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RESUMEN

Este trabajo presenta el estudio cuantitativo, mediante la
técnica de Resistencia de Polarizacion (Rp), de la
influencia de los iones CI" y OH en la corrosion de
armaduras de acero, en un medio acuoso sintético de
similar composicion al contenido en los poros del
hormigon. Fuerza iénica, conductividad (resistividad) y sus
variaciones en funcion de la concentracion de dichos
iones, han sido los parametros de interés escogidos para
la evaluacion del proceso, ademads de las medidas de
intensidad y potenciales de corrosion. Los resultados
muestran claramente el antagonismo de los iones Cl y
OH’, cuyo caracter agresivo o protector disminuye a
medida que aumenta la fuerza ionica del medio.
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ABSTRACT

Polarization Resistance (Rp) has been the electrochemical
technique employed to study quantitatively the influence
of CI" and OH" ions on the corrosion of steel reinforcing, in
a synthetic aqueous medium of similar composition to
those of the concrete pore solution. lonic strenght,
resistibity and their variations in function of CI” and OH"
concentration have been chosen as more interesting
solution parameters, together with intensity and potential
corrosion measurements. The results showed the clear
antagonistic role played by CI” and OH" ions on the
corrosion process, which decreased as ionic strenght
increased.

1. INTRODUCCION

El hormigdén es un material pétreo y poroso
que contiene en sus poros una soluciéon
alcalina de elevado pH (entre 12 y 14). Esta
alcalinidad mantiene pasivo al acero de las
armaduras durante periodos de tiempo
indefinidos.

Las dos circustancias principales, que pueden
provocar la corrosion del acero dentro del
hormigon, son la presencia de iones Cl o la
carbonatacion del material por reaccién con el

(*) Reproduccién permitida mediante autorizacion del autor.

1. INTRODUCTION

Concrete is a stonelike and porous material
containing in its voids an alkaline solution with
high pH (range 12-14). This alkalinity keeps the
steel passivate in the reinforcements for
indefinite period of time.

The two major reasons which may produce the
corrosion of steel within the concrete are the
presence of Cl ions or the material
carbonation by reaction with atmospheric CO,.

(1) Contribucion técnica presentada en el 11° SEMINARIO NACIONAL DE CORROSION DE ABRACO.
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CO, atmosférico. Tanto con la carbonatacion
como cuando los cloruros penetran desde el
exterior, en la vida util de una estructura que
se corroe, se distinguen dos periodos (1):

a) un periodo de iniciacion que comprende el
tiempo que tarda el agresivo en llegar hasta la
armadura, momento en el que el acero se
despasiva, y b) un periodo de propagacion en
el que el acero se corroe activamente.

En el caso de los cloruros, hasta el presente,
se han realizado muchos trabajos (2-4)
relacionados con el potencial de ruptura (Er), o
con la cantidad de cloruros necesaria para
despasivar las armaduras en un medio tan
alcalino (limite de Cl /OH). Sin embargo, son
mucho menos numerosos los trabajos que
tratan de relacionar la cantidad de cloruros y
la velocidad de corrosion de las armaduras,
esto es, su influencia en el periodo de
propagacién de la corrosion.

La velocidad de corrosion del acero, en
hormigon, depende fundamentalmente del
contenido en humedad (que a su vez fija la
disponibilidad de O, y la resistividad) y de la
temperatura. Cuando la corrosién es debida a
los cloruros, existen evidencias experimentales
(5-7) de que éstos ejercen también una
influencia en la velocidad de corrosion, pero
sin que se hayan establecido unas relaciones
cuantitativas entre ambos.

Los autores, tratando de explorar
sistematicamente los parametros que
influencian la velocidad de corrosion del acero
en hormigdn, presentan en este trabajo
resultados de corrosiéon del acero en
disoluciones que simulan la fase acuosa del
hormigén, conteniendo cloruros. Para ello, han
preparado soluciones de pH comprendido
entre 11,64 y 13,22, con diversas adiciones de
NaCl y CaCl,. Estas disoluciones han sido
caracterizadas mediante su fuerza i6nica,
resistividad y relacién [CI ]/[OH ], y se han
relacionado estos parametros con la velocidad
de corrosidon obtenida de medidas de
Resistencia de Polarizacion.

2. EXPERIMENTAL

Se han preparado 17 soluciones sintéticas con
una matriz comun de Ca(OH), saturado (8 g.I"")
en agua destilada. Sobre esta matriz se han
afiadido iones Cl y OH en diferente
concentraciones, obteniendo relaciones
[CI')/[OH] en un rango comprendido entre O y
71. Todos los reactivos empleados han sido
Merck AR.

Al principio y al final de cada experiencia se
han realizado analisis cuantitativos de los
iones. El Ca?* se ha valorado
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Both in carbonation as when the chlorides
enter from an external medium, the work life of
a corroding structure can be distinguished into
two periods: a) an initiation period which
expresses the time the aggressive agent takes
to reach the reinforcement, when the steel
despassivate and b) a propagation period when

' the steel is being actively corroded.

In the case of chlorides, at present, many
studies have been carried out (2-4) concerning
with the bondbreaking potential (Er) or the
amount of chloride required to despassivate
the reinforcements in a so alkaline medium
(limit of [Cl]/[OH)). However, there are many
works intended to establish a relationship
between the amount of chlorides and the
corrosion rate in the reinforcements, i.e., its
influence on the propagation period of the
corrosion.

The corrosion velocity of a steel in concrete
depends majorly on its humidity content
(which, in turn, limits the O, availability and
resistance) and its temperature. When
corrosion is due to chlorides, there are
experimental evidences (5-7) that these ions
also affect the corrosion rate. However,
quantitative. relationship has not yet been
established between them.

The authors of this paper, by exploring
systematically the parametres affecting the
corrosion velocity of steel in concrete, give
here, the results derived from the

corrosion of steel in solutions which simulate
the aqueous phase of a concrete containing
chlorides. For this goal, several solutions with
pH range 11,64 and 13,22 has been prepared
with different additions of NaCl and CaCl,
These solutions have been characterized by _
their ionic strength, resistance and [Cl ]/[OH ]
ratio and then, these parametres have been
compared to the corrosion rate obtained

from measurements of Polarization Resistance.

2. EXPERIMENTAL

Seventeen synthetic solutions have been
prepared with a common matrix of saturated
Ca(OH), in destilled water. On this matrix, it
has been added CI and OH ions at different
concentrations, obtaining [CI]/[OH'] ratio range
around 0 and 71. All the reactives employed
have been Merck AR.

At the beginning and at the end of each
experiment, it has been carried out a
quantitative analysis of the ions. Ca?* has been
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complexométricamente con soluciones de
EDTA 0,01 M empleando calceina como
indicador. El ibn OH , frente a HCI 0,01 My
fenoftaleina, el Na* y K* por fotometria de
llama y el Cl por valoracién con AgNQO,. Las
medidas de pH se realizaron con un electrodo
combinado de vidrio empleando un pHmetro
Orion 901. Las medidas de conductividad se
hicieron en un Conductimetro Crison 525
mediante una célula conductimétrica de
electrodos de platino.

En la Tabla | recogen los datos méas
significativos de todas las soluciones. Como se
puede ver, existe una diferencia notable de los
valores de pH en funcién del NaCl o CaCl,
afiadido, siendo mas bajos en el caso del
CaCl, debido a la reaccién de precipitacion del
Ca(OH), que, a su vez, es funcién de su
concentracion (ver n.” 15 en Tabla ).

evaluated complexometrically with EDTA
0,01 M solutions employing calceine as
indicator. OH ion, by HCI 0,01 M and
fenoftaleine Na* and K* by flame fotometry
and Cl by titration with AGNO,. The
measurements of pH were carried out with a
glass combined electrode employing a pH
metre Orion 901.

The measurements of conductivity were carried
out by a conductiometre Crison 525 and
conductimetric cell of platinum electrodes.

Table | shows the most significant data of the
solutions tested. As it can be observed, there is
remarkable difference of pH values as a
function of NaCl or CaCl, added, where CaCl,
has lower pH values due to the precipitation
reaction of Ca(OH), which, in turn, is a
function of its concentration (See no. 15 in
Table 1).

TaBLA | (TABLE )
Caracterizacion de las soluciones sintéticas (Characterization of synthetic pore solution)
R | e | | S [ eem A% | e |
1 — 05 — 12.36 0.06 0.03 8.3 1.6 18 0.6
2 — 075 — 12.36 0.06 0.03 12.3 1.6 13 0.8
3 0.2 - — 13.02 0.20 0.004 0 0.06 25 0.2
4 0.2 0.1 — 13.02 0.20 0.004 05 0.2 20 0.3
5 0.2 05 — 12.85 017 0.005 30 0.9 13 0.7
6 0.2 0.75 - 12.82 017 0.005 4.4 1.0 10 09
7 0.2 1.0 — 12.80 0.20 0.004 50 115 9 1.2
8 0.5 05 — 13.22 0.42 0.001 1.2 0.46 8 1.0
9 05 0.75 — 13.17 0.40 0.001 19 - 054 7 1.2
10 — — 05 11.96 0.04 023 135 1.8 21 0.7
11 — — 0.75 11.90 0.04 0.37 19.0 2.1 16 1.1
12 0.2 — 0.1 12.66 0.10 0.005 1.0 0.4 30 0.2
13 0.2 - 05 12.04 0.04 0.18 125 1.6 21 07
14 0.2 — 0.75 11.90 0.04 0.30 19.0 20 16 1.1
15 0.2 — 1.0 11.64 0.01 0.30 71.0 6.6 13 1.2
16 05 — 05 12.24 0.04 0.07 125 1.6 18 0.7
17 0.75 — 075 12.02 0.04 0.20 19.0 2.2 14 1.0

La célula de corrosidon empleada es similar a la
descrita en un trabajo previo (8). Como
electrodos de trabajo se utilizan tres barras
idénticas (en cada célula) de acero de 54 mm
de diametro, pulidas, desengrasadas y
pesadas; una cuarta barra de carbén se
emplea como electrodo auxiliar. El area de
exposicion al ataque electroquimico, de

4,2 cm?, se delimita con cinta aislante. Las
soluciones se mantienen en bafios

The corrosion cell employed is similar to the
one described in a previous paper (8). As
working electrodes, three identical steel rods of
5.1 mm diametre, were employed (in each cell),
and a forth rod of carbon employed as a
suplementary electrode. The area exposed to
electrochemical attack is 4.2 cm? which is
limited with isolating tape. The solutions are
kept in thermostated baths at 21~ C along the
time the experiment lasts.
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termostatados a 21° C durante todo el tiempo
que dura la experiencia.

' Técnica de medida

La Resistencia de Polarizacién ha sido la
técnica empleada para medir la evolucion de

la velocidad de corrosiéon con el tiempo, seguin
la forma descrita en anterior trabajo (8). La
intensidad de corrosion se calcula a partir de
la ecuacién de Stern-Geary (9) empleando un
valor de la cte. B de 26 mV o0 52 mV, cuando el
acero se corroe activamente o cuando el acero
se conserva pasivo. Las pérdidas de peso
electroquimicas se contrastan con las
obtenidas por pesada de los aceros

antes y después de la experimentacion (Fig. 1).
Los potenciales de corrosién se han medido
frente a un electrodo de referencia de
calomelanos saturados empleando un
Potenciostato Amel 551 con compensacion
electrénica de la caida 6hmica.

Techniques

The Polarization Resistance has been the
technique employed to evaluate the corrosion

rate along time, according to the description

given in a previous paper (8). The corrosion
intensity is calculated from Stern-Geary’s
equation (9) employing a constant B= 26 mV
or 52 when the steel is actively corroding or
when the steel remains passive. The
electrochemical weight losses are compared to
those obtained by weighing the steel prior and
after the experiments (Fig. 1).

10!

PSS

10°

GRAVIMETRIC LOSS (mg.cm~%)

lo-‘ T T T
107"

T T T T T T T

10° 10!

ELECTROCHEMICAL WEIGHT LOSS lmq.cm")

Fig. 1.—Comparacién de las pérdidas de peso calculadas
electroquimicamente y gravimétricamente.

Fig. 1.—Comparison between electrochemical and

gravimetric weight loss.

Los datos de intensidad de corrosiéon que
aparecen en la Tabla | son unos valores
medios obtenidos a partir de su integral en el
tiempo, dividida por el nimero de dias de
duracién de cada experimento. Esto se ha
hecho asi a fines comparativos puesto que, por
los general, la Icorr. instantanea aumentaba
bruscamente a partir de un cierto tiempo, sin
conseguir obtener un equilibrio.
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The corrosion potentials have been measured
employing a saturated calomel reference
electrode using a Potentiostate Amel 551 with
ohmic drop compensation. The data of
corrosion intensities shown in Table |, are the
average values obtained from their integral
along time divided by the number of days of
each test. This has been made so in order to
establish a comparison, since, in general, the
instantaneous Icorr raises drasctically from a
certain period of time, without reaching an
equilibrium.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de la Resistividad en funcién del
pH

Como puede verse en la figura 2, existe una
relacion lineal entre la resistividad y el pH para
cada una de las concentraciones de i6én Ci
estudiadas, obteniendo un abanico de rectas
que tienden a confluir a valores altos de
pH-13,70. La contribucién del ién Cl a la
resistividad total de la solucién es mas acuosa
a bajos pHs. La explicacidon que se ha dado a
este hecho, se basa en que el i6n OH tiene
un valor de conductividad equivalente a
dilucion infinita de 198 en comparacién con
78,4 del ion Cl . Por lo tanto a altos pHs_
prevalecera la conductividad del ion OH sobre
el Cl en el valor global de la conductividad
especifica (o0 su inversa la resistividad). Sin
embargo, a bajos pHs la contribuciéon del i6n
Cl en funciéon de su concentracion es bien
diferenciada.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Variation of the Resistivity as a function of
pH

As it can be observed in Fig. 2, there is a linear
relationship between the resistivity and the pH
for each one of the concentration of Cl ions
tested, obtaining a range of rects that tend to
be equal at high pH value = 13,70. The
contribution of the Cl ion to the solution
resistivity is more remarkable at low pHs. The
explanation given to this point is based on the
fact that the OH ion has a value of equivalent
at infinite dilution of 198 in comparison to Cl
ion with 78,4. Thus, at high pHs, the _
conductivity of OH will prevail over Cl in the
overall value of the specific conductivity (or its
inverse, the resistivity).

However, at low pHs the contribution of Cl ion
as a function of its concentration is quite
differentiated.

®--NaCl & -NaOH

V¥-CaClz  x-NgOH+Ca(OH),
AH-KOH

N

LS S B B S g T 5

i e
20 25 30 40 60 80 100

Fig. 2.—Variacion de la Resistividad en funcién del pH.
(a) O NenCl,(b) 0,1 N, (c)0,5,(d) 0,75 Ny (e) 1 N.

Fig. 2.—Variation of Resistivity in function of the pH value.
(a) 0 Nen Cl. (b) 0,1 N, (c) 0.5, (d) 0,75 N and (e) 1 N.

Comportamiento Electroquimico

En las figuras 3, 4 y 5 se representan los
valores instantaneos de la Icorr. y la Ecorr. en
funcion del tiempo, siendo cada punto la
media de tres resultados. La zona rayada en
las graficas indica una frontera aproximada
entre la Icorr. considerada significante y la
Ilcorr. despreciable.

La influencia de la concentracién del idn CI°
(NaCl) para una cantidad cte. de KOH se

Electrochemical behaviour

In fig. 3, 4 and 5, it has been represented the
instataneous values of the Icorr. and Ecorr. as
functions of time, in which each point is the
average of three results. The shaded area in
the charst show the approximate boundary
bewteen significant Icorr. and unsignificant
ones.

The influence of the CI’ (NaCl) ion
concentration for a constant amount of KOH, is
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recoge en la Fig. 3. Como puede verse, en
ausencia de NaCl [curva (a) en Fig. 3] la Icorr.
se mantiene practicamente por debajo del
valor 0,2 uA y los Ecorr. correspondientes
alcanzan valores de 100 mV. A medida que
aumenta la concentracion de NaCl, los valores
de Icorr. también lo hacen, con una clara
diferencia entre los correspondientes a la
concentracion de NaCl de 0,1 Ny 0,5-1 N. Por
el contrario, los Ecorr. evolucionan hacia
valores mas negativos. Hay que destacar que
ia curva correspondiente a una concentracion
1 N, en NaCl, no alcanza los valores de Icorr.
que se experarian debido a su alta
concentracion en idon Cl . La explicacion a este
fenémeno, como veremos mas adelante, puede
encontrarse en la elevada fuerza idnica del
medio que resta movilidad i6nica y por lo tanto
actividad del ion CI .

-1004 -

2001 [ catorySaturated + kOH 02N + Nac |
,\-300-*-
] )
:_u?) { \ P .
?-400- “\‘______._ ________ -
£ |
]

o+——F—T——r——7 7 7 T T T
(4){ci"]=0,75N pH=12,8 x

(c)[cI-]=05N,pH=12,85

v

—————————— A--eae
(e)[cI~]=IN,pH=12,80 —
(b)[C1-]=0,N, pH=13,02

A

Icorr.(wA.cm™2)

(a)pH=13,02

10— .
0 W " %  do 4o 50 e 7w 80 0

t (days)

Fig. 3.—Variacion de la Intensidad y Potencial de Corro-
sic'_m con el tiempo. Influencia de la concentracion del ion
CI" (NaCly.

Fig. 3.—Variation of Corrosion Potential and instanta-
neous Intensity in time. Influence of chloride concentra-
tion (NaCl).

En el caso del CaCl, (Fig. 4), los pHs bajan
considerablemente en funcién de la
concentracidn afadida, debido a la reaccion
de precipitacion del Ca(OH), antes

shown in Fig. 3. As it can be observed, in
absence of NaCl (curve (a) in Fig. 3) the Icorr.
remains essentially below the value 0,2 pA cm?
and the respective Ecorr. reach values

of-100 mV. As the concentration of NaCl
increases, the Icorr. raises too, with a clear
difference between those corresponding to a
NaCl 0,1 N and 0,5-1 N concentration. On the
contrary, the Ecorr. evolves towards more
negarive values. It must been pointed out that
the curve correponding to a NaCl 1 N
concentration does not reach the Icorr. that
would be expectable due to the high
concentration of Cl. The explanation of this
phenomenom, as we shall see below, may be
found in the fact that the high ionic strength of
the medium decreases ionic movility and
therefore, activity to the Cl ion.

100
-200 LCa (OH), saturated + KOH 0,2N+CaCl, I
300
2
s
E.a00f
v i
3

T T 7 7

(e)[cIr]-IN,pH=1164

(d) [crr]=075N,pH=11,90
(c) [cr]=05N,pH=12,04

“““““ =

(b) [CI7]=0,IN,pH=1266

(a)

pH=1302

T T v T 7 1 1T + +—
0 10 20 30 40 50 o b 8b 90
t (days)

Fig. 4—Variaciéon de la Intensidad y Potenciales de
Corrosidn con el tiempo. Influencia de la concentracién
del i6n CI” (CaCly).

Fig. 4.—Variation of the Corrosion Potential and instanta-
neous Intensity with time. Influence of chloride concentra-
tion (CaCl,).

In the case C::;CI2 (Fig. 4), the pHs fall
remarkably as a function of the added
concentration, due to the precipitation reaction
of Ca(OH), formely mentioned, reaching,
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mencionada, alcanzandose por lo tanto para la
misma concentracion equivalente de i6on Cl
valores de Icorr. mas elevados que los
obtenidos con NaCl. Asimismo los valores de
Ecorr. se desplazan hacia zonas mas
negativas.

En cuanto a la influencia del pH (Fig. 5), y
como era de esperar, para una concentracion
fija de Cl la Icorr. menor se obtiene para el
valor mayor de pH = 13,22, aunque en el caso
de la concentraciéon 0,75 N de NaCl las curvas
correspondientes a los pHs 12,36 y 12,82 se
entrecruzan practicamente, desde el principio,
sin establecer una diferencia clara entre ellas.
Cuando la concentracion de NaCles 0,5 N a
dichos pHs, las curvas también se entrecruzan,
pero a partir de 20 dias, sin obtener valores
estables atin a los 50 dias.

En general, los valores de Icorr. disminuyen
bruscamente al cabo del primer dia, para
empezar a subir después de 5 o 6 dias sin
llegar a alcanzar, casi en ningln caso, un
equilibrio estable con el tiempo. Debido a esto,
y para valorar cuantitativamente estos efectos,
se ha considerado un valor medio de icorr. en
cada caso (ver Tabla I).

therefore for the same equivalent
concentration of Cl ions, higher Icorr. than
those obtained with NaCl. Similarly, the Ecorr.
are shifted to more negative zones.

Regarding the influence of pH (Fig. 5), as it was
expected, for a fixed concentration of Cl, the
lowest Icorr. is obtained for the highest pH
value = 13,22. However, in the case of

NaCl 0,75 N concentration, the curves
corresponding to pHs 12,36 and 12,82, are
crossed almost from the very beginning,
without a clear distiction between them. When
NaCl concentration is 0,5 at those pHs, the
curves also cross each other though after 20
days, without reaching stable value even after
50 days.

In general, the Icorr. values fall drastically after
the first day and then increase after 5 or 6
days without reaching. almost in any case, a
stable equilibrium along time. For this reason
and in order to evaluate quantitavely these
effects, it has been taken a average Icorr. value
for each case (See Table |).

Ca(OH), saturated + NaCl 0. 5N+KOH
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—~ wl

S 3-s00-

[72] = i

= >

S E

E = -600]

E S

& w

YT r7TTT1T T T 10 T T T T T T

i ]

“ 1 .

) § — ]

§ ¥

i 3

3 3

3 5

= k1

o — pH=1236

x

pH= 12,85
v——pH= 13,22

®—— pH=12,36
3 pH=12 82
. v——pH= 13,17

‘04'1'1!1"

i
0o 10 20 30 40

t (days)

T l T I T | T ] 1
o] 10 20 30 40 50
t(days)

Fig. 5.—Variacién de la Intensidad y Potenciales de Corrosidn con el tiempo. Influencia del pH.

Fig. 5.—Variation of Corrosion Potential and instantaneous Intensity with time. Influence of the pH.
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Variacion de la Icorr. media en funcion de
la Fuerza lénica

Como se observa en la figura 6, cuando las
variaciones de la fuerza i6nica se deben a
cambios en la concentracién del NaCl (puntos
n°3,4,5, 6y7 en Fig. 6), la Icorr. media
aumenta considerablemente a valores bajos
de fuerza idnica, tendiendo a estabilizarse
para altos valores de ésta. Lo mismo ocurre
cuando las variaciones de fuerza idnica se
deben a variaciones de pH (igual
concentracion de Cl) [curvas (c) y (d) en Fig.
6]; a bajos valores de fuerza idnica, pequefas
variaciones de ésta producen grandes
cambios de Icorr., sin embargo, estos cambios
se hacen menores a altos valores de fuerza
idnica. En el caso del CaCl,, el fendmeno es
parecido, con la excepcion del punto n.° 15,
que no se ajusta al comportamiento de los
demas quiza debido al bajo pH de la solucién.
Del anélisis de esta figura se deduce que
tanto el caracter agresivo de los iones ClI
como el protector de los OH disminuye a
medida que aumenta la fuerza idnica, debido a
la menor movilidad de los iones que hace
disminuir su potencial actividad agresiva o
protectora frente a la corrosion.

Variation of the average Icorr. as a function
of the lonic Strength

As it can be observed in Fig. 6, when the
variations of the ionic strength are due to
changes in the NaCl concentration (points no.
3, 4, 5, 6 and 7 Fig. 6), the average Icorr.
increases remarkably to low ionic strength
values, tending to reach an equilibrium at
higher values of the latter ones. This also
happens when the variations of the ionic
strength are due to pH variations (equal
concentration of Cl') (curves (c) and (d) in

Fig. 6), at low ionic strength values, small
variations produce sharp changes in the Icorr.
However, these changes are lower at high ionic
strength values. In the case of CaCl,, the
phenomenom is similar, excepting that the
point no. 15 does not suit to the general
behaviour due probably to the solution low pH.
Analysing this figure, we can imply that both
the aggresive character of Cl ions as the
protector character of OH decrease as the
ionic strength increases, due to the lower
movility of the ions that make fall their
aggressive or protector activity in the
corrosion.

6.6 @®— NaCl

¥— CaCl2

L3y

a) pH:=11,64-12,66
b) pH=12,80-13,02
c) [c"]=0,5N
d) [ci]=07sN

Icorr.(uA.cm™2)
[T EIE B BT W TS U B ST N N AN A G B BN N {

T
06 0.8 1 1.2 1.4

T T

u (Tonic strength)

Fig. 6.—Variacion de la Intensidad de Corrosion en fun-

cion de la Fuerza idnica.

Fig. 6.—Variation of the Mean Corrosion Intensity in func-

tion of the toma strength.

-

Variacion de la Icorr. media en funcién de
la Resistividad

Si enfrentamos los valores de Icorr. media con
los de resistividad (Fig. 7), obtenemos unas
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Variation of the average Icorr. as a function
of the Resistivity

If we match the average Icorr values with those
of the resistivity (fig. 7) it is obtained a linear
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relaciones lineales (escala doble logaritmica)
entre ellos. Como puede verse, para un pH
dado, la Icorr. disminuye al aumentar la
resistividad (por una disminucién de la
concentracion del iéon Cl) [ver rectas (a) y (b)
en Fig. 7]. Sin embargo, para una
concentracion fija de Cl, la Icorr. aumenta con
la resistividad (disminucion del pH) [ver rectas
(c) y (d) en Fig. 7]. El desplazamiento entre las
rectas (a) y (b) es debido al diferente pH y
contenido en Ca?* de las disoluciones de
CaCl,.

De la observacion de esta figura se puede _
deducir el papel antagénico que los iones Cl y
OH juegan en el proceso de la corrosion.

Por altimo, si representamos la relacion
[CI]/IOH ] de concentraciones frente a la Icorr.
media (en escala doble logaritmica) (Fig. 8) se
obtiene una linea recta de pendiente 0,6,
donde se ajustan todos los puntos.

1
107

10°

-
)
§
<
3
"‘ 107"
1)
(a) pH=12,80-13,02
(a) logleorr=2,9-2,8 logf (r=-096}
1 (b) log Icorr.= 33- 24 logf {r=-0,88)
(c) log Icorr=1,5+ 1,3 10gf (r= 0,99)
(d) log Icorr=-1,7+ 1,7 logf (r= 0,99)
1072 T —
10° ' 0 102

f(n.‘cm)

Fig. 7.—Variacion de la Intensidad media de Corrosidn
en funcidn de la Resistividad.

Fig. 7.—Variation of the Mean Corrosion Intensity in func-
tion of the Resistivity.

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos pueden deducirse
las siguientes conclusiones:
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relationship (double logarithm scale) between
them. As it can be observed, for a given pH, the
Icorr. falls as the resistivity increases (due to a
decrease in the Cl ion concentration) [See
lines (a) and (b) in Fig. 7]. However, for a fixed
Cl concentration, the Icorr. increases with the
resistivity (pH decrease) [See lines (c) and (d)
in Fig. 7). The shift between line (a) and (b) is
due to their different pHs and content of Ca?*
in the CaCl, solutions.

Analysing this figure we can imply the
antagonic role played by Cl and OH ions in
the corrosion process.

Finally, if we represent the [CI'/[OH]
concentration ratio against the average Icorr.
(in double logaritm scale) (Fig. 8) it is obtained
a straight line with slope = 0,6 which suits all
the points.

-
1
5
5
IS
=
] log leort=-0,43+0,62 log [c1~]/[OH~]
4 (r=0,99)
10— ——
1072 107 10° 10! 102

[c1=]7[on-]
Fig. 8.—Variacion de la Intensidad media de Corrosion

en funcién de la relacion de concentraciones [CI'V/[OH].

Fig. 8.—Variation of the Mean Corrosion Intensity in func-
tion of the [CI']/[OH] ratio.

4. CONCLUSIONS

From the results obtained in this work, we can
imply the following conclusions:
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1) El efecto antagénico de los iones Cl" y OH 1) The anatagonic effect of CI and OH ions in
en el fendmeno de la corrosién se pone de the corrosion phenomenom is indirectly
manifiesto indirectamente a través de las shown out by the parameter variations of
variaciones de los parametros de solucién, the solutions, ionic strength and resistivity
fuerza idnica y resistividad a que estos that these ions give result.
iones dan lugar.

2) Altos valores de fuerza idnica disminuyen la 2) High ionic strength values decrease ion
movilidad de los iones vy, por lo tanto, su movility and therefore, decrease their
potencial actividad agresiva o inhibidora a aggressive or protector potential character
la corrosion. in the corrosion process.

3) El efecto de la conductividad del idn Cl', en 3) The conductivity effect of CI ion in the
el valor global de la conductividad overall of the specific conductivity
especifica, va disminuyendo a medida que decreases as increases the pH, and it is
aumenta el pH, anulandose para un valor anulled for a pH limit value = 13,70
limite de pH = 13,70 sea cual fuere su whatever the concentration may be.
concentracion.

4) Una relacién lineal (en escala doble 4) A linear relatioship (in double logarithm _
logaritmica) se obtiene entre la relacién de scale) is obtained between the [CI]|/[OH ]
concentraciones [CI ]/[OH ] y la Icorr. ratio and the average Icorr. from which it
media, a partir de la cual se puede calcular can be evaluated the limit of the formers
el limite de los primeros que originan which gives as results Icorr.
valores de Icorr. < 0,2 pA.cm=2 values < 0,2 pA. cm?
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