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Resumen. El ensayo FIP (Federacion Internacional de Pretensado) de corrosion bajo tension (UNE 36-464-86)
presenta una gran dispersion experimental. En la medida en que el ensayo es un ensayo de fragilizacion por
hidrégeno, el estado superficial del alambre puede influir en los resultados. Bajo el nombre genérico de estado
superficial se contempla tanto la presencia de defectos superficiales como la existencia de tensiones residuales
cercanas a la superficie. Este trabajo se centra en la influencia de los defectos superficiales del alambre. Con este
fin se propone un método estadistico para caracterizar el estado superficial del alambre de pretensado. El
método propuesto se basa en la estadistica de valores extremos y permite estimar el tamafio maximo del defecto
en una determinada longitud de alambre. El método ha sido aplicado a probetas de alambre ensayadas mediante
el método FIP de corrosion bajo tension, con el objeto de comparar la variacion de la distribucion estadistica de
los tamafios maximos de las zonas expuestas al medio agresivo antes y después del ensayo. El andlisis de los
resultados apunta a que el proceso de fisuracion por hidrogeno se localiza en el defecto en el que se inicia la
rotura.

Abstract. The FIP Test Method (UNE 36-464-86) for stress corrosion leads to a broad experimental scatter.
Since this is a hydrogen embrittlement testing procedure, the presence of surface defects and the residual stresses
may affect to the results. This paper deals with the influence of the surface defects on the wire in FIP test method
results. A statistical tool is presented to characterize the surface condition of the prestressing wire. The method is
based on the extreme value statistical theory and helps to estimate the maximum size of a defect in a selected
length of a wire. The method is applied to tested wires under the FIP testing procedure, and a comparison of the
defects is done before and after testing. Based on the experimental results it seems that the cracking process
associated with the presence of the hydrogen is only focussed in the defect that induced the crack.

La validez del ensayo FIP para medir la susceptibili-
dad de las armaduras activas a la corrosion bajo ten-
sion ha sido muy discutida por la gran dispersion in-

1. INTRODUCCION

El acero eutectoide trefilado es un material muy em-
pleado en la industria. Su elevada resistencia meca-
nica, unida a una buena ductilidad y tenacidad, hacen
de ¢l un material muy atractivo. En ingenieria civil se
emplea como armadura activa, en forma de alambres y
cordones, en el hormigdn pretensado.

Este acero es sensible a la corrosion bajo tension, por
lo que la normativa espafiola [1] y la europea [2]
establecen recomendaciones encaminadas a garantizar
su durabilidad. La EHE [1] establece una condicion
suficiente de baja sensibilidad frente a la corrosion
bajo tension a partir del ensayo UNE 36-464-86 [3], o
ensayo FIP, en el cual el mecanismo de fragilizacion
por hidrégeno es predominante. La norma de
hormigén pretensado ISO 15630-3 [4] incluye el
mismo ensayo y afiade el ensayo propuesto por DIBt
(Instituto Aleman de Construccion) como alternativa.

trinseca que ofrecen sus resultados y porque no esta-
blece una barrera bien definida de comportamiento sa-
tisfactorio frente a la corrosion bajo tension. El estado
superficial del alambre parece que puede afectar al
comportamiento del alambre frente a este tipo de
ensayos [5-6]. Bajo la denominacion de estado super-
ficial se contemplan dos aspectos distintos: presencia
de defectos en la superficie del alambre y tensiones
residuales de traccion en la piel del alambre. Ambos
aspectos estan directamente relacionados con el pro-
cedimiento de produccion de estos alambres.

El proceso de produccion de estos alambres es el de
trefilado continuo del material de partida denominado
alambroén. El alambron se hace pasar por una serie de
hileras consecutivas que van reduciendo el diametro
por deformacion en frio hasta alcanzar las dimensio-
nes y las propiedades adecuadas.
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Durante el proceso de trefilado es habitual Ia
formacion de ciertas irregularidades superficiales o
defectos. Estos defectos provocados por el proceso se
afladen a los ya existentes en el material que tienen su
origen en la fabricacién de la materia prima o alam-
bron. Ademas se generan tensiones residuales que se
reducen considerablemente mediante un proceso
termo-mecanico denominado estabilizado del alambre.

Este trabajo se centra en el estudio de los defectos su-
perficiales del alambre y su relacion con los resultados
del ensayo FIP. Trabajos previos [7-8] apuntan a que
el tamafio maximo de defecto podria ser el factor
determinante en procesos de dafio progresivo. Por ello
se emplea la estadistica de valores extremos para
estimar la profundidad méaxima de un defecto en una
cierta longitud de alambre. El método se aplica a
probetas de alambre ensayadas por el método FIP de
evaluacion de la susceptibilidad a la corrosion bajo
tension, con el objeto de determinar cémo varian las
dimensiones de los defectos del alambre expuestas la
disolucién corrosiva antes y después del ensayo.

2. EXPERIMENTACION REALIZADA
2.1. Material

El material estudiado en este trabajo estd constituido
por alambres de 5.2 mm de diametro de un acero
perlitico, que constituye el alma de un cable de 7
alambres y 15. 2 mm de didmetro nominal. El material
de partida, alambron, esta fabricado a partir de mineral
de hierro, y no con materia prima reciclada. La Tabla
1 presenta la composicion quimica del acero.

La caracterizacion mecanica del alambre se realizod
mediante ensayos de traccion realizados con una ma-
quina electromecanica de 100 kN de capacidad y la
medida de deformaciones con extensometros resistivos
de 25 mm de base y 1 um de resolucion. La Tabla 2
resume las propiedades mecéanicas del alambre. Como
referencia se ha incluido en la tabla las especi-
ficaciones de la norma UNE 36094 para un alambre de
5 mm Y1860C.

Tabla 1. Composicion quimica del material en peso

% C |%Mn| %Si | %P | %S | %Cr | %V | %Fe
0,81 0,64 |0,230,01 |0,01|0,22 | 0,04 | resto

La microestructura de estos aceros es la tipica de un
acero eutectoide formada por colonias perliticas en
las que se alternan las bandas de ferrita y cementita.
La Figura 1 muestra una micrografia de la seccion
longitudinal del alambre, en ella se aprecia
claramente la orientacion que adquiere la micro-
estructura debido al proceso de deformacion en frio
orientando las laminas de cementita y estirando las
colonias perliticas en la direccion del trefilado.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero.

i E R, 02 R, em
Propiedad (GPa) bs | e én
Alambre
trefilado | 208 1615 | 1851 | 5.8
Acero
viseoc | 20557% | >1580 | >1860 | >3.5

Esta orientacion contrasta con la mostrada en la Figu-
ra 2 que corresponde a la seccion transversal del
alambre y en la que no se aprecia ninguna orientacion
preferente de las colonias de perlita.

Direccién de trefilado

Fig.1. Microestructura del alambre (seccion longitu-
dinal).

) Smicras 5

S5 —
Fig 2. Microestructura del alambre (seccion transver-
sal)

2.2. Ensayos de susceptibilidad a la corrosioén bajo
tension

Los alambres objeto de este estudio fueron sometidos
a ensayos de susceptibilidad a la corrosion bajo ten-
sion mediante el método propuesto por la FIP, tal y
como se especifica en la norma ISO/DIS 15630-3 [4].
El método consiste en sumergir una probeta del pro-
ducto en una solucidon de tiocianato amoénico (20%) y
agua (80%) a 50° C y someterla a una carga de trac-
cion constante e igual al 80% de la resistencia meca-
nica R,, durante todo el ensayo, registrando el tiempo
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que tarda en producirse la rotura (tiempo de vida). La
Figura 3 muestra una foto del dispositivo de ensayo.

Se realizaron 5 ensayos, cuyos resultados se muestran
en la Tabla 3. Destaca la dispersion de resultados.
Esta dispersion es tipica de este tipo de ensayos y
puede atribuirse a la sensibilidad de este ensayo al
estado superficial de la probeta, caracterizado por los
defectos superficiales [5] y las tensiones residuales en
la superficie, debido en gran medida a la dependencia
del tiempo de iniciaciéon o incubacion del estado
superficial del alambre [9].

El alambre cumple las especificaciones de la norma
UNE 36464 [3]: tiempo de vida medio superior a 4
horas y el menor de los tiempos superior a 1,5 horas.

Tabla 3. Resultados obtenidos en el ensayo FIP de
fragilizacion por hidrégeno.

Probeta Tiempo de rotura (horas)
E-CBT-1 6,90
E-CBT-2 4,00
E-CBT-3 4,11
E-CBT-4 2,52
E-CBT-5 3,88

2.3. Observacion y medida de defectos superficiales

Las medidas de defectos superficiales se llevaron a
cabo sobre muestras de alambre en estado de recep-
cion y en el estado producido por la inmersion en la
solucion FIP durante el tiempo de ensayo. Estas
ultimas procedian de la parte del alambre que habian
estado en contacto con la solucion corrosiva, para lo
cual se separaron del resto una vez concluido el
ensayo FIP.

La capa de fosfato que recubre la superficie del alam-
bre fue eliminada con objeto de poder observar y
medir los defectos de su superficie. El abrasivo em-
pleado para eliminar la capa protectora fue un estro-
pajo de material polimérico comercial.

|r1g :
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Fig.3. Alambre durante el ensayo FIP en el disposi-
tivo de ensayo.

En una primera observacion de la superficie del
alambre se detectaron dos morfologias de defectos.
En la Figura 4 se aprecia la primera de las, que
comprende a aquellos defectos en los que la dimen-
sion longitudinal prevalece sobre la circunferencial ya
que son muy alargados en la direccion del trefilado.
La densidad de este tipo de defectos es muy elevada y
dan lugar a una apariencia de rugosidad de la
superficie del alambre. El hecho de que también en
las primeras etapas del proceso de trefilado aparezcan
defectos similares hace pensar que provienen del
alambron 1 de partida y que se han deformado durante
el proceso del trefilado.

La segunda morfologia encontrada aparece en la ima-
gen de la Figura 5. Este tipo de defectos aparece con
poca frecuencia y casi siempre dentro de una forma-
cion de varios defectos de formas mas o menos re-
dondeadas y alineados en direccion del trefilado
sobre una misma generatriz. Su forma no es tan
alargada como la morfologia anterior y son
normalmente mas anchos y de menor longitud. Es
probable que su formacion se produzca durante el
trefilado del alambre debido a imperfecciones en el
interior de la hilera.

Fig.5. Colonia de defectos alineados sobre una gene-
ratriz del alambre.
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Una vez detectados y localizados los defectos superfi-
ciales se procedié a medir su profundidad. Para ello
se dividi6 el alambre en intervalos de 1 cm de longi-
tud. En cada uno de esos intervalos se registré el va-
lor maximo de la profundidad del defecto.

La medida de las profundidades de los defectos se
realizd6 con un microscopio de foco graduado, mi-
diendo la diferencia de alturas de foco necesarias
para la parte mas alta y mas baja del defecto. La
resolucion de la medida fue de 1 um.

De acuerdo con la referencia [10], la profundidad de
defecto en alambres trefilados se ajusta bien a una
distribucion de valores extremos del tipo Gumbel.
Esta distribucion determina la probabilidad Pr(X<x)
de que la medida X de un maximo local de profundi-
dad sea menor o igual a un valor x seglin la siguiente
expresion:

Pr(X<x)=F (x)= exp[—exp(—%)] (1)

donde Ay Jdson los dos parametros de la distribucion,
respectivamente denominados de localizacion y de
escala.

Los valores de los parametros Ay o han de obtenerse
de series de valores medidos de la variable X. La re-
ferencia [10] contiene una exhaustiva comparacion de
distintos procedimientos de estimacion de parametros
aplicados a la distribucion de Gumbel. El trabajo se
basa en la generacion numérica aleatoria de un millar
de series de igual niimero de datos, todos ellos
procedentes de una misma distribuciéon de Gumbel
con A unidad.

El millar de series se generd para cada una de las
parejas de valores del cociente &4 de la distribucion
de Gumbel y del nimero N de datos de la serie,
resultantes de combinar tres del primero (/A = 0,1;
0,5; 0,9) y ocho del segundo (N = 30; 50; 80; 100;
150; 200; 300; 400). Con los N datos de cada serie se
estimaron los pardmetros Ay J de la distribucion de
Gumbel por los métodos de maxima verosimilitud, de
identificacion de momentos y de ajuste por minimos
cuadrados a la curva de probabilidad de Gumbel.

La estadistica de parametros estimados que propor-
ciona el millar de estimaciones de 4y J realizadas
por cada una de las 24 parejas de valores de N y &6/A
pone de manifiesto en los 24 casos que: a) el procedi-
miento de estimacion mas fiable de los tres estudia-
dos es el de maxima verosimilitud, ya que la desvia-
cion tipica de los mil valores estimados es la menor
de las tres, y la media es la mas proxima al parametro
empleado para generar los datos; b) la calidad de la
estimacion es alta y tiende a estabilizarse con el
numero N de datos empleados en el calculo del valor

estimado, obteniéndose niveles de calidad cercanos al
optimo con valores de N superiores a 50.

En virtud de estos resultados, se muestrearon un total
de 60 intervalos de 1 cm de longitud para cada uno de
las dos estados del alambre estudiados (antes del
ensayo y después del ensayo en la solucion de tiocia-
nato  amonico), determinandose los  valores
correspondientes de 4 y ¢ mediante el método de
maxima verosimilitud. Para ello es necesario resolver
el sistema de ecuaciones:

o)
A=0 lnN—ln%exp(—%")]

donde xj son los valores medidos y X su valor medio.
Los valores de Ay J obtenidos, asi como la media X
y la desviacion tipica X' de la distribucion de
Gumbel correspondientes a estos valores, se recogen
en la Tabla 4:

Tabla 4. Valores estimados de & y A.

Estado Inicial Postcorrosion
Mum) 17,8 18,6
S(um) 2,6 3,1
X (um) 19,3 20,4
X’ (um) 33 4,0

La calidad de la estimacion puede verse en la Figura
6, donde se ha representado la probabilidad de que la
profundidad maxima de defecto en un centimetro de
alambre sea inferior a un valor dado, tanto para el
alambre en estado de fabricacion como en el estado
posterior al ensayo FIP. En esa figura se comparan
las predicciones resultantes de particularizar la fun-
cion de distribucion de Gumbel para los pardmetros
de la Tabla 4 con los datos medidos en el alambre,
asignando al dato xj, i-ésimo de la serie de 60 orde-
nada de menos a mayor, la probabilidad [11]:

0,3 i-0,3
Pr[X<xi]=m =6010.4 3)

La Figura 6 confirma la validez de la distribucion de
Gumbel para describir estadisticamente los maximos
locales de profundidad de defecto en el acero estudia-
do, en estado de fabricacion y tras ser sometido al en-
sayo FIP.
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Fig.6. Profundidades maximas de defecto medidas en el alambre y descripcion estadistica
de las mismas mediante la distribucion de Gumbel.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

De los resultados obtenidos (Tabla 4) se deduce que
el pardmetro A ha experimentado un incremento apro-
ximado del 4 % al comparar el estado inicial del
alambre con el estado postcorrosion, mientras que el
parametro & lo ha hecho en un 20 %. Los datos
aportados en la referencia [10] indican que ambos
incrementos son del mismo orden que las
desviaciones tipicas asociadas a la estimacion de los
dos parametros para el tamafio de muestra consi-
derado (n=60). Por tanto, no se puede afirmar que
haya existido variacion del tamaifio de defectos en las
poblaciones analizadas, o bien, que si la ha habido,
ha sido tan pequefia que la enmascara la incer-
tidumbre asociada al proceso de estimacion mediante
un tamafio de muestra de 60 defectos.

Las minimas diferencias estadisticas de los defectos
del alambre antes y después de ser sometido al ensa-
yo FIP apuntan a que el proceso de corrosion bajo
tension en este medio es un proceso de dafio por fisu-
racion muy localizado en las inmediaciones del
defecto que provoca la rotura.

Para corroborar lo anterior se seccionaron
transversalmente varias probetas ensayadas mediante
el método FIP, a distintas distancias de la zona de
rotura. En ninguna de estas secciones transversales
alejadas de la rotura se encontraron fisuras, siendo las
profundidades de defecto observados en estas
secciones muy similares a las medidas desde el

exterior. Por el contrario, en las zonas muy préximas
a la rotura aparecieron fisuras con profundidades de
varios centenares de micra. La Figura 7 muestra una
de estas fisuras.

Este dato experimental confirma que el fenémeno de
fisuracién en la disolucion de tiocianato amoénico es
un proceso de fisuracion que se produce en una zona
muy localizada del alambre, y corrobora los resulta-
dos obtenidos mediante andlisis estadistico, segin los
cuales la corrosion bajo tensién apenas altera los
defectos del alambre lejos de la rotura.

100 micras
ST

Fig.7. Micrografia de una seccion transversal del
alambre en la zona préxima al punto de rotura.
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La explicaciéon que esto sugiere es que la etapa esen-
cial del proceso es la nucleacion de fisuras a partir de
defectos previos. Una vez nucleadas las primeras en
la zona donde los defectos representan un mayor
dafio inicial, su propagaciéon seria muy rapida y
provocaria la rotura del alambre sin dar tiempo a la
nucleacion de fisuras secundarias en defectos
alejados de la zona de rotura.
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