes factores que afectarian
la corrosion de las probetas colocadas en las distintas regiones, clasificando
posteriormente las 21 regiones en 4 grandes grupos, de acuerdo a los factores que
intervenian en el proceso corrosivo, entre ellos, humectacion, altura de la zona con
respecto al nivel del mar, contenido de sulfatos y cloruros en el ambiente, entre otros.
Para la caracterizacion de la pérdida de masa de las probetas, por grupos se aplicé un
método computacional conocido como Redes Neuronales que, al introducirle la serie

de parametros y factores incidentes en cada una de las zonas, asi como los datos
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recabados, arrojo un unico valor de pérdida de masa, permitiendo entonces determinar
el comportamiento fisico de las placas ante la corrosion en cada area.

El aporte mas importante de esta investigacion, es el método de caracterizacion
de la pérdida de masa en el acero de acuerdo a los factores ambientales que intervienen
en el proceso, lo cual permitié bosquejar una idea del comportamiento de pérdida de
masa y por consiguiente pérdida de area transversal en las estructuras metalicas, siendo
uno de los factores mas amenazantes en cuanto a deterioro de las propiedades
mecénicas se trata.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Importancia del calculo del esfuerzo a traccion

El analisis con mayor importancia y mas comunmente realizados para ensayar
piezas y componentes metélicos es la prueba de traccion, lo que permite a los
disefiadores e ingenieros conocer el valor de la resistencia a la traccion de un material
y la relacion que este posee con sus propiedades fisicas. El calculo de estas propiedades
es de vital importancia para determinar la idoneidad de algun material para realizar
algun trabajo o ser aplicado en alguna area en el momento de la seleccion de materiales.

Uno de los desarrollos méas importantes en la historia de la mecénica de
materiales fue la compresion de que la resistencia a la traccion de una muestra cargada
axialmente estaba relacionada con el tamafio y la forma de su area de seccion
transversal. Este concepto es razonable, considerando que la resistencia a la traccién es
originada a partir del numero de enlaces intermoleculares presentes en el material.

En este sentido, una prueba a traccion es un analisis fisico y experimental de un
material; este implica aplicar cargar en los extremos opuestos de la muestra y tirar hacia
afuera hasta que el metal se rompa para determinar la deformacion, la tension, la
deformacion del rendimiento y otras propiedades exclusivas de la muestra. La carga se
aplica a las placas, o también conocidas como probetas, mediante el empleo de una

maquina conocida como maquina universal de ensayo a traccion (ver figura 1).
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Figura 1: Esquema de la maquina universal a traccion.

Fuente: Balvatin, A (2016). Ensayo y propiedades de los materiales.

Para poder determinar la relacion entre las caracteristicas y su comportamiento
en la evolucion o incremento de las cargas, se mide y registra las fuerzas aplicadas y
se plasman en un gréafico (ver figura 2). Esta curva de deformacion-esfuerzo ayuda a
los ingenieros a determinar tres tipos esenciales de resistencias a la traccion.

1. Limite de fluencia: este es el esfuerzo maximo que puede soportar un material
en deformacidn elastica, o sin deformaciones permanentes, por esta razon
también se le conoce como limite elastico.

2. Maxima resistencia a la traccion: es el valor que indica el mayor esfuerzo que
puede soportar el material antes de fallar.

3. Resistencia ultima: indica el valor del esfuerzo en el que el material falla o
fractura, a este se le conoce también como resistencia a la ruptura.

Cuando se determina la relacion de carga y deformacion, el calculo de los
esfuerzos se determina tomando en consideracion que estos se definen como la
sumatoria de las fuerzas internas dentro del material por unidad de area del objeto. Este

valor se denomina esfuerzo de traccidn y se determina de la siguiente forma:

O'ZZ 1)
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Figura 2: Curva general de traccion de los materiales.

Fuente: Balvatin, A (2016). Ensayo y propiedades de los materiales.

Donde:
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o elemento radica en la relacion que existe entre el esfuerzo aplicado a este y su
resistencia a la traccion

En este sentido la importancia del calculo del esfuerzo de traccion es poder
determinar la fiabilidad de la estructura disefiada, determinando donde las estructuras
cumplen con las expectativas y donde se pueden mejorar otras. Este parametro en
algunos casos, puede significar una diferencia entre la vida y la muerte.

2.2.2 Modelado matematico de corrosion y el fendmeno de transporte

De acuerdo a lo establecido por Fontes, E y Nistad, B (2019) en su publicacién,
el fenébmeno de corrosion es bastante impredecible en el tiempo y puede variar mucho
de acuerdo al espacio o ambiente que influye en el proceso y el tiempo de exposicion
de algun material al mismo, esto producido por las variaciones presentes en el
electrolito. Un modelado fiel de la corrosion y de los métodos de protecciéon de
corrosién debe ser capaz de poder definir o establecer como estd compuesto un
electrolito y la distribucion de los potenciales en toda la superficie del metal y el
electrolito en si. Estos modelos matematicos introducen conceptos bastante
importantes como el flujo de iones cargados en el fluido electrolitico, la caracterizacion
del comportamiento de todas las especies de los materiales en presencia de dicho
electrolito y la condicion idealizada de la electroneutralidad del electrolito.

Ahora bien, se establecen ecuaciones para describir el comportamiento de los
iones cargados durante el transporte en el electrolito, estas son las llamadas ecuaciones
de Nernst-Planck. En estas ecuaciones el flujo de iones N;, se basan en el intecambio
por difusion, migracion y adveccion. En los balances materiales, las variaciones en los
cmabios de direccion del flujo permanecen equilibradas por las acumulaciones, la cual
es un termino dependiente del tiempo en las ecuaciones que seran descritas. En estas
ecuaciones las concentraciones antes mencionadas se denotan como C;, y establecen la
concentracion de especies de i 0, en el caso de reacciones homgeneas en el electrolito,

como R; para realizar los balances materiales.
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Las ecuaciones de modelado de las caracteristicas del electrolito son las
siguientes:

a-. Balances materiales para las especias de 1 a n-1:

iy N; +R; = 2

El flujo en este caso se determina a través del empleo de la ecuacion de Nernst-
Planck

N;= D; ¢ zupyFe; ¢ +cu (3)

en donde D; describe el coeficiente de difusion de las especies i, z; la carga de un ion
I, U, representa la movilidad y u el vector que define la velocidad de flujo del

electrolito.

b-. El balance de corriente en el electrolito i;, se define como:
;=0 4)

Es importante establecer que la densidad de corriente en el electrolito se define
como la suma del flujo de las cargas presentes en el electrolito, lo cual, proviene del

flujo de iones y en combinacion con la ley de Faraday, queda como

n

i = Z ZF N, ©)

i=1

c-. Ecuacion de Poisson

(e ¢)=F) zc ©)
i=1
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Definiéndose € como la constante de permitividad. Para la mayoria de los
elecrolitos, exceptuando aquellos muy disueltos, esta ecuacion se puede aproximar a la

condicion de electroneutralidad:

n
zic; =0 (7

i=1

Para caracterizar al electrolito el balance es notable, ya que existen el mismo
numero de ecuaciones que incdgnitas, siendo estas el nUmero de concentraciones de
especies (n) y el potencial electroquimico del electrolito ¢;, siendo un total de n + 1
ecuaciones. Los balances proveen de un total de n-1 ecuaciones, convirtiendo a la
ecuacion de densidad de corriente la n-esima ecuacion, la cual es una combinacion
linear del balance de masa| de todas las especies cargadas y por ultimo la condicion de
electroneutralidad provee de la Ultima ecuacion necesaria para poder caracterizar el
medio electrolitico.

Por otro lado, el potencial electronico en el metal, puede ser estudiado con la

ecuacion de la conservacion de la corriente en union a la ley de Ohm.
d-. La ecuacién de densidad de la corriente en el metal es:

i.=0 (8)
Donde

is= ks ¢s 9)
Siendo k; la constante de conductividad eléctrica del metal.

Esta ecuacion mencionada anteriormente se conoce como la ecuacion de Butler-
Volmer y es usada para establecer las condiciones de borde en las ecuaciones de
dominio a ambos lados de la interfaz metal-electrolito.

Si se considera el sobrepotencial de carga del anodo y el catodo, la ecuacién de
Butler-Volmer cambia, y se conoce como la ecuacion de Tafel, en donde la suma
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aritmética de las corrientes parciales del electrolito y el electrodo, produce la corriente
total de la reaccion anodo-catodo. Esta ecuacion puede ser empleada en el célculo de
corriente por reacciones en celdas galvanicas, y de electrolisis. De acuerdo a Genesca

(s/a), esta ecuacion tiene la forma:

nganF nc(l—a)nF)

J=Jo exp( T ) Jo &Xp (- — (10)

Donde:
j s la corriente total de corrosion.
Jo €s la corriente de intercambio de la reaccién
n; es la pendiente de Tafel correspondiente al &nodo y al catodo, respectivamente
F la constante de Faraday
R la constante del gas que interviene en la reaccion.
T la temperatura.
a, es la caida de potencial en la capa de electrolito, que es condiciones gerales suele
ser igual a 0,5.
2.2.3 Efecto de la corrosion sobre la resistencia a traccién

Los materiales de construccion modernos tienden a tener una serie de
propiedades que se encuentran bien definidas, que pueden decir mucho sobre sus
caracteristicas y el comportamiento que estas tendran en su empleo en la construccion.
Esto es cierto hasta cierto punto, debido a que existe un constante desarrollo de nuevos
materiales y se descubren nuevas formas de dafios en las estructuras a medida que se
van descubriendo nuevas aplicaciones mas avanzadas con nuevos entornos y modos de
operaciones.

Ahora bien, diversos estudios han establecido la relacion entre los efectos de la
corrosion y la disminucion de las propiedades mecanicas de los aceros y sus aleaciones.
En su mayoria, los estudios en esta rama evaluaron el comportamiento de barras de
aceros, sometidas a diferentes niveles de corrosion y posteriormente ensayadas a
traccion para determinar la variacién de los parametros que informan la resistencia del

material y la ductilidad del material, todas en funcién del nivel de corrosion al que
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fueron sometidos. Parametros como el limite elastico, resistencia a la traccion,
deformacion tras la rotura y deformacion bajo la carga maxima son esenciales para
caracterizar el comportamiento de los materiales bajo efectos de este fenémeno.

En estos estudios los resultados son representados en diagramas empiricos de
esfuerzo-deformacion, y son comparadas en diferentes densidades de corrosion Q.o
Es especial resaltar la relacion existente entre la tension media referidas a los limites
elasticos oy, corrmeq. Y 12 resistencia ultima a la traccion oy, corrmea, CON aquellas
correspondientes a las barras no sometidas a corrosion. En gran parte se puede observar
como cada uno de estos valores se ve reducido conforme las barras son sometidas a un
nivel mas alto de corrosion (ver figura 3). En trabajos como el de Du, Clark y Chan
(2005) se establece que un aumento del Q.,, en un 25% provoca un decremento en
Oy corrmed Y Oucorrmea d€ Un aproximado de 12%. En otros casos como el de Garcia
(1995), se estudia el hecho de que la corrosion por picadura genera reducciones adn

mayores de los esfuerzos caracteristicos del material.

Load kM)
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Figura 3: Variaciones de la ductilidad y limites de esfuerzos bajo efectos de

diferentes porcentajes de corrosion.

Fuente: Almusallam (2001). Effect of degree of corrosion on the properties of reinforcing steel bars.

En la figura 3 se observa como al incrementar los valores de la corrosion, tanto
el esfuerzo ultimo como el limite elastico van disminuyendo por efectos de la pérdida
de masa, y a su vez la extension de la curva de deformacion es menor, dando a entender

que la ductilidad va disminuyendo por efecto del fendmeno de corrosion. Por
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consiguiente, se entiende la fragilizarian del material y la vulneracion de sus
propiedades al encontrarse expuesto a atmosferas corrosivas.

Du et al en sus estudios comparan los valores obtenidos para los limites de
tensiones caracteristicos y la ductilidad con los valores en condiciones de corrosion
para varias aleaciones ferrosas. A continuacion, en la figura 4 se muestran los valores

de referencia para las barras a estudiar.

Hemforcement Type Plan Bars Ribbed Bars
Reinforcement Numsher ROR R16 TR Tl Ti2
Unit weight W (g'mm]) 0132 1-589 386 1-563 B 162
Agnual diameter iy {mm) T4 1605 Tal 15402 6l
Yield strength Ko {Mmm’) 184 273 526 529 48
Ultimate strength Lo (Nimm®)y 411 163 619 §37 &0
Ratio of strength EilEa 1-45 1-33 1I-18 I-19 1-21
Elasticity Ea (KM 'mm*) 106 | G (1] i 1| 21
Yiehd stram g = falEs O-DH4 LIZL O-OHI2 6 0026 (HHI25
Hardening sirain Fsmn MNA HI2% 0022 oy -7
Ultimate stram 0-182 =203 0082 0116 0123
Har elongabion Ag %) 23 3 14 It 20l
Hardening strain rtio Eun' Eyg MA 18 8 ) 7
Ultimade stram ratio E E o 125 144 il & 44
Rupturne strain ratio b 162 1 68 53 60 A1)
Apphcation i test specimen sHH sHH 5HB ZHH SHH
CEB CEB

Figura 4: Ductilidad de barras no sometidas a corrosion.

Fuente: Du, Clark, y Chan (2005). Effect of corrosion on ductility of reinforcing bars.

En la figura 4 se registran, en este sentido, los valores de las diferentes
propiedades que definen a los materiales estudiados, se muestra la nomenclatura para
barras de acero usadas en el reforzamiento de concreto.

En la figura 5 se muestra la variacion de los criterios determinantes de la
ductilidad, para el caso de 5a , se representa la relacion entre el esfuerzo ultimo y limite
de fluencia de las barras expuesta sin ningun tipo de proteccion a la corrosion; coémo
podemos observar estos tienen una tendencia a mantenerse, ya que el limite dltimo y el
limite elastico varian de igual forma en el tiempo y a diferentes concentraciones de
corrosion, por otro lado, el segundo criterio tiende una tendencia bajista, por lo que se
concluye nuevamente que la corrosion tiene un efecto degradante en la ductilidad de

los materiales.
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Figura 5: Dispersion de los valores obtenidos para la ductilidad y la relacién de

esfuerzos en barras desnudas de acero ante los efectos de la corrosion.

Fuente: Du et al (2005). Effect of corrosion on ductility of reinforcing bars.

En su mayoria, las propiedades de los materiales tienen una explicacién a nivel
microscopico, pero se pueden comprender gracias a que su naturaleza nivel
macroscopico, por medio de diferentes pruebas y por la experiencia. Los ensayos se
realizan utilizando diferentes muestras de los materiales a estudiar y empleados equipos
estandarizados que permiten definir estimaciones precisas de varias caracteristicas que
definimos, como la resistencia del material, la ductilidad y la tenacidad. Estas
propiedades son mutuamente dependientes, y tienen utilidad para ayudarnos a
establecer las cualidades de un material en especifico. No se puede decir, como ya se
habia mencionado que estas son propiedades mecanicas separadas e independientes.

En este sentido, la propiedad méas antigua que hemos definido es la resistencia
del material, la cual podemos definir de acuerdo a dos capacidades, las cuales son la
resistencia a la compresion y a la traccion. Como se habia mencionado la resistencia a
la traccion, es una de las propiedades mecéanicas mas importantes al momento del
disefio de alguna estructura de construccién, ya que define el punto de rotura de un
material bajo tension, siendo este efecto mas vulnerable que las fuerzas de compresion.

Sin un conocimiento claro de este limite no es posible disefiar una estructura que se
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encuentre dentro de los margenes preestablecidos de seguridad con la fiabilidad
adecuada.

Es necesario, al momento de estudiar los efectos de la corrosion sobre las
propiedades de un material, que se estudien dos partes del problema, la naturaleza de
las propiedades mecéanicas de los metales y la influencia de la corrosion en dichas
propiedades.
2.2.3.1 La naturaleza de las propiedades mecanicas de los materiales

Gran parte de las propiedades que se han abordado en esta investigacion son
caracteristicas de los aceros, aleaciones de aluminios y metales de construccion,
empleados en el disefio ingenieril. Para explicar estos mecanismos y su interaccion, se
valdra de un ejemplo como el acero para construccion.

Para tratar de explicar estas caracteristicas, se dividira en dos niveles, la red
cristalina de un metal que se encuentra dispuestas en diversos patrones, generalmente
en cubo, no siendo el Unico patron existente, y a nivel de grano como estructura
cristalina compuesta de un gran nimero de redes individuales. Estos granos pueden
tener diferentes tamafios, a menudo a un nivel microscopico.

Es suficiente con decir que estas redes no son perfectas, ya que en algunas
ocasiones pueden faltar atomos, o se sustituyen con otros atomos (defecto de
sustitucion), o hay atomos atrapados dentro de la red (defecto intersticial), teniendo
efectos diferentes pero significativos en las propiedades del metal. De hecho, son estas
imperfecciones las que permiten la modificacion de las caracteristicas de un metal
mediante la aleacion y el procesamiento mecénico y térmico, pero estos defectos son
individualmente menos visibles que a nivel de grano.

La microestructura de un material esta lejos de ser homogénea, incluso a nivel
microscopico. Los defectos cristalinos pueden permitir flujo de material o atraparlo y
convertirse en un obstaculo para prolongacién y formacién de grietas, ademas pueden
ser responsables de tensiones residuales o internas en el material. Ademas de proveer

la composicion quimica de un material, estas estructuras reticulares y no homogéneas
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son las responsables de la gran variedad de propiedades que conocemos de los
materiales.

Seria préacticamente imposible estudiar cada celosia de un metal e intentar
establecer sus propiedades en relacién a esta, por esta razén es mas factible estudiar la
microestructura a nivel granular. Estos granos son multifacéticos con diferentes formas
posibles, estructura interna y tamafio, influyendo todo esto en las propiedades
mecanicas del material de cierta manera. En términos generales, mientras mas pequefio
es el grano mejor son las propiedades mecanicas: esta es la razén por la cual,
generalmente, los aceros de alta resistencia tienen una microestructura muy fina.

La resistencia a la traccion por definicion es “la resistencia del material a
romperse bajo tension”. En términos de mecanica, esto significa que la resistencia a la
traccion es la capacidad que posee un material de soportar una carga antes de alcanzar
su punto de ruptura. Existen diferentes modos de rotura del material; dependiendo de
la forma de la ruptura el material puede clasificarse en ductil o fragil. Si existe una
deformacion plastica antes de la falla, entonces se dice que el material es ductil,
mientras que, si no existe deformacion previa, es una fractura de material fragil.

A nivel atdmico, podemos definir a la resistencia a la traccién como las fuerzas
de atraccion entre los atomos y las redes que se oponen a las fuerzas externas que
afectan al material en direccion del ataque de dichas fuerzas.
2.2.3.2 Influencia de la corrosion en las estructuras de los materiales

Como ya se habia establecido, la corrosién es una degradacion electroquimica
de un material por efecto de las acciones del medio ambiente sobre este. En el caso de
los aceros, esto se debe a la presencia de oxigeno o un electrolito, como el agua o agua
salada, que son inevitables en ambientes marinos o tuberias de agua. En teoria, los
recubrimientos, los anodos de sacrificio o la pasivacion deberian disminuir o mitigar
por completo el efecto de este fendmeno, sin embargo, factores como la temperatura,
cargas variables, vibracion y la actividad microbiana, reducen en gran medida la
efectividad de estos métodos de proteccion. Los efectos de corrosion en la propagacion

de la grieta son muy significativos.
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Las propiedades mecénicas de los aceros se ven afectadas por la corrosion por
dos mecanismos, los cuales son bastante comunes y se observan a diario, como son la
corrosion uniforme y por picadura, lo cual provoca una perdida en la masa de la pieza
de forma uniforme o en regiones en especifico, y por consiguiente disminuyendo el
area transversal de la misma. Este fendmeno produce que las cargas que puede soportar
la pieza de manera segura disminuyan, aumentando el riesgo de accidentes. La
corrosion uniforme, como su nombre lo indica es un tipo de degradacion que se
extiende por toda la superficie del material de manera uniforme, mientras que la
corrosion por picadura se debe a los efectos de celdas galvénicas presentes en la
microestructura del material generalmente ubicadas en los limites de grano, lo cual
produce una rotura de la capa de pasivaciéon y una corrosion altamente localizada y
agresiva.

En el caso de la corrosion uniforme evaluar su influencia en la resistencia
estructural, se debe establecer la disminucion de la seccion transversal y la pérdida de
peso de la placa o viga en estudio, y calcular la tensidén para una nueva carga dada y
nueva seccion transversal reducida del miembro de acero. Para el caso de la corrosion
por picadura, se vuelve mas complejo este estudio, donde los campos de tension
localizados tienen mayor influencia en los efectos, afectando directamente la
resistencia a la traccion del material en si.

Si bien, el efecto de la corrosion sobre la resistencia a la traccion final de un
material es bastante marginal, existe una fuerte correlacion entre la corrosion y una
reduccion de la ductilidad y aumento de la fragilidad del material, que a su vez puede
cambiar el modo de falla de un dactil a un material fragil con falla méas peligrosa.
Ademas de esto, la reduccidn progresiva de la seccién transversal y del efecto
concentrador de tension causada por la corrosion puede influir en gran medida en la
capacidad de carga del miembro en particular y la estructura en conjunto.

Existen diversos estudios experimentales en los que se han realizado ensayos
de traccion a barras después de haber sido expuestas a diversos procesos de corrosion.

Sin embargo, en la mayoria de estos estudios, las propiedades mecénicas obtenidas se
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relacionan Unicamente con el llamado grado de corrosién, que indica la pérdida de
material de las barras. A la vista de la sensibilidad de los pardmetros mecanicos de las
armaduras frente a los efectos de la corrosion localizada, este enfoque se considera
insuficiente y deberia completarse por un analisis explicito de la corrosion localizada
y de sus consecuencias sobre las prestaciones mecanicas.

Para comprender mejor el problema es indispensable llevar a cabo un estudio
numerico. Concretamente, se debe analizar la influencia de las caracteristicas
geométricas de una picadura por corrosién en las propiedades mecanicas de una barra
de acero de armar. La reduccion porcentual de la deformacion bajo carga méxima en
barras corroidas, gracias a varios estudios se determiné como muy considerable.

Existe consenso en que menor es la ductilidad de alguna barra cuanto mas
localizado es el ataque por corrosion, lo que generalmente, se relaciona con la
concentracion de las deformaciones plasticas en las zonas con mayores profundidades
de ataque. Sin embargo, en los mencionados trabajos no se realiza ninguna
caracterizacion del grado o del tipo de corrosion localizada que permitiria explicar los
fendmenos que gobiernan la pérdida de la ductilidad de las barras.

Los diferentes tipos de corrosion pueden tener un efecto muy significativo en
un elemento estructural, lo que significa que estos efectos se pueden estudiar caso por
caso, haciendo mas lenta la compresion de los problemas generados por este fendmeno.
Existe gran peligro al no poseer un control sobre los efectos de la corrosion, incluso
aquella considerada benigna, por lo que esto se debe tener en cuenta al disefar,
construir y realizar mantenimiento a estructuras que sean propensas a la corrosion.
2.2.4 Corrosion bajo tension (CBT)

La corrosion bajo tension o stress corrosion cracking es un fendémeno
producido cuando un elemento se encuentra sometido a cargas que lo esfuerzan y
ademas se encuentra en presencia de un medio corrosivo. Las fracturas producidas en
este tipo de corrosion son efecto de las cargas estaticas de traccion a la que esta
sometido un material, este efecto de fractura se mencionara con mas detalle

posteriormente.
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En la 8va edicion de la revista de metalurgia titulada Shot Pening Aplicaciones
(2001; p.29), la empresa Metal Improvement Company, inc establece 3 factores para
que se pueda producir la CBT (ver figura 6), entre ellos esta: la tension de traccion, la

sensibilidad de los materiales y el ambiente corrosivo.

Shot

-
Peening

SCC

Figura 6: Triangulo de corrosion bajo tension.

Fuente: Shot penning aplicaciones. 8va ed. (2001)

En este proceso de corrosion bajo tensidn deben estar presente todos los lados
del triangulo, ya que, si se elimina uno de ellos, el fendmeno desaparece. Por esta razon,
no todos los materiales son susceptibles a la corrosion bajo tension, y en los casos en
donde existiese shot penning la tension a traccién se elimina por lo que el triangulo
gueda incompleto como se muestra en la figura 6.

Esta revista nos muestra una lista parcial de las aleaciones méas susceptibles a
rotura por corrosion con esfuerzos. Estos se muestran a continuacion:

Aceros inoxidables austeniticos (ver figura 7).

Ciertas aleaciones de la serie 2000 y 7000

Ciertas aleaciones de base niquel

Ciertos aceros de alta resistencia

Ciertas aleaciones de cobre.
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Fuente: Shot penning aplicaciones. 8va ed. (2001).

2.2.4.1 Shot Pennig

Como apartado especial es importante mencionar este proceso de deformacién
como método para minimizar la aparicion de grietas en la superficie de un material y
la eliminacion de los riegos de corrosion bajo tension. Este proceso consiste en la
deformacion superficial de un material con el empleo de pequefias bolas que aplican
un esfuerzo y dejan una marca tipo “crater” en la superficie, esto genera que el material
cree esfuerzos residuales de compresion alrededor de la misma (ver figura 8), y como
es bien sabido las grietas no se “inician ni se propagan en volimenes de compresion”
(MIC, 2001), por lo que se disminuyen los riegos de fractura por fatiga y la corrosién

por esfuerzos tensionantes.

SN 7
Figura 8: Proceso de deformacion por shot pennig y volumen de esfuerzos

residuales.

Fuente: Shot penning aplicaciones 8va ed (2001)

2.2.5 Efecto de la concentracion de esfuerzos en la corrosion de estructuras
metalicas
Antes de hablar de los efectos que tienen los concentradores de esfuerzos en la

corrosion, es primordial que se entienda que es un concentrador de esfuerzos.
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Mongonon (2001) define al concentrador de esfuerzos como “una relacion entre el
esfuerzo maximo que puede soportar un material y el esfuerzo al que se encuentra
trabajando el area transversal de referencia de la pieza” (p. 151). Este valor se suele
representar como K;. En este sentido, se puede mencionar que este factor es una
cantidad fisica, que expresa las fuerzas internas entre las particulas presentes en
cualquier material continuo bajo el efecto de un esfuerzo presente en la seccion de
dicho material. Cuando la distribucidn de estas fuerzas es uniforme en toda el area de
la seccion transversal el material estas fuerzas internas suelen superar al esfuerzo
aplicado, puesto que existe un flujo uniforme de tension.

De acuerdo con esto, se puede intuir que al haber cambios repentinos de seccion
transversal o de forma del material se producira una alteracion en el flujo de tension en
el material de manera abrupta en esa seccion de la pieza. Entonces, las esquinas, curvas,
surcos orificios, cavidades e inclusos defectos como grietas (superficiales o
transversales) redirigen abruptamente el flujo de estrés y producen una contraccion de
estrés altamente localizada en mencionada discontinuidad. Esta demas mencionar, que
los esfuerzos nominales presentes en estos concentradores son mucho mayores que en
cualquier otra secciodn de distribucién uniforme.

Este factor de concentracién indicara que tan concentrado es el estrés en estas
areas con relacion a las secciones uniformes del material. Las discontinuidades siempre
arrojaran valores de esfuerzo naturalmente mayor a los de referencia por los que el
valor de K; sera mayor a 1, y mientras sea ayor entonces la intensidad de concentracion
de esfuerzos sera mayor.

Ahora bien, como se habia mencionado anteriormente la corrosioén formada en
cualquier material tiene el potencial de afectar las propiedades mecanicas de este, entre
ellas la resistencia a la traccion, el limite de fatiga, la elasticidad, la tenacidad, entre
otros. El dafio resultante conduce a la disminucion de la ductilidad del material,
produciendo como consecuencia una fragilizacién del mismo. De esta manera, al

conocer como se ve afectada una propiedad en especifica, es posible la prediccién del
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comportamiento del material bajo los efectos de las cargas de operacion y los
fendmenos de corrosion, evaluando su rendimiento.

Entonces, si los concentradores aumentan el valor de esfuerzo nominal en la
seccion, y tomando en cuenta que la corrosion afecta el valor de carga maxima que
puede soportar una pieza en una seccion en especifica, especialmente el fenémeno de
corrosion por picadura, podemos concluir que la combinacion de ambos puede ser
dafina para la estructura, ya que un aumento en la carga nominal, sumado al efecto de
disminucion de la carga maxima del material por efecto de la corrosion podria producir
de manera acelerada una falla en la estructura. Ademas de esto, la corrosion por
picadura produce una gran concentracion de esfuerzos en las areas circundantes de la
zona afectada, es decir, no tan solo afecta a las zonas concentradoras de esfuerzos de
disefio, sino que también ella misma se convierte en un concentrador de intensidad de
estrés.
2.2.5.1 Concentracion de esfuerzos y propagacion de la grieta.

Es necesario, que se aborde el tema de propagacion de grietas por efectos de la
corrosion. Muchos estudios de materiales han llegado a una conclusién y es que una de
las propiedades que se ve afectada, y que ya se habia mencionado anteriormente, es la
tenacidad a la fractura. Mongonon (2001) en su texto define a esta como “la propiedad
de los materiales que se oponen a la propagacion de estas grietas” (p.151). Por otro
lado, es fundamental que se entienda que todo material tiene defectos o grietas, y estos
deben ser considerados al momento del disefio.

La tenacidad a la fractura es una propiedad mecanica analoga al limite de
fluencia. Cuando un material es ensayado por tension soporta una intensidad de
esfuerzo presenta una deformacion elastica y no es hasta el momento que el esfuerzo
aplicado sobrepasa su limite de cedencia que este comienza a deformarse
permanentemente. Asi mismo, el esfuerzo de fluencia puede considerarse como un
criterio de falla indeseado en aplicaciones de construccion. Cuando el material presenta
una grieta, las cargas de trabajo producen un esfuerzo global, el cual a ser aplicado en

forma opuesta a la grieta entonces este se intensifica en el extremo de la grieta
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produciendo que esta tienda a alargarse o aumentar de tamafio. ES de esta manera que
funciona la mecanica de la fractura, y se modela matematicamente para el analisis de
la siguiente manera:

Si consideramos una grieta cuya longitud es igual a 2a, la cual se encuentra en

una placa de area transversal infinita, los esfuerzos locales presentan la siguiente forma

a
local = amTr xf() (11)

donde a,,, es el esfuerzo global aplicado, r es la distancia radial desde el extremo de

la grieta 'y 6 es el angulo respecto al plano de la grieta. Es importante recordar que el
esfuerzo local se ubica en el extremo de la grieta. El numerador de la ecuacion 11, es
lo que conocemos como factor de concentracion de esfuerzos, y se le aplica un factor
geométrico para considerar cualquier estructura o forma de la placa en estudio.

Segun Budynas y Nisbet (2008) el factor de concentracion de esfuerzo es Util
para el calculo de carga promedio que se requiere para el inicio de la deformacion
plastica, sin embargo, se encuentra limitados a estructuras para las que se conocen todas
sus dimensiones con precision. Como se puede observar, mientras mas pequefia sea el
radio de la fractura o grieta, la concentracion de esfuerzos tiende a infinito, lo que hace
casi inutil la aproximacion del factor de concentracion de esfuerzos en casos en donde
0 se conoce las dimensiones son desconocidas en una parte.

Mientras el material sea ddctil, el andlisis de la fractura se realiza de esta
manera, ya que estos moderan las grietas agudas, de manera que las grietas ocurren en
un esfuerzo promedio del orden de la resistencia a la fluencia, por lo que el disefiador
se encuentra preparado por esto.

Es precisamente en este punto donde se encuentra el estado critico del material
al enfrentarse a la corrosion. Como se habia mencionado anteriormente, el fenémeno
corrosivo afecta directamente la ductilidad de los materiales, fragilizando la zona
dafada; ademas, las grietas al ser concentradores de esfuerzo son particularmente

sensibles a la corrosion. Al iniciarse el fendmeno de corrosion en los alrededores de la
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discontinuidad y en la grieta misma, la fragilizacion como efecto de la corrosion,
produce un efecto favorable para el crecimiento de la grieta, produciendo que al
incrementarse los esfuerzos nominales en el extremo de la discontinuidad este alcance
el limite de fluencia por efectos de dafio por corrosion y esta se propague generando
fallas en el elemento estructural.

En este mismo sentido, podemos mencionar que las grietas se nuclean
facilmente de los hoyos formados debido a la corrosidn por picaduras. Esto produce,
igualmente, una concentracion de estrés excesivas alrededor de estas areas dafiadas,
produciendo un incremento del K;, superando el valor de el. Esto nos indica una clara
sobrecarga en la ubicacion especificada, por lo que se debe considerar las tensiones
maximas de trabajo en la estructura y el tratamiento del dafio ocasionado por la
corrosion.
2.2.5.2 Agrietamiento por corrosidn ante carga estatica

Los elementos sometidos a cargas constantes y continuas en ciertos entornos
que tienen cualidades altamente corrosivas suelen desarrollar grietas de gran
importancia con el tiempo, a este fendmeno se le llama agrietamiento por corrosion con
esfuerzos. Entre los ejemplos de tales elementos se encuentran los resortes de puertas,
resortes de relojes, arandelas de seguridad, cables marinos y de puentes y otras partes
con alta intensidad de estrés, que se encuentran expuestas a ambientes o elementos muy
corrosivos. El esfuerzo, ele entorno, el tiempo y la estructura de aleacidn son factores
de influencia en el agrietamiento, y cada factor acelera la influencia de los otros.

Fontes y Nistad (2013) establecen que el agrietamiento por corrosion bajo
tension es similar a la corrosion por picaduras, la cual se menciona anteriormente como
un tipo de corrosion altamente concentrada y selectiva a zonas vulnerables donde la
capa de pasivacion ha sido destruida. De cualquier manera, el agrietamiento por
corrosion siempre inicia por factores mecanicos y la formacion de pequefias grietas, las

cuales tienden a repasivarse creando una capa de éxido protector muy rapidamente.
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En los casos en donde la repasivacion no ocurre, es donde comienza el proceso

de corrosion similar a la corrosion por picaduras, en donde la apertura de la grieta actda

de forma catddica y el extremo de esta de forma anddica, promoviendo el aumento de

tamafio de la misma. Es necesario destacar que, por ser bajo esfuerzo, las grietas

producidas en este proceso son perpendiculares a la direccion de la aplicacion del

esfuerzo.

En la figura 9 se puede observar un analisis de una placa sometidas a esfuerzo

y en contacto con un electrolito, y se puede observar que la zona mas oscura, la cual

posee el mayor esfuerzo se comporta anddicamente, favoreciendo de esta forma a la

corrosion en esta zona conforme aumenta el esfuerzo en la misma.
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Figura 9: Placa de metal bajo esfuerzo en contacto con un electrolito.

Fuente: Fontes y Nistad (2013). Modeling corrosion and corrosion protection.

Existen ensayos de esfuerzo-tiempo en probetas en entornos corrosivos,

1.56

con el

propdsito de determinar el valor de la tenacidad de la fractura. La primera descripcion

cientifica data de 1865-1870, este estudio fue realizado en calderas de vapor de acero
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dulce en contacto con medios alcalinos, y por medio de este primer estudio se fueron
dando ciertas caracteristicas para este tipo de corrosion, estableciendo que es un efecto
en conjunto mecanico y electroquimico. Si se elimina uno de estos el problema
desaparece.

Ademas de esto, las aleaciones son mas susceptible que los metales, con
excepcion del cobre, y el agrietamiento se produce en ciertas condiciones del medio, si
existe una concentracion muy alta no ha de ser considerada. Como se habia
mencionado, aunque el material sea ductil, la fractura siempre serd fragil debido al
efecto de la fragilizacion por efecto de la corrosion presente en la fractura; sin embargo,
existe un umbral de tension por debajo del cual el fendmeno no se produce, pero rangos
de potencial electroquimico pueden favorecer el fenémeno.

Como se habia mencionado el fendmeno es tipo conjunto electroquimico-
mecaénico, y la forma de propagacion de la grieta se produce por la tendencia hacia uno
de estos dos mecanismos. En el caso del mecanismo electroquimico, se produce por
una rotura de la pelicula pasivante como consecuencia de las altas densidades de
corrientes efecto de la deformacion; las velocidades de propagacion en este caso
podrian alcanzar hasta 1 mm/h. Por otro lado, el mecanismo mecénico es favorecido
por factores electroquimicos se produce por la acumulacion de tension en el vértice de
la cavidad; aunque la tension no logra alcanzar la tension de rotura, esta presente el
efecto de la fragilizacion por efecto de la corrosion, que ejerce una influencia en el
crecimiento de la discontinuidad.

2.3 Definicion de términos bésicos

Celosia: Enrejado tupido hecho con listones de madera, hierro u otro material que se
pone en las ventanas u otras aberturas, especialmente para poder ver a través de él sin
ser visto.

Deformacion unitaria: la deformacién es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo
debido a esfuerzos externos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo

o a la ocurrencia de dilatacion térmica.
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Difusion: La difusion es un proceso fisico irreversible, consiste en el flujo neto de
atomos, iones u otra especie dentro de un material, las particulas se mueven de una
region de alta concentracion a un area de baja concentracion hasta obtener una
distribucion uniforme.

Electrolito: es cualquier sustancia que contiene en su composicién iones libres, que
hacen que se comporte como un conductor eléctrico.

Electroneutralidad: es el estado de tener exactamente el mismo numero de cargas
eléctricas positivas y negativas (i6nico y electronico), es decir, de ser eléctricamente
neutro.

Limite elastico: es la tensidn maxima que un material elastoplastico puede soportar sin
sufrir deformaciones permanentes.

Limite ultimo: Es el valor maximo del esfuerzo de ingenieria que se puede aplicar
sobre el material.

Tension residual: son esfuerzos que quedan en un material solido después de que la
causa original de los esfuerzos ha sido removida.

Ductilidad: es una propiedad que presentan algunos materiales, como las aleaciones
metélicas o materiales asfélticos, los cuales, bajo la accion de una fuerza, pueden

deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La modalidad de la presente investigacion es de tipo proyecto factible, Pallella
y Martins (2010) definen a este tipo de investigacion como aquella que “consiste en
elaborar una propuesta viable destinada a atender necesidades especificas,
determinadas a partir de una base diagnostica” (p.91), en este sentido, al ofrecer una
propuesta en la mejora del disefio de las estructuras, por medio del diagnéstico del
comportamiento en el tiempo de las estructuras metalicas que se someten a corrosion,
se pretende atender la necesidad de incrementar la vida util y la seguridad de las
estructuras a través de una correcta toma de decisiones en cuanto al disefio y proteccion
de las misma, basadas en informacion coherente y fiel, por los que las caracteristicas
se adaptan a este tipo de investigacion.
3.2 Disefio de la Investigacion

El presente trabajo se basd en una investigacion documental, de la cual Arias
(2012) establece que:

Es un proceso basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados
por otros investigadores en fuentes documentales: impresas, audiovisuales
o electrénicas. Como en toda investigacion, el proposito de este disefio es
el aporte de nuevos conocimientos. (p. 27).

Dicha investigacion se realizo la recoleccion de datos con respecto al fendmeno
a estudiar y su efecto en las estructuras, efectuando las observaciones y analisis de
datos arrojado por las propiedades mecanicas mediante el uso del software
computacional Autodesk Inventor 2018, para llegar a un modelo de prediccion de

corrosion en las estructuras de estudio.



3.3 Nivel de la investigacion

El siguiente trabajo de investigacion tuvo como objetivo predecir los efectos de
la corrosion en la capacidad de carga de las estructuras de acero ubicadas en la costa
de los estados Carabobo y Falcon. Se establece que:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,

fendmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o

comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en

un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se

refiere. (Arias, 2012, p.23)

Debido a esto, es que la metodologia empleada en esta investigacion se llevo a
cabo bajo un esquema descriptivo, ya que el estudio permitié estudiar la variacion del
comportamiento mecanico en las estructuras de acero por efectos de la corrosion
mediante la aplicacién de un analisis computacional y asi generar a su vez resultados
comparables con las correlaciones de otras fuentes de trabajo.

3.4 Poblacion y muestra

Segun Balestrini (2006), define que la poblacién “un conjunto finito o infinito
de personas, casos 0 elementos, que presentan caracteristicas comunes” (p.137). Asi
mismo Balestrini (2006) sefiala que " una muestra es una parte representativa de una
poblacion, cuyas caracteristicas deben producirse en ella, lo mas exactamente posible”
(p. 141). Por lo que para este trabajo de investigacion tanto la poblacion y la muestra
constaron de lo mismo, las estructuras de acero estructural A36 ubicadas a lo largo de
las costas de los estados Carabobo y Falcon.
3.5 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Segun Tamayo y Tamayo, M (1997): “La recoleccion de datos depende en gran
parte del tipo de investigacion y del problema planteado para la misma” (p.121). Asi
mismo Tamayo y Tamayo (1997) define que: “Un instrumento de recoleccién de datos
es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion” (p. 69).

Las fuentes secundarias son aquellas investigaciones realizadas con anterioridad

y que han sido recolectadas y analizadas con el propdsito de sustentar las bases teoricas
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y la, ejecucion de la investigacion. Segun Sabino (2004): los datos secundarios “Son
registros escritos que proceden también de un contacto con la practica, pero que ya han
sido recogidos y muchas veces procesados por otros investigadores” (p. 115). En el
presente trabajo de investigacion se utilizé la técnica de revision bibliografica, recursos
electronicos, para la recoleccion de datos. Dentro de este analisis bibliografico, se
utilizaron técnicas como lo es la observacion documental, presentacion resumida,
resumen analitico y andlisis critico. Mientras que el instrumento que se emple6 fue la
computadora para la obtencion, registro y almacenamiento de la data.

3.6 Fases de la investigacion

Fase I: Establecer el comportamiento de la atmosfera corrosiva de las costas de
Falcon y Carabobo, por medio de la recopilacion de informacidén previa,
recabando los datos necesarios para realizar la simulacién por computadora, y a
su vez, establecer los parametros de control de las capacidades de carga del
elemento.

Con la recopilacion y documentacion de informacion, existente en
investigaciones y estudios previos, se pretende establecer el comportamiento de la
atmosfera de la zona costera de los estados Carabobo y Falcén a lo largo del afio,
estableciendo los pardmetros ambientales necesarios para calcular la corrosion en
funcién del tiempo. Para esto, se extraeran datos relevantes y necesarios, tales como
humedad relativa, tiempo de humectacion, temperatura media, cloruros y sulfatos
disueltos, entre otros., como datos para ser empleados en fases posteriores.

Se procedi6 al empleo del software computacional de disefio y simulacién
Autodesk Inventor 2018, con el fin de modelar la probeta normalizada, en el material
a estudiar, y se simul6 el ensayo mecanico a traccion universal, estableciendo de esta
manera los pardmetros de carga iniciales, para servir de comparacion con los obtenidos
en fases posteriores. Para realizar esto, se tomd como guia la Norma ASTM E8/E8M,

que establece las dimensiones de la pieza y la forma del ensayo destructivo.
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Fase Il: Realizar el modelado mateméatico de los procesos corrosivos,
determinando las velocidades de corrosion y la deposicion de oOxidos en el
ambiente especificado, empleando modelos de calculo existentes.

Con los datos recolectados en la fase anterior, se realizo la caracterizacion y el
modelado matematico de la corrosién en la zona con el fin de determinar la velocidad
de corrosion debido a los efectos ambientales, las corrientes generadas en el material y
la pérdida de masa de la pieza, con la aplicacion de ecuaciones y calculos numéricos
generalizados y aplicados a cada zona en especifico. Estos datos en conjunto
permitieron realizar el estudio y andlisis del desenvolvimiento de las propiedades
mecanicas de los aceros estructurales a través del tiempo.

Para este calculo se emple6 un modelo matematico ambiental normalizado, que
toma en consideracion el efecto de las poluciones y contaminantes del ambiente en
estudio, anudado a esto, se aplicaron estudios electroquimicos de corriente directa, con
la aplicacion de la ecuacion de Tafel para el céalculo de la corrosion por efecto de la
capa de electrolito formada en la superficie, efecto de la humedad del ambiente, y la
corriente generada por la difusion de oxigeno en mencionada pelicula electrolitica.

Para esta fase, se empled el software numérico Microsoft Excel que permitio el

calculo de la velocidad de corrosion y la correspondencia de esta con la variacion de
las capacidades mecanicas de la pieza.
Fase I11: Establecer el efecto de la corrosion en la capacidad de carga de la pieza,
relacionada al decremento del diametro transversal y desplazamiento de masa por
efecto de la corrosion ambiental, suponiendo este fenémeno uniforme sobre la
superficie de la misma.

Una vez establecida la velocidad de corrosion mensual y anual de cada zona, se
procedié a aplicar las variaciones de diametro, segun la perdida producida por la
corrosién en el momento del estudio. Al realizar dichas variaciones, se sometio
nuevamente la probeta al estudio mecanico de traccion en simulacion y se comparo con
los parametros iniciales de control, realizando iteraciones para el valor de corrosion

acumulado en el tiempo, con el fin de observar el cambio producido por el fendmeno
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electroquimico en la capacidad de carga a traccion de la pieza. Este estudio se realiz6
para efectos de 1 afio y de 10 afios, con el fin de observar los efectos a corto y largo
plazo. Estos datos seran recolectados en tablas para su posterior uso.

Fase IV: Establecer graficas en el tiempo del comportamiento mecanico del
elemento, con proyecciones en afios en el futuro, y analizar los resultados.

Para observar, realmente, la distribucion de los datos sera plasmado en graficos
en funcion del tiempo para apreciar las variaciones en comparacion a los datos de
control. EIl gréfico de los datos obtenidos se realizd con la ayuda del software
computacional Microsoft Excel.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1  Establecer el comportamiento de la atmosfera corrosiva de las costas de
Falcon y Carabobo, por medio de la recopilaciéon de informacion previa,
recabando los datos necesarios para realizar la simulacién por computadora, y a
su vez, establecer los parametros de control de las capacidades de carga del
elemento.

Como fase inicial, se establecié como se desenvuelve la atmosfera corrosiva a lo
largo de un afio en la zona especificada, con el fin de poder obtener los parametros
necesarios del fendmeno de corrosion, esto para que fuera posible la simulacién con la
mayor fidelidad posible las condiciones del ambiente en estudio, y poder proveer una
informacion acertada y fiel a la realidad.

La zona en estudio se caracteriza por ser una zona maritima, altamente corrosiva,
y con presencia de cloruros, los cuales facilitan el desplazamiento de los electrones en
el medio y en material, favoreciendo la produccion de 6xidos en la estructura. Existen
diferentes factores que pueden promover o aumentar la velocidad de corrosién en el
material y, en consecuencia, la pérdida de masa en el mismo en un tiempo menor,
afectando directamente la integridad de la estructura y la seguridad de la misma.

Como se habia mencionado anteriormente, la zona en estudio es de tipo maritima,
por lo que existe la presencia de agentes disueltos en la atmosfera como el NaCl, el
cual ingresa en el aire desde el mar. Ademas de esto, en algunas zonas, existe la
presencia de industrias, por lo que existe un porcentaje de contaminacion atmosférica,
lo que da como resultado la incidencia del dioxido de azufre (SO,), que proviene de la

guema de combustibles sélidos y liquidos.



Aunado a esto, bien sabemos, que la corrosion atmosférica se da por la capa
electrolitica que se forma en la superficie del metal, por lo cual es importante que se
conozca el nivel de humedad en la zona, ademas del tiempo en el cual la capa de
humedad permanece sobre la superficie metalica, esto se conoce como Tiempo de
Humectacién (TDH), esto se debe a que para que la corrosion se produzca es vital que
exista la presencia de agua como medio conductor y mientras mas humectados estén
los poros entonces la resistividad se reduce y la velocidad de corrosion de corrosion
aumenta. Ademas, el espesor de la pelicula electrolitica es un factor que también afecta
a la velocidad de corrosion, en la figura 10 se muestra como varia la tasa de corrosion

en funcion del espesor de la capa de electrolito.
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Figura 10: Influencia del espesor de la pelicula de humedad condensada sobre la

superficie metéalica en la velocidad de corrosién

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/121/htm/sec_6.htm

En esta imagen, podemos observar como a espesores pequefios, la corrosion no
se favorece, debido a que la resistencia 6hmica de la capa del electrolito es muy alta y
la disolucién del metal es muy dificil. A medida a que se incrementa el espesor, se
observa una disminucion en la resistividad y en la polarizacion catddica, hasta llegar a

su punto maximo, y luego de alli comienza un decremento en la velocidad de corrosion
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hasta que esta comienza a estabilizarse, llegando a ser constante en condiciones de
inmersion.

Ademas de esto, como se menciona anteriormente, la humedad presente en la
atmosfera, el tiempo de exposicion, y los contaminantes disueltos en el ambiente
diariamente, entre ellos el SO, por su gran incidencia en los valores de corrosion,
producen un efecto favorecedor en la velocidad de corrosion, en la figura 11, se muestra
esta relacion. Donde se puede observar que mientras mayor sea la concentracion de
agentes contaminantes y el tiempo de exposicion a la humedad se incremente, entonces

los valores de corrosion llegan a su maximo.

mg Fef dm? mols

Corrosion

Figura 11: Relacion de la corrosion del acero con la humedad y la contaminacion

atmosférica.

Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/121/htm/sec_6.htm

Es necesario establecer que, para la recopilacion de los datos atmosféricos y la
caracterizacion de la corrosion atmosférica se utilizd la informacion existente en

paginas webs de meteorologia e investigaciones previas. Los datos de corrosion
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atmosférica calculados en investigaciones previas se incluyeron con el fin de que

puedan servir de comparacion en los resultados obtenidos por la simulacion.
4.1.1 Recopilacion de datos atmosféricos

Sabiendo esto, a continuacion, se presentan los datos atmosféricos, temperatura
media, TDH, Humedad Relativa, cantidad de diéxido de sulfato disuelto y cantidad de
cloruros disueltos, a lo largo de un afio, concernientes a tres (3) de los poblados més
importantes de la zona costera de los estados Carabobo y Falcon (tablas 1, 2, 3). Estos
datos presentados fueron tomados de la investigacion realizada por D’Santiago (2019)
quien, a su vez, recopilé la informacién de diferentes paginas dedicadas a la

meteorologia y posteriormente los datos fueron promediados.

Coro:

Tabla 1: Datos recopilados para la ciudad de Coro

Mes Temp(°C) HR (%) TDH (h/a) s02 (m";gd) CL (m";gd)
Enero 27,45 69 0,04965753 0 45
Febrero 27,75 68,5 0,01426941 1,432 28
Marzo 28,25 67 0,00753425 1,432 28
Abril 28,75 69 0,01038813 1,432 28
Mayo 29,55 68,5 0,02773973 0,502 11
Junio 29,75 68 0,04794521 0,502 11
Julio 29,5 67,5 0,05479452 0,502 11
Agosto 29,95 67 0,05753425 1,281 17
Septiembre RElIKE 67 0,05445205 1,281 17
Octubre 29,4 70,5 0,06324201 4,928 32
Noviembre W4Ks 72 0,05981735 0,235 51
BIWInle] -l 27,65 71 0,0533105 0,458 52

Fuente: D’Santiago (2019)
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Puerto Cabello:

Tabla 2: Datos recopilados para la ciudad de Puerto Cabello.

Mes Temp(°C) HR (%) TDH (h/a) s02 (m";gd) CL (m"z’gd)
Enero 26 81 0,04965753 0 42
Febrero 25,5 82 0,01426940 2,136 22
Marzo 26,5 83,5 0,00753424 2,136 22
Abril 26,5 84 0,01038812 2,136 22
Mayo 27 84,5 0,02773972 0,417 8
Junio 27 83,7 0,04794520 0,417 8
Julio 27,5 83 0,05479452 0,417 8
Agosto 27 82,5 0,05753424 0,67 14
Septiembre W4 82 0,05445205 0,67 14
Octubre 28 82,2 0,06324200 2,681 24
Noviembre WAj 82,4 0,05981735 1,721 46
Diciembre AR 82,2 0,05331050 0,191 47

Fuente: D’Santiago (2019)

Punto Fijo

Tabla 3: Datos recopilados para la ciudad de Punto Fijo.

mg
m2 d) m2 d

Temp (°C) HR (%) TDH (h/a)

502 (

Enero 0,04965753
Febrero 31 72 0,01426940 1,432 22
Marzo 33 71 0,00753424 1,432 22
Abril 26 76 0,01038812 1,432 22
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Mayo 77 0,02773972 0,502 8
Junio 76 0,04794520 0,502 8
Julio 74 0,05479452 0,502 8
Agosto 76 0,05753424 1,281 14
Septiembre 77 0,05445205 1,281 14
Octubre 78 0,06324200 4,928 24
Noviembre 78 0,05981735 0,235 46
Diciembre 77,5 0,05331050 0,458 47

Fuente: D’Santiago (2019)

4.1.2 Modelado de probeta y analisis de control

Para cumplir el siguiente paso en el estudio se establecieron las condiciones
iniciales de las probetas, como dimensiones y carga maxima; posteriormente la probeta
fue sometida a la simulacién del ensayo de traccion, para tomar los datos iniciales de
control. Las dimensiones de la probeta fueron establecidas en concordancia con las
normas de ensayos de materiales de Sociedad Americana para Ensayo y Materiales, o
ASTM, por sus siglas en inglés; en el apartado E8/E8M-13a, establecen las medidas
normalizadas para las probetas que se destinan para realizar el ensayo universal de
traccion, con el fin de que los datos arrojados por el ensayo puedan mantener un
comportamiento estandar. EI modelo computacional de la probeta utilizada en este
estudio fue construido en el software computacional CAD/CAE, Inventor Professional
2018.

En la norma empleada para el estudio se establecen diferentes tipos de probetas
de seccidn rectangular y circular, con diferentes dimensionamientos y diferentes
formas de sujecion a la maquina de traccion universal. Para la seleccion del modelo a
emplearse en este estudio, se determind el modelo m&s cominmente empleado con la
mayor uniformidad en su superficie; este factor permitié escoger una probeta de
seccion circular, de agarre a presion, con superficie lisa y no roscada, esto debido a que

en el entorno computacional no se contd con un agarre de tornillo, y estas
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deformaciones superficiales podrian generar alteraciones en los resultados de la
simulacion, ademas de esto se seleccioné aquella de mayores dimensiones, proveyendo
al estudio una mayor robustez en los datos y tiempo de estudio.

En la figura 12 se presentan la probeta normalizada de seccion transversal
circular en vista ortogonal y, posteriormente, en la figura 13 se observa el
dimensionamiento de la misma de acuerdo a la norma ASTM E8/E8M-13a (2013,
p.08), con el fin de mantener los resultados lo mas fiel posible a la realidad de los

ensayos experimentales fisicos.

Figura 12: Vista en isometria de probeta de area transversal circular
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

15,00 4,00 %
2

-

Figura 13 Dimensiones de la probeta de seccion circular
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

4.1.3 Capacidad a traccion
Para poder evaluar el comportamiento mecanico de la probeta, se definié un

parametro de evaluacion que permitird observar el comportamiento en el tiempo en
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funcién de la cantidad de material corroido. Este parametro permitié evaluar la
capacidad de carga de un material con respecto a la carga maxima de disefio de la pieza.
Si bien, se conoce por la mecanica de materiales, propiedades como el limite de
elasticidad, esfuerzo ultimo y mddulo de elasticidad, estas propiedades estan definidas
para cada material y son propias; las propiedades antes mencionadas no dependen de
la forma o el tamafio de la pieza, son constantes y no tienden a cambiar con los efectos
ambientales o con los cambios de forma en la pieza. La capacidad a traccion se definid
como la capacidad méaxima de un elemento para sostener una carga antes de fallar. Esta
capacidad esté relacionada al limite de elasticidad del material de la pieza y al area
transversal de la misma. Es decir, mientras mayor sea el area transversal de un elemento
mayor sera su capacidad de sostener una carga en relacion a su limite de elasticidad,
como bien ya se sabe por el andlisis de resistencia de materiales. Las variaciones de
este parametro en una pieza se presentan en nimeros menores a la unidad, lo que
representa que la capacidad de carga de la pieza ha disminuido hasta una cierta fraccion
de la carga original

Ahora bien, en un elemento cualquiera cuyas dimensiones varian por algun
factor externo, producira que su capacidad a traccion disminuya en proporcién a su area
transversal Disminuyendo la resistencia de la estructura.

La corrosion, como ya se sabe, es un fendmeno electroquimico que disminuye
la cantidad de masa de un elemento por deposicion de 6xidos, y en consecuencia
disminuye su area transversal. Una pieza metalica sometida a corrosién con el tiempo
sufrird una disminucion de sus capacidades para sostener una carga. Estudiar este
fendmeno no es tarea facil, debido a que la corrosion se ve influenciada por muchos
factores ambientales y de poluciones, por el viento, la concentracion de sal en el
ambiente, la exposicion al sol, a la humedad, entre otros. Sin embargo, establecer un
valor aproximado es posible, tomando en cuenta los factores mas importantes que
intervienen en la velocidad de la corrosion y el tamafio de la pieza.

En este estudio, para calcular la variacidn de este pardmetro se tomo en cuenta

la velocidad de corrosién producida en la pelicula de electrolito sobre la superficie del
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metal; esta velocidad de pende directamente del area superficial expuesta a la corrosion,
y mientras mas grande sea esta area, menor serd penetracion en el material, sin
embargo, aumentara el nivel de deposicion de 6xidos.

4.1.4 Datos de control

Con el fin de estudiar el desenvolvimiento de la capacidad de traccion de la
probeta que fue sometida al estudio, se realizo un ensayo de control, sometiendo a esta
a una carga de control, con el fin de confirmar que los datos obtenidos analiticamente
coincidieran con los arrojados por el programa de simulacion. Para la seleccion de la
carga de control, se tomd la carga maxima que puede soportar cada probeta de acuerdo
al material y su area transversal, esto de acuerdo a la definicion hecha previamente de
la capacidad de traccidn, la cual es nuestro objeto de estudio; en simulaciones
posteriores la carga denominada como carga de control permanecid constante y es la
empleada para simulaciones posteriores al sometimiento de la probeta al fendmeno
COrrosivo.

El factor de seguridad minino serd el valor de control para determinar las
variaciones de la capacidad de traccion de la pieza, la cual tomaré valores de 0 a 1. Las
comparaciones posteriores se realizaron con respecto a los valores de control. A
continuacion, se presentan los datos iniciales del material (tabla 4).

Tabla 4: Datos del material a aplicar al espécimen en simulacion

Nombre Acero, alta resistencia, aleacion baja

General Densidad de masa
Limite de elasticidad
Resistencia maxima a traccion
Tension Modulo de Young
Coeficiente de Poisson
Madulo cortante
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

En la figura 14, se muestran los resultados graficos del estudio de control de

tension a traccion de la probeta de seccion circular.
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(a) (b)
Figura 14: Evaluacion de control para la probeta de seccion circular.
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

En el estudio inicial de la probeta se obtuvo que la capacidad de traccion inicial
de la misma alcanza a soportar un maximo de 33748 N en el punto del area reducida,
en la figura 14a se observa que alcanza el limite de fluencia del material, por lo que el
factor de seguridad tiende a ser 1 en el punto mas critico de la probeta, como se aprecia
en figura 14b. Estos resultados establecieron los valores de control (tabla 5), dando a
entender que la probeta posee una capacidad de traccion que alcanza los 33748 N de
fuerza de traccion. Estos datos han de ser comparados con los que fueron obtenidos
con los ensayos de la probeta sometida a corrosion.

Tabla 5: Recopilacion de datos de ensayo de control

14547,6 mm"3
0,112688 kg

248 MPa

lsu
30450 N

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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4.2  Realizar el modelado matematico de los procesos corrosivos, determinando
las velocidades de corrosion y la deposicion de 6xidos en el ambiente especificado,
empleando modelos de calculo existentes

Para saber la velocidad de corrosion total sobre el metal, es necesario el calculo
de algunos factores que afectan a la misma, en funcién de los pardmetros ambientales
existentes en la zona. El céalculo de el espesor de la pelicula de electrolito producto de
la humedad es un factor importante debido a que, como habiamos observado en la
figura 10, el espesor de la misma aumenta o disminuye la velocidad de corrosion.
Ademas de esto, la humedad del ambiente interviene en factores como la disolucion de
oxigeno, la concentracion de sal y en la corriente limite de intercambio de la reaccion.

En este estudio, la velocidad de corrosion depende de la corriente producida por
la pelicula sobre la superficie del metal, y la producida por efecto de la concentracion
de las poluciones de contaminantes presentes en cada zona de estudio.
4.2.1.Célculo de parametros dependientes de la humedad relativa.

Chen, Cui y Kelly (2008), establecen de acuerdo a la bibliografia, los modelos
matematicos para el calculo de parametros como el espesor de la pelicula de electrolito,
la solubilidad del oxigeno, densidad de sal en la solucion y concentracion de sal en la
solucion del electrolito, entre otros parametros indirectamente dependientes.
4.2.1.1 Célculo del espesor de la pelicula del electrolito.

Chen et al (2008), establecen la relacion del espesor del electrolito con la
densidad de carga de sal en sobre la superficie del electrodo, esta depende de la

velocidad del viento y la direccion del mismo, sin embargo, en ambientes maritimos

con humedades superiores al 60% se puede tomar igual a 0,0005 kg/le

En este sentido, y tomando en cuenta que la humedad relativa de la zona en
estudio, supera el 70%, se puede suponer una densidad de carga igual 0,0005 Kg por
cada metro cuadrado de superficie. Sabiendo esto, la ecuacion del espesor de la pelicula

de electrolito toma la forma:
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_ DD(24,9 + 148 2258RH?)
"~ 5811,94 + 23909,82RH  3291.21RH? 57990,86RH3 + 31576,8RH*

wl (12)

Donde WI [m] es el espesor del electrolito, DD es la densidad de carga de sal

[kg/mz] y RH es la humedad relativa del ambiente. Teniendo en cuenta, en la tabla 6,

7'y 8 se presentan los valores mensuales del espesor del electrolito para cada ciudad
del estudio.

La consideracion de la carga de sal dentro del calculo del espesor del electrolito
se debe a que, a mayores valores de este pardmetro, la superficie del metal se humedece
con menores rangos de humedad en el ambiente, como lo mencionan Similion, Terryn,
Dolgikh, y Deconicnk (2014) en su trabajo sobre el modelado de corrosion atmosférica.

Tabla 6: Espesor de electrolito, coro.

Espesor de Electrélito [um]
1,38
1,36
1,33
1,38
1,36
1,35
1,34
1,33
1,33
1,42
1,46
1,43

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
Tabla 7: Espesor de electrolito, Punto Fijo.

Espesor de Electrolito [um]

1,57
1,46
1,43
1,61
1,66
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1,61
1,53
1,61
1,66
1,71
1,71
1,69

Fuentes: Alvarado y Quevedo (2020).
Tabla 8: Espesor de electrolito, Puerto Cabello

Meses Espesor de Electrolito [um]

1,91
1,98
2,12
2,17
2,23
2,14
2,07
2,03
1,98
2,00
2,02
2,00

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
4.2.1.2 Célculo de corriente limite de intercambio de 0, en el electrolito.

La velocidad de corrosion esta controlada por el proceso de transferencia de
carga en la interfaz electrodo/electrolito, esto segun Genesca (s/a). En el caso del
electrodo la densidad de corriente parcial se basa en su coeficiente de sobrepotencial,
relacionado con el potencial de equilibro del material, y la pendiente de Tafel del
mismo, los cuales son datos experimentales tabulados, mientras que, en el caso la
densidad de corriente en el electrolito en conjunto a esto, se ve limitada a la difusion y
solubilidad del agente reductor, que en el caso de la corrosion ambiental es el oxigeno.

Por esa razén, el célculo de este parametro resulta de gran importancia, para
determinar la velocidad de corrosion total que propicia la reaccion de corrosion en la

interfaz del metal y la pelicula del electrolito. De acuerdo con Chen et al (2008), la
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ecuacion para el calculo de densidad de corriente de intercambio limite tiene la
siguiente forma:
4FCd, Sol,
lim = ——— o (13)
En donde F es la constante de Faraday, WI es el espesor del electrolito, Cd,, es
el coeficiente de difusion del oxigeno, y es dependiente de la concentracion de cloruro
de sodio, y tiene la forma:
Cdy, = (( 00001464 Cyae) +2,0511) 1 107° (14)
Cnact = ( 2512 RH +25253) (18232 814,38 RH) (15)

Donde Cyqc; €s la concentra de cloruro de sodio en m"l/m3 y cada factor de

multiplicador en su ecuacién corresponde a la densidad de sal en la solucion y a la
concentracion de la solucién correspondiente.
Y, por otro lado, en la ecuacion 16, Sol,, representa la solubilidad del oxigeno
en el electrolito, y tiene la forma:
Solp, = 0,0003¢639RH (16)

En las tablas 9, 10 y 11, se presenta el calculo de estos pardmetros, para cada
mes, y para cada ciudad en estudio.

Tabla 9: Calculo de parametros para corriente limite, Coro.

Solo, MY 51 Cnaci [MOY 51 T [4/2]

5,89E-10 9989,5724 4,6727
5,61E-10  0,0274 10180,7506 4,3448
4,76E-10  0,0248 10760,4223 3,4250
5,89E-10  0,0283 9989,5724 4,6727
5,61E-10  0,0274 10180,7506 4,3448
5,32E-10  0,0265 10372,9517 4,0276
5,04E-10  0,0256 10566,1756 3,7211
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4,76E-10  0,0248 10760,4223 3,4250
4,76E-10  0,0248 10760,4223 3,4250
6,72E-10  0,0312 9422,1750 5,7209
7,53E-10  0,0345 8863,9834 6,8656
6,99E-10  0,0323 9235,0883 6,0918

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
Tabla 10: Calculo de pardmetros para corriente limite, Punto Fijo.

50102 [mol/ms] Cnact [mOl/ms] Lijm [A/mz]

9,13E-10  0,0420 7775,2174
7,53E-10  0,0345 8863,9834 4,3448
6,99E-10  0,0323 9235,0883 3,4250
9,65E-10  0,0449 7420,4783 4,6727
1,02E-09  0,0480 7069,8306 4,3448
9,65E-10  0,0449 7420,4783 4,0276
8,60E-10  0,0394 8134,0480 3,7211
9,65E-10  0,0449 7420,4783 3,4250
1,02E-09  0,0480 7069,8306 3,4250
1,07E-09  0,0512 6723,2744 5,7209
1,07E-09  0,0512 6723,2744 6,8656
1,04E-09  0,0496 6896,0411 6,0918

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
Tabla 11: Calculo de pardmetros para corriente limite, Puerto Cabello

Sol, MO 51 Crnaci MY 51 Tim [4/,0]

1,22E-09 5708,1544 15,3723
1,26E-09  0,0667 5377,9639 16,3920
1,34E-09  0,0736 4890,3497 17,8793
1,36E-09  0,0761 4729,8574 18,3559
1,38E-09  0,0786 4570,3879 18,8191
1,34E-09  0,0746 4826,0301 18,0714
1,31E-09  0,0712 5051,8649 17,3917
1,29E-09  0,0689 5214,4030 16,8953
1,26E-09  0,0667 5377,9639 16,3920
1,27E-09  0,0676 5312,4168 16,5940
1,28E-09  0,0685 5247,0334 16,7951
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[DiCiEmBrEN 1 275-00 0,676 5312,4168 16,5940

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

4.2.1.3 Calculo de densidad de corriente de corrosion

Conociendo la corriente de intercambio limite en el electrolito, es necesario
establecer los valores de las densidades de corriente de intercambio tanto en el
electrolito como en el electrodo, siendo este ultimo la superficie de ataque de la probeta.
Para esto, se empled el uso de datos tabulados conocidos de los elementos que
intervienen en la reaccion.

En la tabla 12 se muestran los datos recopilados para el estudio.

Tabla 12: Parametros constantes para el calculo de corrientes de intercambio.

Parametro

Potencial de Equilibrio del Hierro (Egg.)[V] -0,535
Corriente de intercambio del Fe (Igyge)[ [A/Mm"2] 0,056
Pendiente de Tafel , Fe (A pe)[ [MV] -0,0258
Potencial de Equilibrio del O2 (Ey,)[ [V] 1
Corriente de intercambio del O2 (Iy,)[ [A/m”2] 1,00E-04
Pendiente de Tafel, O2( A.o)[ [MmV] -100
Fuente: Hillie (2001). lonic channels in excitable membranes. Current problems and biophysical

approaches.:

En el célculo de las densidades de corrientes de corrosion parciales se empled
la ecuacion de Tafel, como se menciona anteriormente, que en caso del electrodo
(probeta de metal) se mantienen constante, ya que los parametros que la definen no
cambian en el tiempo. De acuerdo a Genesca (s/a) esta ecuacion de célculo de la

corriente de corrosion parcial en el electrodo tiene la forma:

Na
IFe = IOFe( /AcFe) (16)

Donde 1, es el coeficiente de sobrepotencial del anodo, y se calcula como:

Na = P¢ Pq EOFe (17)
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Donde ¢ representa al potencial electroquimico de referencia de los elementos
que intervienen en la reaccion, siendo para el Fe = 0,771 [V] y parael 0, = 1.229[V].
Entonces el calculo de la densidad de corriente parcial sobre el electrodo se

muestra a continuacion:

Ire = 00560 /-0258 = 0 [A/ ] (18)

Con este célculo se puede observar que la densidad de corriente que va por el
interior del electrodo es tan pequefia que puede ser considerar igual a cero (0), y no
ejerce gran influencia en el calculo de la velocidad de corrosion. Por otro lado, para la
densidad de corriente del electrolito, el calculo es un tanto diferente, por lo que se habia
mencionado anteriormente, esta se ve limitada por las condiciones medio ambientales,
las capacidades de difusion del oxigeno y el espesor del electrolito, por lo que la
densidad de corriente varia en electrolito conforme varia los pardmetros de los cuales
depende la corriente limite del oxigeno. Para el calculo de la corriente de corrosion de
electrolito, se realizaron una serie de calculos, estos se muestran a continuacion:

Caélculo de la corriente impresa por el oxigeno, el cual se realiza de manera
similar al presentado en la ecuacion 19, esta representa la densidad de corriente que se
ejerceria en un medio continuo del elemento reaccionante sin considerar los efectos

medioambientales, lo que se podria considerar como una reaccion ideal del electrolito.
— 7 ()
IImpO = Iy, /ACO (19)
En este caso el coeficiente de sobrepotencial del oxigeno es igual a -0,542 [V],
este coeficiente en conjunto con el factor de Tafel, la ecuacién 19, convierten al
exponente en un exponente positivo, como se observa a continuacion, por lo que se

observa una reaccion catddica en la celda. La densidad de corriente impresa es igual a

limpo = 0,0001C"**/=100) =026 4/ ,

55



Una vez calculado este parametro, el siguiente paso consistio en relacionar este
valor con el limite de corriente presente en el ambiente debido a las condiciones del
mismo, para esto se establece una relacion entre la densidad de corriente ideal y la
maxima que permiten las condiciones ambientales, como se muestra a continuacion:

IO — IimpO
2 (20)

IimpO
1+ ( Ilim )

Este valor obtenido gracias a esta ecuacion permite obtener el valor real de
corriente impresa en el metal con las limitaciones de las condiciones meteorolégica y
electroquimicas.

Por altimo, se realiza el calculo de la corriente de corrosion, que resulta de la

suma de las corrientes parciales en la interfaz electrodo/electrolito.
Itotal = IFe + 102 (21)

Como se puede observar, la corriente total es igual a la densidad de corriente
ejercida por el 0,, que engloba el efecto de la capa de electrolito sobre la superficie de
la probeta. En la tabla 13, 14 y 15 se pueden observar las variaciones de las densidades
de corriente para Coro, Punto Fijo y Puerto Cabello, respectivamente, en funcién a las
condiciones ambientales mostradas en tablas previas, en referencia a cada mes.

Tabla 13: Calculo de densidad de corriente de corrosion, Coro

Meses Densidad de corriente Total [A/mZ]

Enero 0,249
Febrero 0,248
Marzo 0,244
Abril 0,249
Mayo 0,248
Junio 0,247
Julio 0,246
Agosto 0,244
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Septiembre 0,244

Octubre 0,251

Noviembre 0,253

Diciembre 0,252
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Tabla 14: Calculo de densidad de corriente de corrosion, Punto Fijo

Meses Densidad de corriente Total [A/mZ]

Enero 0,256
Febrero 0,253
Marzo 0,252
Abril 0,257
Mayo 0,257
Junio 0,257
Julio 0,255
Agosto 0,257
Septiembre 0,257

Octubre 0,258
Noviembre 0,258

Diciembre 0,257
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Tabla 15: Calculo de la densidad de corriente de corrosién, Puerto Cabello

Meses Densidad de corriente total [A/mZ]

Enero 0,2586
Febrero 0,2588
Marzo 0,2592
Abril 0,2593
Mayo 0,2594
Junio 0,2592
Julio 0,0560
Agosto 0,2589
Septiembre 0,2588
Octubre 0,2589
Noviembre 0,2589
Diciembre 0,2589
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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4.2.2 Calculo de velocidad de corrosion

Alfaro y Alfaro (2018) establecen la Ley de Faraday como un método
matematico de céalculo de la velocidad de corrosion, apegandose al modelo
recomendado por la IUPAC, este célculo depende de la densidad de corriente de
corriente (I;,:q1), €l &rea superficial de la pieza expuesta a la corrosiéon (A), el peso

molecular del Fe (M), el nimero de electrones transferidos (n) y la constante de
Faraday (F=965004 S [ ol

La ecuacidn para determinar la velocidad de corrosion tiene la forma:

_Itotal A M

Vcorr - n F (22)

En donde V., es la velocidad de corrosion, expresada en g/S; Liotal, €StA
expresada en A/mz; A esta expresa en m?; M en g/mol y Fen A S/mol' Para poder
realizar el estudio y comparar con modelos matematicos existentes, este valor de
corrosion se transformé en datos de perdida de espesor., por lo cual se empleo la
formula de densidad, para llevar el valor de corrosion a perdida de volumen, y
posteriormente, conociendo el area expuesta a la corrosién, se determiné el espesor

corroido, suponiendo una corrosion uniforme en toda la superficie expuesta.

El calculo para la pérdida de espesor siguio la forma:

Conociendo que el valor de corrosion se encuentra en g/s multiplicarlo por el
factor de tiempo del mes, por lo que se multiplicé por un factor que permitié obtener

la masa corroida en cada mes respectivo. Este calculo tuvo la forma:

Vcorr/mes = Vcorr 86400 N° dias/mes (23)
Donde, V,,+/mes €S la cantidad de masa desplazada en cada mes en gramos, y v

Conociendo la densidad del acero estructural, se procedio al calculo de pérdida

de volumen equivalente a la pérdida de masa en el mes. Este calculo tuvo la forma:
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V
O @)

Donde p43¢ €S la densidad del acero ASTM A36 en 9 /mm3 Y Veorr/mes €S la
velocidad de corrosion por mes previamente calculado en gramos, y V.o, €s el

volumen equivalente desplazado mensual por efectos de la corrosién en mms3.
Posterior al calculo de volumen desplazado, y conociendo el area afectada por
la corrosion, se procede a calcular el espesor corroido. Esta ecuacion es aplicable
debido a que el célculo de la velocidad de corrosion depende del area y el calculo de
pérdida de masa es perteneciente al area incluida en el calculo. Este procedimiento

tiene la forma:

I/CO‘I"‘I‘ 1
e= —>== 25
Aoy (25)

Donde e es el espesor en mm, V., . es el volumen desplazado calculado
previamente en mm?3y A,,,, es el area superficial expuesta a la corrosién en mm?. En
latabla 16, 17 y 18, se presentan los valores correspondientes a cada mes para cada los
valores de reduccion de espesor, correspondiente a cada ciudad.

Tabla 16: Espesor reducido por efecto de corrosion, Coro. Céaculo por densidad de

corriente de Tafel

Meses Célculo de corrosion [um] Acumulado de corrosién

Enero 28,86364953 28,86364953
Febrero 22,27434096 51,13799049
Marzo 23,39560137 74,53359186
Abril 23,21344953 97,74704139
Mayo 17,59836321 115,3454046
Junio 17,09606749 132,4414721
Julio 17,46825116 149,9097232
Agosto 19,57795137 169,4876746
Septiembre 19,14179648 188,6294711
Octubre 25,6983759 214,327847
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31,19987084
31,96522817
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

245,5277178
277,492946

Noviembre
Diciembre

En el grafico 1 se muestra la disposicion grafica de los datos contenido en la tabla 14.

Espesor Perdido [pum] Acumulado corrosion

Grafico 1: Corrosion mensual y acumulada calculada por la ecuacion de Tafel, Coro.
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
Tabla 17: Espesor reducido por efecto de corrosion, Punto Fijo. Calculo por densidad

de corriente de Tafel

Meses Calculo de corrosion [um] Acumulado Corrosion
Enero 28,65415752 28,65415752
Febrero 20,46977945 49,12393696
Marzo 21,76132817 70,88526513
Abril 21,54551328 92,43077841
Mayo 17,06395631 109,4947347
Junio 16,57601328 126,070748
Julio 16,95930237 143,0300504
Agosto 19,22088706 162,2509374
Septiembre 18,79181739 181,0427548
Octubre 23,27383953 204,3165944
Noviembre 29,70006245 234,0166568
Diciembre 30,52580079 264,5424576

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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A continuacion, se muestra los datos contenidos en la tabla 15 de forma gréfica

(gréfico 2)

Calculo de corrosion [um]

Acumulado Corrosién

Grafico 2: Corrosion mensual y acumulada calculada por la ecuacion de Tafel, Punto

Fijo.

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Tabla 18: Espesor reducido por efecto de corrosion, Puerto Cabello. Célculo por

Meses

Enero
Febrero
Marzo
Abril
\Y/E\Y/o]

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

densidad de corriente de Tafel.

Calculo de corrosion [um]

28,80420995
20,85290825
22,25845446
21,80084262
17,18100014
16,70990404
17,16477486
19,26644927
18,79747312
23,01411076
30,00038104
30,57561076

Acumulado Corrosién

28,80420996
49,65711821
71,91557267
93,71641528
110,8974154
127,6073195
144,7720943
164,0385436
182,8360167
205,8501275
235,8505085
266,4261193

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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En el gréafico 3 se muestra la distribucion gréfica del comportamiento de los
datos contados en la tabla 16

Q@

¥

Calculo de corrosion [um] ~ m Acumulado Corrosion

Gréfico 3: Corrosion mensual y acumulada calculada por la ecuacion de Tafel,

Puerto Cabello.
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
4.2.2.1 Comparar resultados de corrosion obtenidos con otros modelos

matematicos.

Para este paso fue necesario del empleo de modelos matematicos de calculo de
corrosion atmosferica empleados para el estudio de este fendmeno. En el caso de este
estudio, se decidi6 emplear el modelo 1SO-CORRAG, el cual es un modelo
normalizado por la Organizacion de Estandares Internacional (ISO, por sus siglas en
internet), avalado y empleado por la Sociedad Americana de Ensayos y Materiales
(ASTM). Chico, Fuente, Diaz, Simancas y Morcillo (2017) hablan que este fue
disefiado por el comité técnico de aceros y aleaciones en 1986 y se encuentra
establecido en las normas 1SO 9223-9226, ayudando a establecer las lineas guia para
el disefio y construccion de estructuras en exposicion a la atmosfera.

El andlisis consiste en el la recoleccion de los datos atmosféricos como tiempo
de humectacion (TDH) efecto de la humedad del ambiente, y de las poluciones en el
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ambiente, que producen depdsitos de cloruros y sulfatos en la superficie generando
reacciones de corrosion en el metal, degradando al material con el tiempo.
D Santiago (2019), recopila en su trabajo, la forma de calculo de la velocidad
de corrosion por este método. Esta ecuacion matematica tiene la siguiente forma:
C =057Cl +0,3150, + 0,31TDH (26)

En donde Cl es la cantidad de cloruros depositados, SO, es la cantidad de
sulfatos en la superficie y TDH es el tiempo de humectacion de la pieza.

Es importante destacar que el modelo matematico posee cierto error de calculo
en comparacion con los datos experimentales, por lo que tienen un factor de regresion
a referencia a estos, R? la cual es la varianza de los datos con respecto a los
experimentales, en este caso, para los estados en estudio D Santiago lo define como
0,587. En latabla 17,18 y 19, se muestran los valores de corrosion mensual calculados
por este modelo matematico en referencia a los datos presentados en la tabla 1,2 y 3.

Tabla 19: Modelo ISO-CORRAG aplicado a Coro

Mes Corrosion(um)  Suma(pm)

Enero 25,66539383 25,66539383
Febrero 16,40834352 42,07373735
Marzo 16,40625562 58,47999297
Abril 16,40714032 74,88713329
Mayo 6,434219316 81,32135261
Junio 6,440483015 87,76183562
Julio 6,442606301 94,20444192
Agosto 10,10494562 104,3093875
Septiembre 10,10399014 114,4133777
Octubre 19,78728502 134,2006627
Noviembre 29,16139338 163,3620561
Diciembre 29,79850626 193,1605623
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Fuente: D Santiago (2019)

Tabla 20: Modelo ISO-CORRAG aplicado a Punto Fijo

Mes

Enero

[=10] ] {0)

Marzo
Abril
Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Septiembre
Octubre

Corrosion(um)  Suma(um)

23,95539384
12,98834352
12,98625562
12,98714032
4,724219315
4,730483014
4,732606301
8,394945616
8,393990137
15,22728502
26,31139338
26,94850626

23,95539384
36,94373735
49,92999297
62,91713329
67,6413526

72,37183562
77,10444192
85,49938753
93,89337767
109,1206627
135,4320561
162,3805623

Fuente: D" Santiago (2019)
Tabla 21: Modelo ISO-CORRAG aplicado a Puerto Cabello

Corrosion(um)  Suma(um)

23,95539384
13,20658352
13,20449562
13,20538032
4,697869315
4,704133014
4,706256301
8,205535616
8,204580137
14,53071502

23,95539384
37,16197735
50,36647297
63,57185329
68,2697226

72,97385562
77,68011192
85,88564753
94,09022767
108,6209427
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Noviembre 26,77205338 135,3929961
Diciembre 26,86573626 162,2587323

Fuente: D Santiago (2019)

Estos valores se comparan en con los obtenidos por el célculo de Tafel

mostrados en las tablas 14, 15y 16, y se muestran en los gréficos 4,5y 6

Corrosion Calculada [um] Corrosion ISOCORRAG [um]

Gréfico 4: Comparacion de método de calculo empleado vs ISO-CORRAG para

Coro
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Corrosién Calculada [um] Corrosion ISOCORRAG [um]

Grafico 5: Comparacion de método de calculo empleado vs ISO-CORRAG para

Punto Fijo.
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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Corrosion Calculada [um] Corrosion ISSOCORRAG [um]

Grafico 6: Comparacion de método de calculo empleado vs ISO-CORRAG para

Puerto Cabello
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
En los graficos mostrados, donde se compara el modelo de calculo empleado

en este estudio y el modelo normalizado de la 1ISO, podemos observar cierta variacion
entre los datos, sin embargos, se puede observar un comportamiento similar en cuanto
a la forma de la variacion de la corrosion en el afio, sufriendo una depresién en la
velocidad de corrosion en hacia los afios mas secos, en donde la humedad relativa
disminuye y el tiempo de humectacion es menor, parametros que se usan en el calculo
de corrosion para cada modelo, respectivamente.
4.3  Establecer el efecto de la corrosion en la capacidad de carga de la pieza
relacionada al decremento del didametro de la seccion transversal por efecto de la
corrosion ambiental

Como se habia mencionado anteriormente, el efecto de la corrosion atmosférica
para efecto de este estudio se supuso uniforme sobre la superficie de la probeta, esto
admite que el espesor perdido por efecto de la corrosion, calculado previamente, se
sustrajo del area transversal de la zona de ataque, area de menor didmetro en la probeta.
Este proceso se realizd sustrayendo al radio de la probeta en la zona mencionada la

cantidad de espesor perdido que se muestra en las tablas 14, 15y 16, y evaluando su
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capacidad de carga en cada mes. Ya que el efecto de perdida de espesor es acumulativo
en el tiempo, para este calculo se utilizd la corrosion acumulada la probeta y
progresivamente esta se fue aplicando a la pieza, registrando los datos obtenidos, para
su posterior procesamiento.
4.3.1 Método de obtencion de los datos

El proceso de simulacion y la obtencion de los datos en esta fase pudo obtenerse
de dos formas, las cuales se debian a las limitaciones de simulacion del software
empleado en el estudio. La primera consistia en un proceso de iteracion para la
obtencién de las cargas maximas que soportaria la pieza conforme variaba su area
transversal.

Opcion 1:

Esta primera opcion se realizaba de la siguiente forma:

Establecer la variacion del diametro de la probeta.

Por medio de la iteracion identificar la carga que producia que el factor de

seguridad de la probeta, luego de ser modificada por las condiciones de

corrosion, fuese igual a 1, dando a entender que esta se encontraba trabajando

en el limite elastico, es decir, con la fuerza méxima de carga sin fallar.

Luego de esto, obtener la relacion entre la carga aplicada luego de la corrosién

con respecto a la carga maxima original (Capacidad a traccion).

Registrar el dato, y repetir nuevamente el proceso para cada mes.

Justificacion

De acuerdo a la definicién de Capacidad a traccion dada previamente, el calculo
de este factor consiste en calcular el porcentaje de carga soportada en un tiempo
determinado con respecto a una condicion original, por lo que el céalculo tendria la

forma:

F
Ctraccion = F_ (27)
0
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En donde F” es la carga méaxima soportada por la pieza luego del efecto reductor
de &rea transversal y F, es la carga maxima soportada por la pieza en las condiciones
originales de su disefio. Este método cumple por completo con las definiciones dadas
acerca del parametro a evaluar

Las desventajas de este proceso, es el paso largo y lento de iteracion, que
permite la obtencidn de la carga maxima de trabajo de la pieza con respecto a su area.
Por lo cual surgi6 el siguiente método.

Opcidn 2

La segunda opcion consistié en un proceso de comparacion de los factores de
seguridad de la pieza en diversos momentos, y consta de los siguientes pasos:

Una vez establecida la carga maxima para la que el disefio original arrojaba un
factor de seguridad igual a 1, se procedié a la reduccién del area previamente
calculada, efecto por la reduccion de espesor por corrosion.
Seguidamente se aplico la misma carga que al disefio original; debido a la
reduccion de &rea transversal que se aplico previamente, y la conservacion de
la carga original, el factor de seguridad se vio reducido, especificamente a un
valor menor a la unidad. Como el valor original de este factor es la unidad, la
varion producida se podria decir que es la variacion de la capacidad de la
capacidad de traccion que este elemento poseia respecto a las condiciones
originales.

Se registrd el dato obtenido, y se procedié a la evaluacion de las condiciones

del mes siguiente.

Justificacion

De acuerdo a la definicion inicial dada a la capacidad de traccion, comparando
la carga maxima que puede soportar el material antes de ser sometido a corrosion y
luego de la perdida de espesor permite saber el porcentaje de carga que puede soportar
un elemento con respecto a la carga inicial de disefio. Sin embargo, en la simulacion

del analisis de traccion en este estudio factor de seguridad de la pieza es un parametro
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de facil obtencién, arrojado de manera directa, por lo que se encontré una forma para
determinar la capacidad de carga del elemento con respecto al estado inicial de la pieza
usando este parametro. Para demostrar el uso de este factor, la matematica de célculo
estructural puede sustentar este analisis

Sabemos que el factor de seguridad se define de la siguiente manera:

Otrab

N= S, (28)

Ahora supongamos dos estados de una misma pieza de un mismo material
sometidos a un esfuerzo axial de traccién, en donde su area transversal es constante
pero su factor de seguridad varia, tenemos que:

1
N1 — 0 " trab (29)
Sy
Y
2
Nz — 0" trab (30)
S y

Establezcamos una relacion entre ambos por lo que:

1
O trab
Ny S

= 2 31
NZ Gztrab ( )

Sy

Como el material es el mismo, entonces,

1
ﬂ_o-trab_

NZ - O-Ztrab (32)

sNle (N

Como el &rea es constante, entonces obtenemos que:
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Ny _F
N, = F, (33)
Por lo que podemos concluir que la relacion entre las cargas aplicadas en un
material es igual a la relacion existente entre los factores de seguridad de una pieza
bajo en las mismas condiciones, y establecemos de esta manera que, analizar la
variacion del coeficiente de seguridad con respecto a una condicion de control de una
pieza, en este caso, es equivalente a analizar la relacion entre la variacion de una carga
maxima con respecto a esta misma referencia , ya que poseen la misma relacion.

La opcion 2 fue la escogida para realizar el estudio, esto debido a la facilidad
que esta otorgaba en el calculo del parametro de estudio.

Con la finalidad que el lector posea certeza acerca de los datos mostrados en
vifietas posteriores, se procede a comparar ambos métodos experimentalmente con un
ejemplo, para demostrar que no existe ninguna diferencia entre ambos métodos mas
que la cantidad de tiempo empleada en la obtencion de los datos requeridos.

Tomemos en cuenta nuestra probeta de estudio, la cual, por disefio normalizado,
posee un radio de 6,25 mm, la carga maxima que puede soportar esta es de por analisis
en simulacion es igual 30450 N. Ahora se procede a calcular para una disminucion del
radio a 5 mm, la fuerza que puede soportar una probeta con el radio a estudiar. El
calculo se hace por iteracion. Consideramos que el material es el mismo, para que se
pueda realizar la comparacion. En la figura 15 se muestran y en la tabla 19 los valores
de la fuerza arrojados.

Tabla 22: Carga aplicada a la probeta de demostracion

19450,000 N
0,000 N
-19450,000 N
0,000 N

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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Figura 15: Factor de seguridad obtenido para carga 19450 N y diametro 5 mm
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
La figura 15 demuestra que la carga maxima que puede soportar la probeta con

un diametro para demostracién de 5 mm, es igual a 19450 N, ahora procedemos al
calculo de la fraccion de capacidad de fraccion que puede soportar la probeta en este
estado, con respecto a su original.

F° 19450
Ctraccion = F_O = m = 0’638

Esto quiere decir que el elemento soporta un 64% de la carga méxima de disefio.
Ahora se procede a comparar con la evaluacion del factor de seguridad manteniendo la
carga constante e igual a la carga original del disefio, es decir, F* = F, = 30450 N.En

la figura 16 se muestra el factor de seguridad para estas condiciones.
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Figura 16: Factor de seguridad obtenido para carga original y diametro 5 mm
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

El valor obtenido por este segundo método es igua a 0,64, igual al valor
obtenido por el método anterior, por lo que se puede decir que el calculo trae como
resultado el mismo valor.

4.3.2 Célculo de variacion de la capacidad de traccion en funcion al efecto de la
corrosion

Como se menciond, el modelo empleado para la variacion de este parametro
fue la opcidn 2, en el cual se determind para cada ciudad, el diametro de la probeta en
el mes en estudio, el cual consistié en sustraccion del espesor corroido al radio de la
probeta, lo que tiene la forma:

Tmes =70 G (34)

Donde 1,05 €s el radio de la probeta en el mes en estudio, r, es el radio original
de la probeta al momento de su disefio y C; es la corrosion acumulada en el mes i, para
valores de i=1 hasta 12. Cada variacion fue registrada en una tabla en funcion del mes

al que pertenecia, para cada ciudad en estudio.
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Posterior a este paso se procedio a calcular el factor de seguridad de la probeta
para cada didmetro calculado por medio de simulacién asistida por computadora,
registrando cada uno de estos valores obtenidos en una tabla (ver tablas 20, 21, 22).

Tabla 23: Calculo de la capacidad a traccion de la probeta con r, = 6,25 mm para

Coro

Meses - Calculo de radio (mm)  Capacidad de Traccién

(%de carga max.disefio)
Enero 6,22113635
Febrero 6,19886201 0,984
Marzo 6,175466408 0,98
Abril 6,152252959 0,96
Mayo 6,134654595 0,955
Junio 6,117558528 0,949
Julio 6,100090277 0,94
Agosto 6,080512325 0,93
Septiembre 6,061370529 0,92
Octubre 6,035672153 0,914
Noviembre 6,004472282 0,905
Diciembre 5,972507054 0,89

Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Tabla 24: Célculo de la capacidad a traccion de la probeta con r, = 6,25 mm para

Punto Fijo

Enero Célculo de radio (mm) Capacidad de Traccién
(%de carga max. disefio)

Febrero 6,200876063

Marzo 6,179114735 0,985
Abril 6,157569222 0,97
\EW) 6,140505265 0,965
Junio 6,123929252 0,95
Julio 6,10696995 0,936
Agosto 6,087749063 0,931
Septiembre 6,068957245 0,93
Octubre 6,045683406 0,92
Noviembre 6,015983343 0,91
Diciembre 5,985457542 0,901
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Tabla 25: Célculo de la capacidad a traccion de la probeta con r, = 6,25 mm para

Puerto Cabello

Meses Célculo de radio (mm) Capacidad de Traccién

(%de carga max. disefio)

Enero 6,22119579
Febrero 6,200342882 0,987

Marzo 6,178084427 0,97
Abril 6,156283585 0,964

Mayo 6,139102585 0,956
Junio 6,122392681 0,937
Julio 6,105227906 0,937
Agosto 6,085961456 0,936
Septiembre 6,067163983 0,93
Octubre 6,044149873 0,917
Noviembre 6,014149491 0,908
Diciembre 5,983573881 0,899
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

4.4 Establecer graficas en el tiempo del comportamiento mecanico del elemento,
con proyecciones en afios en el futuro, y analizar los resultados

Una vez obtenidos los datos de la fase anterior, es posible establecer grafica que
permiten observar el comportamiento de la capacidad a traccion del material una vez
que este es afectado por la corrosion. Construir estos graficos no supone gran reto una
vez que se poseen los que se deseen graficar, pero esta fase de la investigacion también
se propuso a la proyeccion de estos datos en el tiempo, con el fin de saber el estado en
un futuro de las capacidades de la probeta en estudio. Los resultados del
comportamiento de la capacidad de traccion de la probeta en el primer afio de estudio
se muestran a continuacién, en los graficos 7, 8 y 9.
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Gréfico 7: Capacidad a traccion (afio 1), Coro
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Grafico 8: Capacidad a traccién (afio 1), Punto Fijo
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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Gréfico 9: Capacidad a traccion (afio 1), Pto. Cabello
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Se observa que, para las 3 ciudades estudiadas, la variacion de la capacidad de
carga disminuye relativamente poco, y se puede decir que, a una escala grande, la
pendiente de cambio se mantiene constante.

Si estudiamos la relacién de un mes con su predecesor y verificamos la relacion
entre todos ellos, se puede observar un salto mas grande entre los meses que tienden a
ser mas humedos en el afio, octubre-marzo, esto debido a que el tiempo de humectacion
de las estructuras y la humedad relativa del ambiente en estos meses mucho mas alta
que en el restante de los mese mas seco, conocida como la temporada de verano en
Venezuela.

Con estos datos se puede afirmar que los meses en donde la pieza se veria mas
afectada serian en este rango de meses, y por consiguiente perderia mas espesor, por lo
que son los mas criticos del afio.

4.4.1 Proyeccidn de datos a 10 afios en el futuro

Para poder proyectar el parametro mecénico en el tiempo, fue necesario
establecer el comportamiento estimado de este a largo plazo. Para lograr estas
proyecciones fue necesario realizar un nuevo calculo, Similion et al (2014) sugieren
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un método de célculo de las proyecciones de la corrosiéon de hasta un maximo de 20
afios en el futuro, de acuerdo a avances experimentales y de laboratorio. Este modelo

numeérico tiene la forma:
C = C,t" (35)

En donde C es la corrosion acumulada en el tiempo que se quiere calcular, C;
es el valor de la corrosion al final del afio uno (1), t es el tiempo en el que se quiere
estudiar la corrosion, y el exponente n en funcién de las condiciones de exposicion
ambiental.

Si se observa la figura 17 y se consideran las condiciones de las ciudades en
estudio, se puede decir que, para las ciudades de Punto Fijo y Puerto Cabello, por su
cercania al mar, el factor de exposicion es 0,78 para un ambiente marino severo,

mientras que para Coro es igual a 0,70, considerandolo un ambiente marino no tan

Severo.
1DUU': n= 0.78 - Marine (severs)

p 7 - Industrial
i f i . Marine (rmild)
1 - n=0.77

g

= 100-: - - Urban

Q h ’_,.// 4

¢ _,,/"/./: =0.09

o T n = 0.48 Rural

(4]
1 2 3 4 5 6 7 8910 20

Time, years
Figura 17: Valores del factor de exposicion ambiental “n”.

Fuente: Similion et al (2014). Atmospheric corrosion modeling
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A continuacion, se presentan el comportamiento grafico en proyeccién de la
corrosién acumulada y la disminucion de la capacidad a traccion en funcién de una
pérdida de masa continua. En la grafica 10 se muestran los datos de la variacién de

capacidad a traccion obtenidas para Coro, en relacion a la corrosion proyectada para la

Zona.

Gréfico 10: Proyeccion de la capacidad a traccion, Coro
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

Los gréficos 11y 12, presentan los datos obtenidos para las ciudades de Puerto

Cabello y Punto Fijo.

Gréfico 11: Proyeccion de la capacidad a traccion, Punto Fijo
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)
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Graéfico 12: Proyeccion de la capacidad a traccion, Puerto Cabello
Fuente: Alvarado y Quevedo (2020)

El efecto de disminucién de espesor sigue aumentando con el tiempo como
podemos observar en las graficas de proyeccion aplicadas a la probeta en estudio, sin
embargo, en un elemento totalmente expuesto al ambiente sin ningun tipo de proteccion
tenderd a disminuir su tasa de corrosion anual por un efecto que se conoce como
estabilizacion, en donde el fendmeno de corrosion se ve disminuido por la capa de
Oxidos depuesta que se forma sobre la superficie de metal. Esta capa de oxido que se
forma no es conductora por lo que minimiza la transferencia de electrones en la
reaccion de corrosion disminuyendo su velocidad.

Este efecto de estabilizacion se puede observar levemente en las curvas de
cambio de la capacidad de traccion, en donde esta tiene variaciones mas grandes hacia
los primeros afios y van disminuyendo conforme van pasando los afios. Para los aceros
al carbono, como es el caso de nuestro estudio, la estabilizacion suele ocurrir entre los
4y 6 afios de exposicién, en donde podemos observar que se comienzan a producir las
variaciones mas pequefias y un aplanamiento de la curva, y este efecto se puede

observar en las variaciones de las capacidades mecéanicas de la pieza.
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Por otro lado, la probeta de estudia sometida a corrosion en la atmosfera con las
caracteristicas delimitadas en este estudio, sin ningun tipo de proteccién, al final de 10
afios, poseera tan solo un 57% de su capacidad de carga original, por efecto de la
corrosion medioambiental.

El lector quizas haya podido notar que las variaciones produciran diferentes
efectos en diferentes geometrias, y tamafios proporcionalmente grandes los efectos
seran menores, debido a que la disminucion de espesor es casi constante sin
consideracidn del area transversal de la pieza. Esta caracteristica casi invariable se debe
al que la velocidad de corrosion esté directamente relacionada con el &rea superficial,
por lo que no importa que tan grande sea el area expuesta del metal, la velocidad de
corrosion crecera proporcional a la misma, por lo que el espesor corroido se mantendra
casi constante a este tipo de cambios.

Por otro lado, es importante considerar el area transversal, ya que las
capacidades de carga, a didmetros considerablemente grandes, cambian en su nivel de
variacion, por lo que en una barra de mayor tamafio es posible que sus valores de
capacidad de carga a los 10 sean un poco mas elevados con respecto a los de la probeta

en estudio.
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CONCLUSIONES

La interaccion del medio ambiente y las estructuras produce cambios en las
propiedades mecénicas de los armazones, que con el tiempo pueden producir
catastrofes o accidentes si se llegan a superar los niveles criticos de estas
variables afectadas, las cuales en muchas ocasiones no son consideradas en el
estudio de disefio de la estructura. Por lo que es necesario estudiar y conocer el
ambiente externo al que estara sometido una estructura de manera que se pueda
realizar un estudio en donde se consideren los efectos de estos agentes sobre el
disefio, ya que pueden producir cambio en sus capacidades mecanica, afectando
el desenvolvimiento del mismo.

El célculo de corrosion por le ecuacion de pendiente de Tafel y ley de Faraday,
No supone mayores retos si se conocen los parametros que intervienen en estas,
y los resultados obtenidos por las mismas no se encuentran muy alejado de los
obtenidos por métodos estandarizados. Con esto podemos concluir que es un
método bastante acertado y aceptable para el calculo de corrosion atmosférica.
El comportamiento del modelo matematico empleado para el célculo tiene
puntos de coincidencia en los valores de las entradas con respecto al modelo
estandar de la ISO, y posee un comportamiento semejante en a lo largo del afio,
teniendo una depresion en los meses de menor humedad y mayores niveles en
los meses himedos.

Al final del primer afio, toda estructura sometida a corrosion en la zona
estudiada, poseera un valor de capacidad de carga no menor al 90% del de su
disefio original. Este factor puede afectar a estructuras con coeficientes de
seguridad no muy mayores a la unidad, provocando posibles fallas o inicio de
fluencia.

Basados en los valores obtenidos en el estudio, la probeta analizada al cabo de
10 afios podria tener una capacidad de carga de casi la mitad de su capacidad

original, por lo que, en ambientes muy agresivos, estructuras sin el debido
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mantenimiento, se podrian ver afectadas por la corrosion llegando a ser afectada
a tales niveles.

La simulacion es un método confiable y econdmico que permite predecir el
comportamiento de los elementos mecéanicos cuando estos se encuentran
sometidos a todo tipo de esfuerzos y energias. De acuerdo al estudio realizado,
es posible emplear las simulaciones por computadora como herramienta para
predecir el comportamiento de los elementos estructurales en presencia de
diversos fendmenos.

Existe una relacion entre los efectos de la corrosion y el estado de las
capacidades mecanicas de un elemento estructural y, ademas, es posible
establecer una relacion entre uno y otro por medio del empleo de modelos
matematicos.

Es importante que el disefiador considere los parametros atmosféricos que
intervienen en la corrosion de las estructuras que son disefiadas por él. En la
actualidad, la etapa de disefio no considera a profundidad este fendbmeno y no
se ha estudiado a fondo los efectos que este posee en la mecéanica estructural de
los disefios, y como se ha demostrado en este estudio, los efectos de la corrosién
pueden provocar una perdida considerable de la estabilidad de una estructura,
resultado de la disminucion de las capacidades de esta para soportar una carga,
efecto de la reduccion progresiva del area transversal.

El empleo de factores de corrosion, y métodos de calculo de la corrosion y
variacion de las capacidades de carga de un elemento, en cada zona por efectos
de la atmosfera, cambia la perspectiva del disefiador, al considerar directamente
este factor, el cual se puede decir que, se consideraba de manera vaga en el
empleo de un factor de seguridad estructural, sin embargo, una vez demostrado
los efectos de estos sobre los elementos mecénicos sabiendo que es un
fendmeno presente en toda region por nuestra atmosfera rica en oxigeno, se
concluye que es importante que este sea un factor integral dentro del calculo

estructural, como factor degradante.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el efecto de la disminucion de espesor en la capacidad de carga para
geometrias mas grandes, estableciendo un factor de relacion para una familia
de curvas referidas a diferentes diametros.

Construir un sistema de recoleccion de data atmosférica actualizada que
permita realizar un estudio méas exacto de los niveles de corrosion atmosférica
y disminucidn de la capacidad de traccion en la zona de estudio.

Construir un estudio experimental que permita confirmar los valores obtenidos
en para las capacidades de carga, calculadas por analisis computacional.
Estudiar la posible relacion de la geometria con el efecto de disminucion de
carga, analizando probetas estandarizadas de diferentes tamafios y formas.
Realizar estudios que permitan la construccion de ecuaciones de célculo
estructural que dependan del este coeficiente de capacidad de traccion en el

tiempo.
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ANEXOS

A. NormaES8/E8M de la ASTM, que designa las dimensiones de las probetas
a estudiar
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Anexo Al: Tabla de dimensiones para probeta simple de seccion tansversal

circular. Dimensiones de probeta seleccionada para el estudio

Ay Es/EaM - 13a

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gauge Length Four times the Diameter [E8]

Standard Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen §
G—Gauge length 50.0 £ 01 380+ 01 24001 16001 10.0 £0.1
[2.000 £ 0.005] [1.400 £ 0.005) [1.000 = 0.005) [0.840 = 0.005] [0.450 + 0.005]
DO—Diameter (Nota 1) 125+0.2 9.0 01 6.0=01 40 =01 25+ 041
[0.500 + 0.010] [0.350 + 0.007] [0.250 = 0.005] [0.160 = 0.003] [0.113 + 0.002]
R—Radius of fillat, min 10 [0.375] 8[0.25] 6 [0.188] 4 [0.1586] 2 [0.094]
A—Length of reduced section, min (Mote 2) 56 [2.25 45 [1.75 30 [1.25] 20 [0.75] 16 [0.625]
Dimensions, mm [in.]
For Test Speci with Gauge Length Five times the Dial
Standard Specimen Small-Size Specimens Proportional o Standard
Specimen 1 Speciman 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen §
G—Gauge langth 62.5 £ 0.1 45.0 = 0.1 300 =01 20001 125201
[2.500 + 0.005] [1.750 £ 0.005] [1-250 = 0.005] [0.800 = 0.005] [0.565 + 0.005]
D—Diameter (Mate 1) 125202 9001 B.0=0.1 40=01 25+01
[0.500 + 0.010] [0.350 + 0.007] [0.250 = 0.005] [0.160 = 0.003] [0.113 + 0.002]
F—Radius of fillat, min 10 [0.375) 8 [0.25] 6 [0.188] 4 [0.156] 2 [0.054]
A—Length of reduced section, min (Nate 2) 75 [3.0] 54 [2.0] 36 [1.4] 24 [1.0] 20 [0.75]
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Anexo A2: llustracion del método de ensayo universal de traccion.

zona donde tiende a provocarse la falla en los especimenes.

FRLSSUAE
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FIG. 10 Squeezing Jig for Flattening Ends of Full-Size Tension

Test Specimens
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MNore 1—The diameter of the plug shall have a slight taper from the line
limiting the test machine jaws to the curved section.
FIG. 11 Metal Plugs for Testing Tubular Specimens, Proper Loca-
tion of Plugs in Specimen and of Specimen in Heads of Testing
Machine
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B. Proceso para la simulacién del ensayo a traccion universal en Autodesk
Inventor Professional 2018.

Anexo B1: Modelado del espécimen

Figura B1.1: Construccion de un boceto de un corte transversal longitudinal de la

probeta.

Figura B1.2: Empleo de la operacién revolucion para crear la geometria de la

probeta en 3D.

Donde el eje Azul es el eje de revolucion, y el perfil Verde la geometria a revolucionar.
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Figura B1.3: Vista en 3D del espécimen.

Anexo B2: Pasos para simulacion de ensayo a traccion

Editar propiedades del estudic n
Mombre: | Analisis estatico: 1 |
Objetivo del diserio: |P|_-1|n anico —— |

Tipa de estudic  Estado de modelo
(@) Andlisis estatico
[JDetectar v eliminar modos de cuerpo rigido
Separar tensiones en superficies de contacto
Analisis de cargas de mowvimiento

Pieza FPaso de tiempo

() Andlisis modal
~ | Mumero de modos 8
Rango de frecuenda 0,000 - | 0,000
Calcular modos precargados

Predsidon mejorada

() Generador de forma

Contactos
Tolerandia Tipo
0,100 mm | |E!nq.|eadn -
Rigidez normal Rigidez tangencial
0,000 M/mm 0,000 Mfmm
Toleranda de conector de wadado | 1,750 |

{como un mualtiplo de espesor de vacado)

Figura B2.1: Programacion de analisis estatico.
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Modelade | Estudio

() Probeta_Circular
" Eﬁ Anélisis estatico: 1

> @ Probeta_Circular

-%: Material

ﬁ Restricdones
..L Cargas
f ™ Contactos

L Malla

E Resultados

Figura B2.2: Pasos a seguir para realizar el estudio.

Navegador de materiales

Buscar
Materiales de documento > E i
MNombre = (ategoria
[l Acero ASTM A36 Metal
I Acero, alta resistencia, aleacion baja Metal
u Genérico Varios

Figura B2.3: Asignacion de material a la pieza

93



Figura B2.4: Aspecto de la probeta con el material asignado.

=T ©

—

Fijas

Restricciones
~. M Analisis estatico: 1
) @ Probeta_Circular
> &g Material

Figura B2.5: Aplicacion de restriccion fija
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+ 4

i

Figura B2.6: Aplicacion de carga en la cara opuesta a la restriccion fija.

Figura B2.7: Aplicacion de contactos. En simulacion de agarre de maquina de

ensayos universal.
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Figura B2.8: Configuracion y vista de malla.

s

Sirmular

FResolwer

E i Tension de Von Mises
i Primera tensidn principal
i Tercera tension prindpal
i Desplazamiento

----- i Coefidente de seguridad

) [E] Tensign

) E Desplazamiento

) [E] Deformacian

> [E] Presitn de contacto

Figura B2.9: Simulacion y resultados para posterior analisis.
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Anexo C. Tablas de calculo numerico para la corrosion.

Anexo C1. Vinculo de libro de célculo

3
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