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Analisis de la resistencia a la corrosion de barras corrugadas de
acero inoxidable en medios acuosos que simulan el hormigon
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Se ha realizado un estudio sobre la resistencia a la corrosién de barras corrugadas de acero inoxidable utilizadas en construccién civil para
armar el hormigén. Con este objeto se han realizado diferentes ensayos electroquimicos en presencia de un medio acuoso bdsico, que simula
el contacto con hormigén contaminado con sal, y se ha determinado la velocidad de corrosién y la resistencia a la formacién de picaduras
de diferentes calidades de aceros inoxidables (austeniticos y duiplex), tanto conformadas en caliente como en frio.
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Corrosion resistance of stainless steel reinforced bars in contact with simulated concrete

The corrosion behaviour of stainless steel reinforced bars used in civil engineering was studied. Different electrochemical tests were perfor-
med using several stainless steel bars (austenitic and duplex), hot and cold rolled, in the presence of a solution, which simulates the contact
with salt contaminated concrete. The corrosion rates were determined and also their behaviour against localized corrosion (pitting).
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1. INTRODUCCION

En aquellas obras civiles de alta responsabilidad que deban prestar
servicio tanto en zonas proximas a la costa, donde la contaminacién
con cloruro sédico puede alcanzar proporciones importantes, como en
climas frios, donde se hace uso abundante de sales para el deshielo, se
estdn utilizando cada vez mads las armaduras de acero inoxidable, con el
fin de asegurar un buen comportamiento de la estructura durante toda
su vida de disefio (normalmente se trata de estructuras, como puentes,
edificios singulares, etc., que deben garantizar vidas superiores a 100
afios) sin necesidad de realizar costosos mantenimientos ni repara-
ciones (1, 2, 3). Dentro de los diferentes tipos de inoxidables, los mds
utilizados en el armado del hormigén son los aceros austeniticos, que
combinan una excelente resistencia a la corrosién con unas adecuadas
propiedades mecdnicas, sobre todos si se usan los grados LN, que se
caracterizan por unas altas propiedades mecdnicas y una excelente sol-
dabilidad. Un desarrollo més reciente, es la introduccion de los aceros
ddplex en estas aplicaciones. Teniendo en cuenta que los aceros dtplex
aventajan a los austeniticos no sélo en mudiltiples caracteristicas meca-
nicas sino también en resistencia a la corrosion, parece que su menor
empleo se basa, fundamentalmente, en el desconocimiento por parte de
los técnicos del sector, de las propiedades de este material.

En un intento de clarificar la situacién expuesta, en este trabajo
se ha analizado, la resistencia a la corrosién uniforme y a la corrosién
por picaduras de muestras de armaduras de aceros inoxidables aus-
teniticos (304LN y 316LN) y de aceros duplex (2205), que habian sido
corrugadas tanto en caliente como en frio en las instalaciones de la
empresa ROLDAN S.A. (Ponferrada).

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiales utilizados

Los materiales utilizados en este trabajo han sido dos aceros
inoxidables austeniticos de los tipos AISI 304LN y AISI 316LN (corru-
gados en caliente y en frio) y dos aceros duplex del tipo AISI 2205: el
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D2205c (corrugado en caliente) y el D2205f (corrugado en frio). Todos
estos productos fueron suministrados por la empresa ROLDAN S.A.
en forma de barras corrugadas, con un didmetro nominal de 16 mm
en el caso de las laminadas en caliente y de 12 mm las conformadas
en frio. La Tabla I recoge la composicién quimica de cada uno de los
aceros utilizados.

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA DE LAS BARRAS CORRUGADAS DE ACEROS
INOXIDABLES AUSTENITICOS (304LN Y 316LN) Y ACEROS DUPLEX (2205C Y
2205F).

% Peso 304 LN 316LN D2205¢ D2205f
C 0.023 0.030 0.021 0.029
Si 0.38 0.36 0.45 0.39

Mn 1.49 1.31 1.75 1.72
Cr 18.55 17.62 22.25 22.50
Ni 8.77 11.70 4.79 4.72
Mo 0.21 2.87 3.28 3.22
Ti 0.003 0.005 0.070 0.030
Cu 0.18 0.10 0.30 0.24
N 0.176 0.182 0.165 0.174
S 0.022 0.004 0.001 0.001
P 0.027 0.023 0.026 0.029

El proceso de corrugado en caliente de los aceros austeniticos
parte de palanquilla de 165x165 mm (145x145 mm para el duplex), que
se lamina en caliente desde 1250°C (entre 1150-1200°C en el dtiplex),
siendo en la dltima caja donde se imprime la corruga al redondo. El
corrugado sale del tren a unos 975°C (925°C el duplex) con un dié-
metro nominal de 16 mm, tras lo que se realiza un hipertemple en
agua. Por su parte, el proceso de corrugado en frio parte de alambrén
de 13 mm de didmetro (obtenido tras la laminacién de desbastes de
92x92 mm), que en el caso del acero duplex se somete directamente a
un proceso de deformacién en frio que genera la corruga y el nervio
de las barras, obteniéndose finalmente barras corrugadas de 12 mm
de didmetro nominal (la reduccién final de &rea, realizada en frio, es
aproximadamente de un 15%). En el caso de los aceros inoxidables
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austeniticos, sin embargo, el alambrén de ¢=13mm de partida, sufre
un tratamiento térmico fuera de linea antes de ser sometido al mismo
proceso de deformacién en frio que sufre el diplex. Dicho tratamien-
to consiste en una solubilizacién a 1050°C (25min, aproximadamente)
seguida de hipertemple y decapado acido.

2.2 Procedimiento experimental

Con la ayuda de un potenciostato EG&G, modelo VersaStat II y
una celda modelo K0235, se ejecutaron ensayos electroquimicos para
la determinacién de la resistencia de polarizacién, las curvas de Tafel
(método de la interseccién) y ensayos potenciodindmicos ciclicos de
acuerdo con la normativa ASTM (4,5). Se utilizaron siempre secciones
transversales de los diferentes redondos de 1 cm? un electrodo de
referencia de Ag/AgCl y una velocidad de barrido de 0.6V/h. Como
electrolito se utiliz6 una solucién acuosa 0.3N KOH + 0.05N NaOH +
3% NaCl, que, con un pH de 13.2, simula las condiciones que imperan
en el contacto en obra entre la barra corrugada y el hormigén, cuando
existe una contaminacion salina del ambiente, que podria entrar a tra-
vés de las porosidades y grietas generadas en el hormigén con el paso
del tiempo (6). Todos los resultados que se presentaran en el apartado
correspondiente, son los valores medios obtenidos tras la ejecucién de
5 ensayos diferentes.

También se realizaron ensayos de traccién sobre segmentos com-
pletos, de 200 mm de longitud, cortados directamente de las barras
corrugadas, de acuerdo con la normativa aplicable a este tipo de
producto (7).

3. RESULTADOS

La Tabla II muestra los resultados obtenidos en los ensayos de
traccién. Merece la pena destacar la mayor capacidad resistente y
menor ductilidad de los aceros diplex en relacién a los austeniticos
y también el fuerte incremento de resistencia (con la subsiguiente
pérdida de ductilidad) que se confiere a las barras cuando la corruga
se conforma en frio.

TaBLA II. PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION. G, : LIMITE ELASTICO, G, :

elas”

RESISTENCIA A LA TRACCION, ALARG: ALARGAMIENTO Y ESTRIC: ESTRICCION.

Grado o (MPa) c_ (MPa) Alarg (%) Estric (%)
304 LN cal. 442 745 48 64
316 LN cal. 413 739 47 63

D2205cal. 580 834 37 46
304 LN frio 765 931 23 45
316 LN frio 711 884 24 45

D2205frio 967 1131 11 55

La resistencia a la polarizacién ha sido el pardmetro que se ha uti-
lizado a la hora de caracterizar el comportamiento frente a la corrosién
de estos aceros en contacto con el medio agresivo citado, haciéndose
notar que la resistencia a la polarizacién estd inversamente relaciona-
da con la velocidad de corrosién. Ademds, el comportamiento frente
a la corrosién uniforme también se cuantificé a partir de la densidad
de corriente de corrosién obtenida en el ensayo de Tafel. La Figura 1
muestra los resultados medios de la resistencia de polarizacién y de
la densidad de la corriente de corrosién obtenidas con los diferentes
productos. Se observa que la mayor resistencia a la corrosién en este
medio corresponde al acero diplex laminado en caliente, seguido de
los otros dos aceros laminados en caliente (AISI 304LN y 316LN). Se
destaca también con claridad el mejor comportamiento de los aceros
corrugados en caliente en relacién a los corrugados en frio, aunque,
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en todos los casos, la densidad de la corriente de corrosién medida
ha sido muy pequefia. La correlacién buena entre los resultados
obtenidos en los dos ensayos realizados, resistencia de polarizacién y
ensayo de Tafel, se pone de manifiesto en la Figura 2, que representa
la resistencia de polarizacién de los seis aceros frente a sus densidades
de corrosién correspondientes.

Por otro lado, los ensayos potenciodindmicos se han realizado
con objeto de estudiar la resistencia a la corrosién por picaduras de
los mismos aceros en contacto con idéntico medio. Se definen de este
modo, como pardmetros mds caracteristicos, la intensidad media de
la zona de pasivacin, i, el potencial de ruptura de la capa pasiva
o potencial de no pasivacién, E_ 'y el potencial de repasivacién E_,
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Figura 1. Cuantificacién de la velocidad de corrosién uniforme. a)
resistencia de polarizacién, kQ cm?), b) densidad de corriente de
corrosién, nA /cm?.
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Figura 2. Correlacién entre los resultados de los ensayos de medi-
da de la resistencia de polarizacion, Rp (k€ cm?) y la densidad de
corriente de corrosion determinada en el ensayo de Tafel, i_ (nA/cm?).
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aparte del potencial de corrosién, E_. La Figura 3 muestra, a modo
de ejemplo, la curva potenciodindmica ciclica obtenida en el caso de
las barras corrugadas en caliente del acero AISI 316LN. La diferencia
entre el potencial de ruptura de la capa pasiva y el potencial de corro-
sién cuantifica la resistencia a la corrosién por picaduras de cualquier
combinacién aleacién-medio ambiente, mientras que la diferencia
entre los potenciales de ruptura de la capa pasiva y el de repasivacién
define el rango de potenciales en los que puede producirse corrosién
por picaduras, de modo que, desde un punto de vista préctico, intere-
sa que esta diferencia sea lo menor posible.

La Tabla III recoge los valores medios de todos estos pardmetros.
Se pone de manifiesto la menor intensidad media de corrosién en la
regiéon pasiva (ip) de las barras corrugadas en caliente frente a las
barras corrugadas en frio (de cualquier manera, todos estos productos
presentan valores muy pequefios) y es especialmente destacable el
muy inferior comportamiento frente a la corrosién por picaduras de
las barras de acero AISI 304LN, tanto corrugadas en caliente como
en frio, que se cuantifica en unos valores muy bajos (negativos) del
potencial de repasivacién y en el amplio rango de potenciales en el
que se manifiesta el fendmenos de corrosién por picaduras (Enp-E{p),
que deben ser atribuidos a la ausencia de molibdeno en la composi-
cién quimica de estos aceros.

TaBLA III: PARAMETROS POTENCIODINAMICOS DE CORROSION. E : POTEN-
CIAL DE CORROSION, ip: DENSIDAD MEDIA DE CORROSION EN LA REGION
PASIVA, Enp: POTENCIAL DE ROTURA DE LA CAPA PASIVA Y EKP: POTENCIAL
DE REPASIVACION.

E, iP Enp ErP E“P—Emr Enp—E‘lD

(mV) |(WA/cm?)| (mV) (mV) (mV) (mV)
304LN cal -165 4.7 615 -136 780 751
316LNcal -313 4.9 543 515 856 28
D2205cal 341 49 557 495 898 62
304LNfrio | -248 17.4 563 -182 811 745
316LNfrio -228 14.8 551 533 779 18
D2205frio -236 16.2 573 531 809 42

4. CONCLUSIONES

La velocidad de corrosion de las barras de acero inoxidable, aus-
tenitico y dtdplex, en presencia de un medio acuoso simulativo del
hormigén contaminado con sal es muy pequefia, aprecidndose, sin
embargo, un peor comportamiento de las barras corrugadas en frio.
En relacién a la susceptibilidad a la corrosién por picaduras, solo las
barras de acero AISI 304LN muestran un comportamiento preocupan-
te, mientras que las barras de acero inoxidable AISI 316LN y de acero
diplex se caracterizan por una gran capacidad de repasivacién en
contacto con este medio.

Por otro lado, las armaduras de acero inoxidable diplex muestran
unas propiedades resistentes apreciablemente superiores a las de los
aceros inoxidables austeniticos, que ademds, se pueden incrementar
de manera apreciable por conformado en frio.
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Figura 3. Curva potenciodindmica ciclica de la barra corrugada en
caliente del acero AISI 316LN.
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