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Abstract

For stainless steel 316 evaluation, reinforced concrete samples (12x12x25 cm), using
four carbon steel bars and/or 316 stainless steel and two graphite reference electrodes
were carried out. The concrete has resistance of 200 Kg/cm? and a water/cement ratio of
0.65. The samples were exposed to an artificial environment of 5% of saline
concentration and carbon dioxide, evaluating periodically the state of the samples in
each environment. Electrochemical evaluations, such as potential measurement vs.
Cu/CuSOy electrode and polarization resistance were carried out. In addition, the
cyclical polarization of stainless steel samples in pore solution (pH = 13.40) with
different chloride concentration (0%, 0.5% and 5% chloride concentration) were
evaluated. Stainless steel exposed for 6477 hours in saline environments showed very
low corrosion rate for stainless steel, while carbon steel showed corrosion rate from
moderate to high. Galvanic couples (stainless steel-carbon steel) showed intermediate
corrosion rate. In carbonation environments low corrosion rate were detected for both
materials. With cyclical polarization with 5% NaCl, corrosion products and pitting were
observed.

Keywords: 316 stainless steel, corrosion, NaCl, carbonation, pore solution, pitting.

Introduccion
Hoy en dia, en todos los paises el numero de estructuras de concreto danado es
muy grande. El problema del deterioro progresivo de las estructuras de concreto

armado en ambientes agresivos es preocupante y de actualidad. De manera tal
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que cada vez y con mayor frecuencia se observan en autopistas y puentes u otras
estructuras significativas de interés social, la realizacion de un mantenimiento
necesario y bastante costoso, principalmente en lugares frios o templados donde
las nevadas son algo comun y es preciso el uso de sales de deshielo, o ambientes
marinos donde la concentracion de estas sales también resulta elevada, por no
mencionar otra clase de iones a los que estas estructuras estan frecuentemente
expuestas. Este tipo de construcciones que en un principio fueron disefiadas para
tener una duracion de varias décadas, son objeto de sucesivas reparaciones o
incluso son reemplazados completamente a los pocos afos de servicio.

Es por esto que se ve planteada la necesidad del uso de métodos adicionales de
proteccion contra la corrosion, tales como galvanizado, uso de acero inoxidable,
cubiertas epoxicas, materiales compuestos, inhibidores de corrosion o proteccion
catodica, entre otros, pero cada uno de estos presenta limitaciones en su
aplicacion.

Estos aspectos han generado diversos cuestionamientos acerca de la calidad de
los materiales y el disefio empleado para dichas estructuras. Varias
investigaciones [1-3] se han llevado al cabo en las cuales se plantea el uso del
acero inoxidable 316 a determinadas concentraciones aportando resultados
favorables. Por ende, se ha considerado como objetivo principal de esta
investigacion estudiar el uso del acero inoxidable 316 (SS) como reemplazo del
acero al carbono (CS) en zonas donde el concreto se encuentre mas expuesto a
ambientes agresivos. El estudio planteado ayudard entre otros aspectos a
determinar la resistencia a la corrosion del acero inoxidable 316, después de
exponer las probetas a un medio salino simulado y a un ambiente con presencia
de dioxido de carbono, estudiando ademas, los posibles problemas de corrosion
galvanica que se pudieran presentar en el acoplamiento del acero inoxidable y el

acero al carbono.
Procedimiento experimental

Para el desarrollo de esta investigacion [4] se elaboraron 16 probetas

rectangulares con dimensiones de 12x12x25 cm, las cuales contenian en su
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interior cuatro barras de acero inoxidable y/o acero al carbono (electrodo de
trabajo/electrodo auxiliar) y dos electrodos de grafito (electrodo de referencia).
El arreglo geométrico se sefala en la Fig. 1, y nueve celdas de acero
inoxidable 316 (barras de 2 cm de largo) en solucion de agua de poro con
diferentes concentraciones de NaCl. La composicion quimica del acero
inoxidable 316 utilizado en esta investigacion se muestra en la Tabla 1. Las
probetas fueron clasificadas de acuerdo a la configuracion interior, como se
muestra en la Tabla 2; por ejemplo, codificacion 251D se refiere a la barra en la
posicion inferior derecha (D) de la probeta numero 1(/) del grupo conformado
por 4 barras de acero inoxidable 316 (2) expuesta a medio de cloruros (S). Los
electrodos de trabajo se cortaron a 20 cm de longitud, se perforaron por una de
los extremos soldando un cable para efectuar las conexiones a la hora de realizar
las medidas electroquimicas, y se acondicionaron las barras para que el area
expuesta fuese de 30 cm”. Los electrodos de grafito se prepararon de acuerdo al

procedimiento utilizado en el Centro de Estudios de Corrosion — LUZ [5].
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Figura 1. Localizacion e identificacion de las barras de acero inoxidable/acero al
carbono en las probetas de concreto armado.
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Tabla 1. Composicion del acero inoxidable AISI tipo 316.

C Mn P S Si Cr Ni Mo N

0.03 2 0.045 0.3 10 16-18 | 10-14 2-3 0.1-0.16

Tabla 2. Codificacion de las barras de las probetas de concreto armado.

CARACTER VALOR DESCRIPCION

Conformada por 4 barras de CS (acero al

carbono)

Conformada por 4 barras de SS (acero

inoxidable)

Conformada por 2 barras de CS y 2 barras de SS
Expuestas a medio de cloruros

—

Primero

Segundo

Expuesta a CO,
Probeta N° 1
Probeta N° 2
Probeta N° 3

Barra superior izquierda
Barra superior derecha
Barra inferior izquierda
Barra inferior derecha

Tercero

Cuarto

Q@ P |w|e]—=0] v v o

El diseno de mezcla se realizd para una resistencia a la compresion de 200
kg/em® y una relacién agua/cemento  0.65 considerando un factor de
asentamiento de 5 cm. Se realizaron varios ensayos fisicoquimicos al concreto
para determinar sus caracteristicas (resistencia a la compresion, absorcion
capilar, perfil de cloruros, profundidad de carbonatacidén) obteniendo un concreto
de baja calidad: muy poroso y de baja resistencia.

Las probetas de concreto fueron expuestas en ambientes de concentracion salina
al 5% (8 probetas) y bajo concentraciones de CO, (8 probetas). Todas las
probetas fueron evaluadas electroquimicamente, realizando medidas de
potenciales tomando como electrodo de referencia un electrodo de Cu/CuSO,
saturado, segin la Norma ASTM C876-95 [6]. Estas mediciones se efectuaron
periddicamente utilizando un multimetro digital de 10 MQ de impedancia interna
y al finalizar el periodo evaluado se determinaron los potenciales de cada
electrodo mediante al método de polarizacion lineal. La densidad de corriente de
corrosion se determind mediante el método de resistencia a la polarizacion lineal,
utilizando el GECORG6. Las celdas de acero inoxidable en solucion de agua de

poro (pH = 13.40) fueron evaluadas mediante polarizacion lineal y ciclica a
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través del potenciostato/galvanostato PAR 273A utilizando como electrodo de
referencia el electrodo de Ag/AgCl y electrodos auxiliares de titanio platinizado.
Mediante la primera se efectu6 un barrido sencillo en un rango de potencial
pequefio, +10 mV del potencial de reposo. Mediante la polarizacion ciclica se
obtuvo la curva de polarizacion completa. Las siguientes condiciones fueron
fijadas: potencial limite inferior: -300 mV; potencial limite superior: 800 mV;
velocidad de barrido de potencial: 0.28 mV/s; modo de operacion: barrido

continuo.

Resultados y discusion de resultados

Medidas de potenciales

Los resultados de las mediciones de potenciales fueron analizados segun el
criterio de valoracion de potenciales del acero al carbono en hormigén vs.
Cu/CuSQ, establecido en el manual Durar [7]. Para el acero inoxidable, estos
criterios estan basados en otras investigaciones [8].

Las probetas de concreto fueron expuestas a ambientes de CO, y a ambientes de

NaCl.

Medio de exposicion: CO,

Se controlo un medio inicial de 0.044 %M (concentracion atmosférica) con
temperatura de 27 °C y humedad relativa entre 65% — 70%. Luego se sometieron
a un medio acelerado de CO, (4.313 %M) (manteniendo las condiciones de
temperatura y humedad relativa) para promover la carbonatacion total de cada
probeta. El periodo total evaluado bajo concentraciones de CO, fue de 6224 h.
Los resultados de las mediciones de potenciales durante este periodo se resumen
en las Fig. 2 y 3. Mediante estas graficas se puede observar que para todas las
barras, independientemente de la posicion que ocupan en la configuracion
interior de las probetas, los potenciales con respecto al electrodo de Cu/CuSO,
oscilan entre 0 y —200 mV mostrando un riesgo de dafio por corrosion

despreciable.
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Figura 2. Potencial vs. tiempo para acero al carbono y acero inoxidable 316 en
ambientes de concentracion de CO; para la posicion A (2.55 cm).
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Figura 3. Potencial vs. tiempo para acero al carbono y acero inoxidable 316 en
ambientes de concentracion de CO; para la posicion D (4.55 cm).

Medio de exposicion: NaCl

En ambientes de NaCl, las probetas fueron evaluadas por un lapso de 6477 h, en
el cual se mantuvieron durante las primeras 1413 h de exposicion bajo un medio
artificial de cloruros con un rango de temperatura entre 25 — 36 °C y 100% HR a
5% NaCl, y luego fueron sometidas a rociado con solucion salina de la misma
concentracion, conservando el rango de temperatura y con 80% HR.

En la Fig. 4 se muestran los perfiles de cloruros efectuados para diferentes
tiempos durante el periodo de evaluacion y se indica la profundidad de las barras.
Se midieron potenciales para todos los electrodos y en el caso de las probetas que
contenian barras de acero inoxidable y acero al carbono, se determind la

diferencia de potenciales de cada par galvanico, como se muestra en la Fig. 5.
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Inicialmente, los potenciales de los acoplamientos tienen un comportamiento
regular con potenciales que oscilan entre —100 y —200 mV, manteniéndose en el
rango de pasividad hasta las 1150 horas de exposicion aproximadamente. Luego,
a mayor tiempo de exposicion, se observa la tendencia de estos valores a

decrecer hasta llegar a potenciales entre —500 y —600 mV vs. Cu/CuSQ,.
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Figura 4. Perfil de cloruros realizado a las 4773 y 6477 horas de exposicion.
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Figura 5. Potencial vs. tiempo para los acoplamientos AC y BD de las probetas tipo III
(acero al carbono y acero inoxidable 316) expuestas a ambientes de 5.0% NaCl.

Este comportamiento resulta predecible, debido a que mientras el refuerzo de
acero al carbono se encuentre en estado pasivo no ocurrird union galvanica. La
perdida de la pasivacion o activacion del acero, da lugar a la formacion de los
pares galvénicos, lo que se observa con la tendencia de la disminucion de los
potenciales en el tiempo. Todos los acoplamientos mostrados presentan un

comportamiento similar, pues continian con la misma tendencia de sus
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potenciales dirigidos hacia valores mas electronegativos a mayor tiempo de
exposicion, aunque el par galvanico 3S1BD se ve afectado un poco mas por la
perdida de la pasividad que las demads, arrojando valores de hasta —600 mV
al final del periodo de exposicion evaluado en esto trabajo.

Los valores de las mediciones de potenciales vs. Cu/CuSO, para los electrodos
de acero al carbono y acero inoxidable 316, graficados en funcion de tiempo, son

presentados en las Fig. 6y 7.
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Figura 6. Potencial vs. tiempo para acero al carbono y acero inoxidable 316 en
ambientes de concentracion de NaCl para la posicion A (2.55 cm).
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Figura 7. Potencial vs. tiempo para acero al carbono y acero inoxidable 316 en
ambientes de concentracion de NaCl para la posicion C (4.55 cm).

En la Fig. 6 se muestra la evolucion de las mediciones de potenciales durante el

periodo de tiempo evaluado para las barras de acero al carbono y acero

62



M. Sadaba et al. / Portugaliae Electrochimica Acta 23 (2005) 55-75

inoxidable ubicadas a 2.55 cm de profundidad (correspondientes a la posicion A
y B). Para las barras ubicadas en la posicion A, se observa que en las primeras
1005 horas de exposicion, tanto el acero inoxidable como el acero al carbono se
encuentran entre un rango de potenciales de —50 y —200 mV vs. Cu/CuSQy,
por lo que se sabe que estas barras se encuentran electro-quimicamente pasivas, a
excepcion de las ubicadas en las posiciones 1S1A(CS), la cual llega hasta casi —
500 mV con tendencia hacia valores mas negativos y 2S1A(SS), cuyos
potenciales oscilan entre —250 y —350 mV, lo que indica que estas barras se
encuentran mas activas. Luego de este momento hasta las 1749 horas, estos
electrodos muestran una inclinacion hacia rangos madas electronegativos,
observandose que para este tiempo, el acero inoxidable revela potenciales entre
=300 y —450 mV, excluyendo al electrodo 2S1A, el cual alcanza un valor
alrededor de —550 mV, lo cual demuestra una condicion de actividad mayor, y
para el acero al carbono, los potenciales varian entre —515 y —630 mV, lo cual
representa un alto riesgo de dafio por corrosion, a excepcion de la barra ubicada
en la posicién 1S2A, cuyo valor en este punto es proximo a —350 mV. Después
de las 1749 horas y hasta completar el periodo de exposicion, 6477 horas, se
puede notar una tendencia comun de estabilizacién para todos los electrodos,
moviéndose hacia potenciales mas electropositivos, donde para el acero
inoxidable se tiene que los valores se ubican entre —170 y -260 mV vs.
Cu/CuSO,, demostrando un comportamiento inactivo electro-quimicamente o
bajo riesgo a dafio por corrosion y el acero al carbono se ubica entre potenciales
de 410 y —460 mV vs. Cu/CuSO, lo que es indicativo de alto riesgo a corrosion
uniforme. Las barras ubicadas en la posicion B reflejan un comportamiento
analogo a este. Hay que mencionar que a las primeras 1413 horas de exposicion,
estas probetas se encontraban dentro de una cdmara salina al 5% de NaCl y que a
partir de este tiempo fueron rociadas con solucion salina al 5%. Esta variacion de
medios de exposicion se ve reflejada en la grafica, ya que inicialmente se observa
un tiempo de respuesta mas lento a los agentes corrosivos, pero luego se puede
notar una tendencia brusca a la activacion del refuerzo, donde al final del periodo

de exposicion se puede notar la propension a cierta estabilizacion de los
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potenciales, manteniéndose para el acero inoxidable por debajo de la actividad,
mientras que para el acero al carbono se ubican entre valores de —400 y —500
mV, como se menciond anteriormente.

En la Fig. 7 se muestra el comportamiento para las barras de acero inoxidable y
acero al carbono a 4.55 cm de profundidad (posicion C y D), especificamente
para la posicion C. Estos potenciales oscilan entre valores de —100 y —250 mV
vs. Cu/CuSQ, para las primeras 1005 horas de exposicion, tanto para el acero
inoxidable como para el acero al carbono, excluyendo a los electrodos de acero al
carbono 1S1C y 3S3C, cuyos potenciales llegan hasta valores cercanos a —350
mV. Luego de este periodo y hasta las 1749 horas de exposicion a los cloruros,
sus potenciales tienden a valores mds negativos hasta aproximadamente —600
mV para el acero al carbono y —520 mV para el acero inoxidable, aunque se
aprecian barras con potenciales alrededor de los 430 mV, como es el caso de las
barras 1S2C(CS), 1S3C(CS), 3S1C(CS), y 2S1C(SS). De aqui en adelante y
hasta la culminacion del periodo de exposicion evaluado, se puede notar un
comportamiento comun de la busqueda de valores de potenciales menos
electronegativos, en donde solo las barras de acero inoxidable logran ubicarse
dentro de un rango de potenciales de pasividad, entre —200 y —250 mV, mientras
que las barras de acero al carbono aportan potenciales electronegativos alrededor
de 370 y —520 mV. Las barras ubicadas en la posicion D presentan un
comportamiento bastante parecido.

Finalmente, si se compara el comportamiento de las barras segun su ubicacion
dentro de la probeta (A, B, C o D), se sabe que a medida que el espesor de
recubrimiento es mayor las barras deberian encontrarse mas protegidas de los
agentes causantes de la corrosion. Pero conociendo que se trata de un concreto de
mala calidad, baja resistencia y alta porosidad, y de acuerdo a los resultados del
perfil de cloruros, en donde se puede observar que estos sobrepasan el limite
permisivo (tomado como referencia para este estudio el limite del acero al
carbono 6 4000 ppm) para ambas profundidades de los electrodos y para los
diferentes tiempos de ensayo, es de esperarse un comportamiento similar de las

barras ubicadas en la posiciéon A y B con las ubicadas en la posicion C y D.
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Medidas de velocidad de corrosion

Los resultados de velocidad de corrosion fueron analizados segun los criterios
planteados en el manual Durar [7].

Se determiné la velocidad de corrosion para cada una de las probetas evaluadas
en los diferentes medios de exposicion, tanto a concentracion de cloruros al 5%

como a CO, a concentracion atmosférica y a alta concentracion (4.313 %M).

Medio de exposicion: CO,

La determinacién de la velocidad de corrosion para cada una de las barras de las
probetas expuestas a CO,, expuestas dentro de la cdmara primeramente a baja
concentracion (concentracion atmosférica 0.044 % M) y luego a alta
concentracion (carbonatacion acelerada 4.313 % M), se llevd a cabo por medio
del GECORG®6, periddicamente hasta completar el tiempo de evaluacion.

Tal y como lo demuestra la Fig. 8, para las barras ubicadas en la posicion A (2.55
cm), las densidades de corrosion medidas estdn en un rango muy bajo, no mayor
a 0.03 pA/em?, lo que refleja muy poca probabilidad dafios por corrosion. Este
comportamiento se observa para todas las barras en las diferentes posiciones
evaluadas y para todos los tiempos de medicion, lo que corrobora los resultados

obtenidos a partir de la medicion de potenciales.
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en la posicion A (2.55 cm).
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En la Fig. 9 se representan los resultados de las mediciones de la densidad de
corrosion en la posicion C (4.55 cm), notdndose la correspondencia con las
mediciones para la posicion A. Las medidas de velocidad de corrosion arrojaron
valores similares para los electrodos ubicados en las posiciones B y D a sus

correspondientes electrodos ubicados en las posiciones A y C, respectivamente.

Medio de exposicion: NaCl

Para las barras de las probetas de concreto expuestas a cloruros al 5%, la
determinacion de la densidad de corriente se llevd a cabo para cada una de las
mediante pruebas de polarizacion lineal (Rp), utilizando para este fin el
GECORG6, obteniendo varios puntos durante todo el periodo de exposicion
evaluado, y a través del potenciostato/galvanostato PAR 273A, realizando una
medicion finalizado el tiempo de evaluacion, para comparar los datos obtenidos
mediante los dos métodos.

La densidad de corrosion para los pares galvanicos también fue evaluada por
medio del GECORG6 a lo largo de todo el periodo de exposicion en el ambiente
con cloruros. En la Fig. 10 se muestra la variacién de la velocidad de corrosion
con respecto al tiempo para las barras acopladas de las probetas tipo III (barras

de acero al carbono y acero inoxidable).
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Figura 10. Velocidad de corrosion vs. tiempo para los acoplamientos AC y BD de las
probetas tipo III (acero al carbono y acero inoxidable 316) expuestas a ambientes de
5.0% NaCl.

Como se observa en la Fig. 10, existe una tendencia marcada hacia el aumento de

los valores de velocidad de corrosion a lo largo de todo el periodo de exposicion,
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alcanzando densidades de 0.492 pA/cm’, lo que indica niveles de corrosion
moderada en los pares galvanicos. Si se observa la Fig. 3 se puede notar una
correspondencia de la conducta de los potenciales vs. el tiempo con respecto a
este comportamiento.

Para las barras ubicadas en la posicion A (Fig. 11), se puede notar que la
velocidad inicial de corrosion practicamente parte de cero, pero a medida que el
concreto es contaminado con cloruros, estos valores tienden a aumentar, como se
observa a las 1749 horas de exposicion. A partir de este momento, las barras de
acero inoxidable muestran una disminucion notable de velocidades de corrosion,
entre 0.011 y 0.018 pA/cm?, que representa un nivel de corrosion despreciable,
mientras que las barras de acero al carbono arrojan valores de densidad de
corrosion alrededor de 0.806 y 1.118 pA/cm?, lo que es indicativo de niveles de
corrosion de elevado a muy elevado. De forma andloga se comportan los
electrodos ubicados en la posicion B.

En la Fig. 12, se muestra la evolucion de la velocidad de corrosion para las barras
ubicados en la posicion C. Aqui se observan valores de corrosion despreciables,
entre 0.011 y 0.033 ].LA/sz, tanto para el acero inoxidable como para el acero al
carbono, iniciando el periodo de exposicion. Luego, a medida que aumenta la
concentracion de cloruros con el tiempo, se puede notar el aumento de la
velocidad de corrosion. Para las 1749 horas, esta se ubica entre 0.018 y 0.047
HA/cm?, para el acero inoxidable mostrando niveles muy bajos de corrosion, y
entre 0.123 y 0.328 p.LA/cm2 para el acero al carbono, lo que representa moderado
riesgo a corrosion. Finalizado el periodo de evaluacion de las probetas, se puede
observar que el acero al carbono se reporto entre niveles de moderado a alto
riesgo a dafos por corrosion, con densidades en un rango de 0.282 y 0.609
wA/cm®. Entre tanto, el acero inoxidable mantuvo bajos niveles de corrosion,
exhibiendo densidades alrededor de 0.011 pA/cm® Las barras ubicadas en la

posicion D exhiben un comportamiento similar a este.
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Figura 11. Velocidad de corrosion vs. tiempo Figura 12. Velocidad de corrosiéon  vs.

para acero al carbono y acero tiempo para acero al carbono y
inoxidable 316 en ambientes de acero  inoxidable 316 en
concentracion NaCl en la posicion ambientes de concentracion de
A (2.55 cm). NacCl en la posicion C (4.55 cm).

Si se comparan las velocidades de corrosion para las barras de acero al carbono
ubicados en las posiciones A y B con respecto a los electrodos del mismo
material en las posiciones C y D, se puede notar que para los primeros, cuyo
espesor de recubrimiento es menor, las velocidades de corrosion son elevadas en
un rango entre 0.78 y 1.1 pA/cm® para las 6477 horas de exposicién, mientras
que para las barras encontradas en la posiciéon C y D se aprecian densidades de
corrosion menores, llegando hasta 0.70 wA/cm?®.

Para las barras de acero inoxidable ubicadas en las diferentes posiciones de las
probetas y con diferentes espesores de recubrimiento, se observa que todas
arrojan densidades de corrosiéon despreciables, no mayores que 0.018 pA/cm’
indiferentemente de la ubicacion de las mismas, lo que refleja condiciones de
pasividad. Este comportamiento es sostenido con los resultados de las
mediciones de potenciales de cada una de las barras, previamente discutido y
presentado en las Fig. 6 y 7.

Una vez culminado el periodo de exposicion evaluado, 6477 horas, se procedié a
la determinacion de la velocidad de corrosion por medio del
potenciostato/galvanostato PAR 273A. Estas densidades de corrosion se
compararon con las obtenidas por medio del GECOR6 para el mismo tiempo

mostrando pequefias desviaciones entre los valores de velocidad de corrosion
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determinados por los dos métodos, aunque se reflejo un comportamiento similar
para cada barra en ambos casos [4]. De manera general, se puede decir que las
barras de acero inoxidable 316 se encuentran dentro de un rango de densidades
que indican niveles de corrosion no significativos, no mayores a 0.015 pA/cm®.
Mientras que las barras de acero al carbono, ubicadas en las posiciones mas
superficiales (A y B), presentan rangos de densidades de corrosion de elevadas a
muy elevados, segun se reporta en el manual Durar [7], mayores de 0.50 va/cm2
llegando hasta 1.582 wA/cm?; entre tanto, para las barras en las posiciones C y D
se observan densidades que reflejan un riesgo de corrosiéon de moderado a alto,

con densidades no mayores a 0.80 pLA/cm’.

Polarizacion ciclica de acero inoxidable 316 en solucion de agua de poro

Por medio de la polarizacién ciclica se procede a evaluar el comportamiento del
acero inoxidable en agua de poro a diferentes concentraciones de cloruros. Para
esto se prepararon celdas electroquimicas con muestras de acero inoxidable en
solucion de agua de poro a diferentes concentraciones de cloruro de sodio: 0 ppm
(0 %), 5000 ppm (0.5 %) y 50000 ppm (5 %).

En la Fig. 13 se observa el comportamiento de las muestras de acero 316 en
solucion de agua de poro sin cloruro de sodio. En esta grafica se puede notar que
el potencial de repasivacion es practicamente igual al potencial de picadura, lo
que indica una alta resistencia a la corrosion por picaduras, ademas se observa
que tanto el potencial de picadura como el potencial de repasivacion son
significativamente mas electropositivos que el potencial de corrosion. De esta
manera: como Epit = 0.569 V > Ecor = -0.17 V existe resistencia a la picadura y
es poco probable su aparicion, y como Er = 0.538 V > Ecor se sabe que el metal
tiene la capacidad de regenerar la capa pasiva ante una eventual ruptura de la
misma y es practicamente inmune a la corrosion por picaduras.

A través de la Fig.14, se puede notar la inmunidad el acero ante los dafos por
corrosion sin la formacion de productos de corrosion una vez realizado el barrido

de la prueba de polarizacion ciclica a esta concentracion de NaCl.
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Figura 13. Curva de polarizacion ciclica del acero Figura 14. Barra de acero inoxidable

inoxidable 316 en solucion de agua de 316  después de la
poro sin cloruro de sodio (0 ppm de polarizacion ~ ciclica en
NaCl). solucion de agua de poro al

0% de cloruro de sodio.
(Vista: lupa estereoscopica).

Para las muestras de acero inoxidable 316 expuestas a 5000 ppm de cloruro de
sodio en solucion de agua de poro se observa en la Fig. 15, que el potencial de
repasivacion es menor al potencial de picadura (Epit = 0.530 V > Eg =-0.069 V).
Sin embargo estos potenciales permanecen mas positivos que el potencial de
corrosion Ecor = -0.282 V, hecho que indica que bajo estas condiciones el metal
es capaz de regenerar la capa pasiva ante cualquier eventual ruptura de la misma
y tiene una mayor resistencia a la picadura, siendo menos probable su aparicion.
Durante la polarizacion se efectlio la disolucion del metal observando la
presencia de pequefias micropicaduras formadas sobre la superficie de las piezas
en la zona de las estrias, ya que estas areas presentan mayor estrés originado por
el trabajo mecanico durante su fabricacion. En la Fig. 16 se muestra una de las

barras de acero inoxidable después de completada la prueba.
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Figura 15. Curva de polarizacion ciclica Figura 16.  Barra de acero inoxidable 316

del acero inoxidable 316 en después de la polarizacion ciclica
solucion de agua de poro con en soluciéon de agua de poro al
0.5% de cloruro de sodio. 0.5% de cloruro de sodio. (Vista:

lupa estereoscopica).

Mediante la Fig. 17 se observa el comportamiento de las muestras de acero
inoxidable en solucion de agua de poro al 5% de concentracién de cloruro de
sodio, evidenciando una mayor susceptibilidad a la formacién de picaduras con
respecto a las concentraciones estudiadas anteriormente (0% y 0.5% de NaCl). El
potencial de repasivacion es mas electronegativo que el potencial de picadura
Epit = 0.443 V > Ex = -0.33 V y a su vez menor que el potencial de corrosion
Ecor = -0.242 V. Esta diferencia indica que para ésta concentracion de iones
cloruro, la barra es susceptible a la corrosion por picaduras y permanece en
estado activo una vez destruida la pasividad, mientras se propicia el crecimiento
de las picaduras sin interrupcion.

Los productos de corrosion formados son de color pardo rojizo y marron, y son
bastante voluminosos, lograndose observar la presencia de picaduras mds o
menos profundas sobre la superficie de las muestras. En la Fig. 18 se muestra el
aspecto de las barras luego de la polarizacion ciclica. En esta grafica se observa
como las picaduras se encuentran principalmente en las partes irregulares de la
pieza, es decir, cercanas a las estrias ya que estos son puntos de acumulacion de

energia o puntos mas activos.
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Figura 17. Curva de polarizacion ciclica Figura 18. Barra de acero inoxidable 316

del acero inoxidable 316 en después de la polarizacion ciclica
solucion de agua de poro con en solucion de agua de poro al
5% de cloruro de sodio. 5% de cloruro de sodio. (Vista:

lupa estereoscopica).
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Figura 19. Variacion de los potenciales de picadura, corrosion y repasivacion para las
muestras de acero inoxidable 316 obtenidos mediante la polarizacion ciclica para las
diferentes concentraciones de cloruro de sodio en la solucion de agua de poro.

Mediante la Fig. 19 se resumen los valores de potenciales de picadura,
repasivacion y corrosion para cada uno de las muestras de acero inoxidable en
solucion de agua de poro, a diferentes concentraciones, obtenidos graficamente a
partir de las curvas de polarizacion ciclica. Es evidente como para la
concentracion de NaCl de 5% el potencial de repasivacion se encuentra mas
electronegativo que el potencial de corrosion, lo cual indica la formacion de
picaduras, mientras que a concentraciones menores el potencial de picadura es

mas electropositivo que el potencial de corrosion. El potencial de picadura es
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muy cercano al potencial de repasivacion para la solucion sin cloruros, pero a

medida que aumenta la concentracion de cloruro aumente la diferencia entre

estos dos potenciales.

Conclusiones

1.

Las barras de acero al carbono y acero inoxidable expuestos a la camara de
carbonatacion a concentracion atmosférica de CO, registraron velocidades de
corrosiéon poco variables alrededor de a 0.025 pA/cm’ y una vez expuestas a
ambientes de alta concentracion de CO, (4.313 %) mantuvieron esta
tendencia, durante el tiempo de exposicion evaluado.

Para los pares galvanicos formados entre las barras de acero al carbono y
acero inoxidable 316 expuestos a un medio salino al 5% de NaCl, se
registraron potenciales electroquimicos entre —500 y —600 mV.

Para las barras de acero inoxidable 316 y acero al carbono embebidas en
concreto, expuestas a un medio salino al 5% de NaCl, se registraron valores
de potenciales eléctricos mds activos para las barras de acero al carbono
(entre -350 y -550 mV vs. Cu/CuSQ,) que para las barras de acero inoxidable
316 (cercanos a —300 mV vs. Cu/CuSQOy,).

Las probetas en las que el acero al carbono se encontraba a mayor
profundidad que el acero inoxidable (probetas tipo III), registraron valores de
potenciales mas electronegativos para las barras de acero al carbono que para
las barras de acero inoxidable.

Las velocidades de corrosion registradas para las barras de acero al carbono
resultaron elevadas (1.089 pA/cm?). Una vez activadas las barras, se
incrementaron las velocidades a medida que transcurria el tiempo de
exposicion en el medio salino.

Para las barras de acero inoxidable las velocidades de corrosion se
mantuvieron entre 0.012 pA/cm’ y 0.018 pA/cm’. De esta manera el acero
inoxidable ofrece mayor pasividad y resistencia a la corrosion al medio salino

de 5% de NaCl.
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7. Para los pares galvanicos se registraron velocidades moderadas de corrosion
cercanas a 0.4 pA/cm’.

8. Al realizar las pruebas de polarizacion ciclica se observé que a mayor
concentracion de cloruro menor es el potencial de picadura mostrado. Para el
acero inoxidable la solucion de agua de poro al 0% y 0.5% de cloruro de
sodio, se observo que Epit=0.569 V> Er=0.538 V> Ecor =-0.17 V y Epit
= 0.530 V > Ezx = -0.069 > Ecor = -0.282 V, respectivamente. Para
concentraciones de 5% de cloruro de sodio el potencial de repasivacion
resulté maés electronegativo que el potencial de picadura Epit = 0.443 V > Ex
=-0.33 V y a su vez que el potencial de corrosion Ecor =-0.242 V.

9. Las barras de acero inoxidable sometidas a polarizacién ciclica en solucion de
agua de poro, reflejaron resistencia a la corrosién para concentraciones de
NaCl de 0 ppm y 5000 ppm. Pero a 50000 ppm de concentracion, fue
evidente la formacion de productos voluminosos de corrosion, mostrando un

comportamiento poco atractivo en este medio.

Uso del Acero Inoxidable como Material de Refuerzo en
Estructuras de Concreto Armado

Resumen

Para la evaluacion del acero inoxidable 316, se llevo a cabo la elaboracion de probetas
de concreto armado de 12x12x25 cm conformadas por cuatro barras de acero al carbono
(CS) y/o acero inoxidable 316 (SS) y dos electrodos de referencia de grafito. El
concreto posee una resistencia de 200 Kg/cm2 y relacion a/c 0,65. Se valord
periddicamente el estado de la armadura, expuesta a medios acelerados artificiales de
concentracion salina al 5% y de CO,. Se realizaron pruebas electroquimicas como la
medicion de potenciales vs. el electrodo Cu/CuSOy y polarizacion lineal. También se
elaboraron celdas con acero inoxidable en solucion de agua de poro (pH = 13.40) a
diferentes concentraciones de NaCl (0%, 0.5% y 5%), las cuales fueron evaluadas
mediante la polarizacion lineal y polarizacion ciclica. Para 6477 horas de exposicion en
ambientes salinos se aprecian bajas velocidades de corrosion para el acero inoxidable a
diferencia del acero al carbono. Para los pares galvanicos (acero inoxidable-acero al
carbono) se observaron velocidades de corrosion moderadas. En ambientes de
carbonatacion se obtuvieron velocidades muy bajas de corrosion, para todos los casos.
Mediante la polarizacion ciclica se observo la formacion de productos de corrosion y
picaduras para 5% NaClL

Palabras claves: acero inoxidable 316, corrosion, NaCl, carbonatacion, agua de poro,
picaduras.
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