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REPORTAIJES

SISTEMAS DE PROTECCION
MEDIANTE EL USO DE INHIBIDORES
DE CORROSION MIGRATORIOS

Jesus Orte Crespo - Jefe del Departamento Técnico de Corrosién. Quimilock S.A.

ualquier nueva estructura de hormigén armado
esta disefada para tener una vida en servicio que
supere los 50 anos. Desafortunadamente, muchas
estructuras no llegan a alcanzar este objetivo, pre-
cisando una reparacion costosa y un mantenimiento de pro-

teccion en el futuro.

Una de las causas que provoca deterioros en este tipo de estruc-
turas es la corrosion de las armaduras, cuyo origen se encuentra
principalmente en la carbonatacion del hormigon y en la penetra-
cién a través de éste de iones cloruro. El resultado de este proceso
conduce, si no se toman las medidas adecuadas, al debilitamiento
de las estructuras como consecuencia de la pérdida de seccion re-
sistente de las armaduras, y al desprendimiento del recubrimiento

como consecuencia del aumento de volumen que se produce

con la oxidacién de las armaduras, lo que redunda en

una aceleracion del proceso.

Para paliar este problema existen, desde hace afos,
diferentes medidas de protecciéon. Una de ellas es el
empleo de inhibidores de corrosién, existiendo una
amplia gama de productos que pueden clasificarse en
diversos grupos en funcion de su aplicacion y del tipo
de proceso de corrosion existente. Quimilock S.A. es
una empresa especializada en la prevencion y resolu-
cion de los problemas derivados de la corrosiéon de las
armaduras, utilizando para ello productos del tipo MCI
(Migrating Corrosion Inhibitor) de Cortec Corporation,

cuyas caracteristicas y principios de funcionamiento

van a exponerse a continuacion.
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DESCRIPCION GENERAL DE LA

TECNOLOGIA MCI.

Los inhibidores de la corrosion migratorios (MCls) estan
basados en la quimica del aminocarboxilato y de los ami-
noalcoholes. Estos inhibidores de tipo mixto, pues impi-
den la reaccion en el danodo y en el catodo, presentan en
condiciones normales una fase vapor que es controlada
por la estructura del compuestoy el caracter de la cadena
de d&tomos de la molécula. El vapor protector se expande
dentro la estructura porosa del hormigdn hasta que se
alcanza el equilibrio, determinado por su presién vapor
que oscila entre 10° a 10° mm Hg, momento en el que
condensa dando lugar a una reaccién de adsorcion so-

bre la armadura que impide los procesos de corrosion.

TIPOS DE INHIBIDORES DE CORROSION
MIGRATORIOS

Los inhibidores de corrosién migratorios pueden dividirse
en dos grandes grupos diferenciados entre sf por la qui-
mica basica de su composicién, y que proporcionan unos

niveles de proteccion contra la corrosion diferentes.

Inhibidores de corrosion basados en
aminoalcoholes.

Este tipo de inhibidores migratorios fueron los primeros
que se desarrollaron por la la industria. Se caracterizan por
tener una carga parcial positiva (+) y otra negativa (-) den-
tro de la propia molécula, que hace que sea atraida por el
acero aunque la carga de la molécula sea nula. Estas car-
gas parciales son atraidas por el cadtodo y el anodo, respec-
tivamente, lo que hace que se reduzcan la corrosion. Este
tipo de productos, segun los estudios realizados, extiende
ligeramente el tiempo de inicio de la corrosion y cuando
ésta comienza disminuyen su velocidad a la mitad de la

que se obtendria en el caso de no haberlos utilizado.

Inhibidores de corrosion basados en
aminocarboxilatos.

Al igual que los aminoalcoholes este tipo de MCI tie-
nen cargas parciales positivas (+) y negativas (-), con

la diferencia de que parte de las moléculas reaccionan
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FUNCIONAMIENTO INHIBIDOR MCI

Moléculas MCI
en
vapor

E4 Figura 1.- Esquema del mecanismo de actuacion de las moléculas de MCl so-
bre la superficie metdlica. Se detalla la ordenacién a modo de capa
monomolecular, en la cual, se disponen cada una de las moléculas
de MCI que han condensado y adsorbido sobre la superficie.

con el hormigdn sellando los poros y evitando asf la penetracion
de agentes agresivos procedentes del exterior. Al mismo tiempo,
las moléculas libres N*y COO, con una afinidad con el acero mu-
cho mayor que en el caso anterior, se ven atrafdas por las areas
catddicas y anddicas del acero, proporcionando con este doble
efecto un mayor nivel de reduccién de la corrosién que en el caso

anterior, llegando a triplicar el tiempo de inicio de la corrosion,
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F3 Figura 2.-Grdfica comparativa del poder de inhibicién de la corrosion de
los diferentes tipos de inhibidores MCI.
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y reduciendo la velocidad de progresion de ésta hasta en cinco

veces con relacién al acero desnudo.

FORMAS DE APLICACION

Los productos MCl pueden aplicarse de forma distinta en funcién
del tipo de producto elegido, de la funcion principal del mismo,
y de las necesidades de cada caso concreto. En principio vamos
a distinguir entre aplicaciones realizadas cuando la obra ya esta

finalizada, y cuando ésta es obra nueva.

Proteccion anticorrosiva en obra finalizada.

La aplicacion de inhibidores de corrosién migratorios MCl en
estructuras ya construidas se lleva a cabo directamente sobre la
superficie del hormigon, bien mediante pulverizacién, o bien me-
diante pintado con brocha o rodillo. Una vez aplicado, este com-

puesto orgadnico migra a través de la estructura porosa endureci-

Ed Fotografias 1y 2.- Aplicacion mediante rodillo y pistola de los inhibidores MCI.

da del hormigdn hasta llegar a la armadura debido a los

siguientes fendmenos:

- Accidn capilar: el liquido penetra dentro del hor-
migon por presion osmatica y accion capilar.

- Difusion de vapor: el vapor se mueve a través del
hormigdn debido a gradientes de concentracion.

- Atraccién iénica: los iones viajan a través del hor-
migon atraidos por las dreas anddicas y catodicas
de la armadura metdlica debido a sus cargas posi-

tiva (+) y negativa (-).

Una vez que el MCl llega a la armadura el producto forma

una capa monomolecular debido a un triple efecto:

- La separacion en iones de las sales ionicas.
- La reaccion y enlace con la superficie del metal.

- El establecimiento de una adsorcion fisica.

Como consecuencia se produce una drastica reduccién
de la corrosion al producirse un cambio de potencial en las
dreas anddicas y catddicas, formandose una capa hidro-
fobica que impide la penetracién de iones que causan la
corrosion. El nitrodgeno presente en las moléculas de MCl

proporciona, ademas, un tenaz enlace sobre la armadura.

Estos productos pueden ir acompanados de otros com-
puestos que actlan directamente sobre el hormigon. Por
ejemplo, pueden iracompanados de microsilice para efec-
tuar un sellado de los poros superficiales, siendo especial-
mente recomendable en aquéllas estructuras que pudie-
ran estar expuestas a la accion de ciclos de hielo-deshielo,
como pueden ser las de alta montana, ya que este tipo de

material impide la escamadura del hormigon.

También pueden ir acompanados de hidrofugantes para

mejorar las caracteristicas superficiales del hormigon.
Todos estos inhibidores permiten, tras su llegada a la ar-

madura metélica, desplazar los iones cloruro que pudieran

estar presentes en la superficie del acero, como ha podido
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comprobarse en ensayos de espectroscopia de rayos-x

realizados en estructuras con un inicio de corrosion.

Las dotaciones de este tipo de inhibidores varian en
funcion del tipo de inhibidor usado, aminoalcohol o
aminocarboxilato, y depende igualmente del tipo de
soporte; generalmente los inhibidores mas potentes
(aminocarboxilato) precisan de una sola capa de apli-
cacion, siendo sus consumos de aproximadamente
0,3 I/m?y capa; para productos menos potentes (ami-
noalcohol) se precisan un mayor nimero de capas

con dosificaciones similares por capa.

Proteccion anticorrosiva en obra nueva.

La aplicacion de inhibidores de corrosidon migratorios
MCl en estructuras de nueva construccion se lleva a cabo
mediante la adicién de los inhibidores directamente en
el amasado del hormigdn, sin que resulten afectadas las
propiedades fisicas de éste, o bien mediante el recubri-
miento de la armadura, que proporciona una proteccion

a ésta no sélo durante los periodos de almacenaje (hasta

5afos), sino también a lo largo del periodo de vida de servicio de la
estructura, sin necesidad de tener que ser eliminado al no interferir

en las condiciones de adherencia con el hormigén.

Estos productos suelen dosificarse en forma de polvo o liquido,
pudiendo contener, como en el caso anterior, microsilice para me-
jorar el sellado de los poros y reducir la red capilar del hormigén.
La proporcion en la que hay que dosificar estos productos al hor-
migon es muy reducida (0,6 I/m?), por lo que no es preciso llevar a

cabo una especial vigilancia sobre la relacion agua/cemento.

En el caso de los productos aplicados directamente sobre la arma-
dura, se trata de un tipo de pintura al agua que forma una pelicula
que endurece tras un periodo de curado, no siendo pegajosa al tac-
to e impidiendo, por tanto, la adhesion de polvo e impurezas que

pudieran dificultar las condiciones de adherencia con el hormigén.

Este recubrimiento se aplica en espesores de film seco que varfan
entre 5y 25 um dependiendo del tipo de proteccion que se quie-
ra realizar, pudiendo ser pigmentado si asf se requiere aunque en

origen es transparente.

F9 Fotografia 3.- Aspecto de una estructura tras la aplicacion superficial de los inhibidores MCI (Autopista de peaje A-6).
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£ Fotografia 4.-Incorporacion durante el amasado de los inhibidores MCI
en forma de polvo.

E4 Fotografia 5.- Barras antes y después de ser recubiertas con
inhibidores MCI.

Los posibles defectos superficiales que pudieran experi-
mentar las barras como consecuencia de los procesos de
conformacién de la armadura (doblado, soldadura, corte,
etc.) son facilmente reparables a través de una sencilla

operacion de retoque.

Reparacion anticorrosiva en rehabilitaciones.

En actuaciones de rehabilitacién de estructuras afectadas
por fendmenos de corrosion es recomendable aplicar un
sistema completo de reparacién anticorrosiva, para lo cual
pueden utilizarse productos inhibidores de la corrosion
contenidos en morteros de reparacion, lechadas pasivantes,
inyecciones, etc. En aquellas zonas donde no se tiene un ac-
ceso directos sobre las armaduras es recomendable aplicar
un producto de superficie mediante pulverizacion, brocha
orodillo, ya que puede penetrar hasta ellas contrarrestando
el efecto de la corrosion que se haya podido producir y dis-

minuyendo la velocidad de propagacion de esta.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE
PRODUCTOS MCI

Existen diferentes opciones a la hora de evaluar la efecti-
vidad de los inhibidores de corrosion MCl en el hormigon
armado, tanto de aplicacion en la propia masa como los
de aplicacion en superficie, pero la méas habitual es la con-
tenida en la norma ASTM G-109"Standard Test Method for

SECCION TRANSVERSAL DE UNA SUPERFICIE METALICA

MCI coating for
rebarsNT

Superficie
metalica

Inhibidor de
corrosion
MCI

¥4 Figura 3.-Representacidn grdfica del mecanismo de actuacion de las moléculas de MCl sobre la superficie metdlica cuando se aplica como
recubrimiento. La capa monomolecular formada realiza la funcion anticorrosiva.
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F9 Fotografias 6 y 7.- Dos ejemplos de aplicacion de producto MCI
como lechada y como mortero de reparacion.

determining the effects of Chemichal Admixtures on the
corrosion of embedded Steel reinforcement in Concrete
Exposed to Chloride environments”'. Esta norma describe
un procedimiento para determinar los efectos de los adi-
tivos quimicos sobre la corrosion de los metales en el hor-
migén. Esta norma permite evaluar, comparativamente,
la accién de diferentes inhibidores, tanto en los aspectos
relativos al momento de aparicién de la corrosién, como
en la progresion de ésta una vez iniciada, frente a los cloru-
ros, determinando asf su mayor o menor funcionalidad en

funcién del caso concreto al que se vayan a aplicar.

Ala hora de evaluar los recubrimientos de aplicacion directa sobre
las armaduras, se aplican los test habituales en recubrimientos de
niebla salina (ASTM B-117) y de humedad (ASTM D-1748).

Control de calidad en obra.

Los diferentes métodos existentes para la evaluacion del nivel de
corrosion en el que se encuentra el acero de una estructura de
hormigodn, a través de potenciales e intensidades de corrosion,
permiten comprobar el nivel de eficacia de los productos uti-
lizados para prevenir ésta, o para contrarrestarla. Sin embargo,
en otras ocasiones puede ser interesante comprobar, como es
el caso de los inhibidores MCl, si éstos se han aplicado de forma
eficaz y en las proporciones adecuadas, o que el producto esta
presente en aquellos casos en los que se ha aplicado directa-

mente sobre la armadura.

Un procedimiento sencillo para llevar a cabo este tipo de compro-
baciones consiste en la extraccion de testigos de los elementos
estructurales, que posteriormente se trocean y analizan por sepa-
rado, detectando la presencia del inhibidor y la profundidad de

penetracion de éste, en su caso.

Este tipo de comprobaciones ha de llevarse a cabo una vez que
ha transcurrido el tiempo necesario para que se produzca la mi-
gracion del inhibidor hasta la superficie de la armadura. Como
regla general este periodo suele ser del orden de dos meses,
pudiendo variar en funcién del tipo de hormigén presente en

el elemento. @

F3 Figura 4.- Esquema de la determinacion de la profundidad de penetracién de los inhibidores MCI.

'ASTM G-109: “Método de ensayo para la determinacion de los efectos de los aditivos quimicos en la corrosion de las armaduras de acero

embebidas en hormigdn expuesto a ambientes con cloruros”.
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