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Uso de inhibidores de corrosion
migratorios (MCl) en el aumento
de la durabilidad de las estructuras
de hormigon armado expuestas a
ambientes con cloruros

Jests Orte Crespo. Director Tecnico. Dpto. Quimico Quimilock S.A.

1. Introduccion

El presente articulo pretende mostrar el uso de inhibidores de la corrosion migratorios
(MCI) de acuerdo con lo estipulado en la EHE-08 con respecto a la durabilidad de las
estructuras frente a los procesos de corrosién por cloruros.

El Capitulo VII: Durabilidad de la norma, establece que la durabilidad de una estructura
de hormigodn es su capacidad para soportar, durante la vida util para la que ha sido
proyectada, las condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesta, y que podrian
llegar a provocar su degradacién como consecuencia de efectos diferentes a las cargas
y solicitaciones consideradas en el andlisis estructural.

B Figura 1. Esquema que muestra de un modo grdfico el mecanismo de actuacion
de las moléculas de VCI/MCl sobre la superficie metdlica. Se detalla la ordenacién a
modo de capa monomolecular, en la cual, se disponen cada una de las moléculas de
que han condensado sobre la superficie y se han quimiadsorbido.
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Una estructura durable debe conseguir-
se con una estrategia capaz de consi-
derar todos los posibles factores de de-
gradacion y actuar consecuentemente
sobre cada una de las fases de proyecto,
ejecucion y uso de la estructura. Para ello,
el autor del proyecto debera disefiar una
estrategia de durabilidad que tenga en
cuenta las especificaciones de este ca-
pitulo.

Alternativamente, para los procesos de
corrosion de las armaduras, se podra
optar por comprobar el estado limite de
durabilidad segun lo indicado en el apar-
tado 1 del Anejon° 9.

En este aspecto, como veremos mas
adelante, existe la necesidad de evaluar,
dentro de los pardmetros que precisa-
mos para comprobar el estado Iimite, las
capacidades anticorrosivas de los mate-
riales que ayudan a conseguir la durabi-
lidad requerida.

2. Descripcion general de la tecno-
logia MCI/VCI

El inhibidor de corrosion migratorio, del
que versa el presente articulo, es la de-
nominacion utilizada en el hormigén ar-
mado de un tipo de grupo de inhibidores
mas grande llamados inhibidores de co-
rrosién en fase vapor, VCI.

El sistema de proteccion de este tipo de
productos es bastante sencillo, existe un
dispositivo portador del VCI que des-
prende un vapor dentro de un espacio
concreto dénde se encuentra el metal
a proteger, este vapor se deposita sobre
la superficie metélica adsorbiéndose
sobre la misma y formando una capa
monomolecular sobre las dreas anddica
y catddica, esta capa limita el acceso de
cualquier atacante externo, aumentando
la concentracién critica de despasivante
necesaria para que surja la corrosion.

Este tipo de inhibidores de la corrosion son
usados en numerosos campos, utilizando
para ellos diferentes portadores, buscan-
do siempre la mejor adaptacion posible
para que sea su uso mas sencillo; existen
papeles y plasticos de embalaje, fluidos de
corte, aditivos para el agua, aceites, capsu-
las para cuadros eléctricos, etc.
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3. Inhibidores de corrosién migratorios

Los Inhibidores de corrosion migratorios son productos ge-
neralmente basados en la quimica del aminocarboxilato y del
aminoalcohol, estos inhibidores de corrosion mixtos (impiden la
reaccion en el dnodo y en el catodo) bajo condiciones normales
presentan una fase vapor que es controlada por la estructura del
compuestoy el caracter de la cadena de dtomos de la molécula.
El vapor protector se expande dentro la estructura porosa del
hormigén hasta que el equilibrio determinado por su presion
vapor es alcanzado. En ese momento condensa dando lugar a
una reaccion de adsorcion sobre la armadura que impide los
procesos de corrosion (esta presion de vapor oscila entre 10-3
a 10-5 mm Hag).

Seguidamente se expone un pequeno resumen que diferencia
de forma béasica ambas formulaciones.

3.1 Inhibidores de corrosiéon basados en aminoalco-
holes

Este tipo de inhibidores migratorios son los inicialmente de-
sarrollados por la industria, tienen una carga parcial + y otra
- dentro de la propia molécula que hace que sea atraida por
el acero, aunque la carga de la molécula es cero. Estas cargas
parciales son atraidas por el catodo y el anodo lo que hace que
reduzcan la corrosion.

3.2 Inhibidores de corrosién basados en aminocar-
boxilatos

Este tipo de inhibidores migratorios son el desarrollo quimi-
co conseguido para mejorar las deficiencias que presentaban
los anteriores. Al igual que los aminoalcoholes, tienen cargas
parciales + v -, pero a diferencia del anterior caso parte de las
moléculas reaccionan con el hormigén sellando los poros y
evitando el futuro ingreso de atacantes externos. Al mismo

B Figura 2. Grdfica comparativa del poder de inhibicién de la
corrosion de diferentes tipos de inhibidores frente a un control.
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tiempo las moléculas libres N+ y COO- se ven atraidas por
las dreas catoddicas y anddicas del acero. Debido a que estas
cargas son reales, la afinidad por el acero es mayor que en
el caso anterior de moléculas parcialmente cargadas. Esta es
una de las razones por la que este tipo de inhibidores pro-
porcionan una mejor reduccién de la corrosion que los ami-
noalcoholes.

4. Métodos de aplicacion de los inhibidores de corro-
sién migratorios

Los inhibidores de corrosion presentan dos sistemas para ser
usados en las estructuras.

4.1 En el amasado

El uso mas habitual es como aditivo dentro de la mezcla del hor-
migoén, en cuyo caso simplemente hay que seleccionar el mas
adecuado para la durabilidad que buscamos y el medio que
mejor nos solucione el problema. El inhibidor puede introducir-
se en forma de polvo o de liquido.

Este tipo de productos estan testados adecuadamente y no in-
terfieren en las propiedades del hormigon.

En el caso de usar inhibidores de corrosion liquidos, basados en
aminoalcoholes suele ser necesario verificar la relacién agua/
cemento, ya que precisan mayor cantidad de producto que uno
basado en aminocarboxilatos.

4.2 El uso de inhibidores de la corrosién migratorios
aplicados sobre la superficie

Una de las principales caracteristicas de estos sistemas es que
podemos también actuar sobre aquellas estructuras dénde ne-
cesitemos una actuacion a posteriori, en este caso mediante el
uso de productos de aplicacion en superficie.

Esta aplicaciéon se realiza directamente por pulverizacién con
brocha o con rodillo sobre el hormigdn. EI compuesto orga-
nico migra a través de la estructura porosa endurecida por los
siguientes fendmenos:
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B Figura 3. Momentos de la aplicacién de un inhibidor de

corrosion migratorio en superficie.

Accion capilar

El liquido penetra dentro del hormigdn por presion osmotica y
accion capilar.

Difusién vapor

El vapor se mueve a través del hormigén debido a gradientes
de concentracion.

Atraccién idnica

Los iones viajan a través del hormigon atraidos por las dreas
anddicas y catddicas de la armadura metélica debido a sus car-
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Una vez que el MCl llega a la armadura el producto forma una
capa monomolecular debido a que:

- Las sales ionicas se separan en iones:
- Reaccionan o enlazan con la superficie del metal.
- Seestablece una adsorcion fisica.

El resultado es una reduccién dréstica de la corrosion por:

- Cambio de potencial en las &reas anddicas y catddicas:
- Formacion de capa hidrofébica que impide la penetra-
cién de iones que causan la corrosion.
- Elnitrégeno presente en las moléculas de MCl forma un
tenaz enlace sobre la armadura.

Los inhibidores de corrosiéon de este tipo disponen de sistemas
de control de la aplicacion que permiten verificar la correcta
proteccion de la estructura.

5. Los inhibidores de corrosion migratorios aplicados
ala EHE-08

L.a norma EHE-08 establece la necesidad de incluir desde el pro-
yecto las medidas necesarias para que la estructura nos garantice
la vida util acorde a la situacion y a la funcionalidad de la misma.

La estrategia de durabilidad incluye los siguientes aspectos:

- Seleccidn de formas estructurales adecuadas.

- Consecucion de una calidad adecuada del hormigon, espe-
cialmente en la capa exterior.

- Adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para
la proteccién de las armaduras.

- Control del valor méximo de abertura de fisura.

- Disposicion de protecciones superficiales en el caso de am-
bientes especialmente agresivos.

- Adopcién de medidas de proteccion de las armaduras fren-
te a la corrosion. (Dentro de las cuales en el punto 37.2.7
figuran los aditivos inhibidores de la corrosién).

LLa norma recoge en este mismo capitulo la posibilidad de usar
para garantizar el Estado de Durabilidad sistemas que compen-
sen el no cumplir en su totalidad las especificaciones relativas
durante la ejecucién o la posibilidad de disminuir recubrimien-
tos en las clases generales Il y IV a los de |a clase lIb mediante el
uso de medidas especiales frente a corrosion en las armaduras.
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Todo esto hace totalmente necesario evaluar adecuadamente
las herramientas reales de proteccion anticorrosiva con las que
contamos, con el fin de, haciendo uso del Anejo 9 de la norma,
calcular si la aditivacion de inhibidores de la corrosiéon puede
garantizar la vida de la estructura de hormigén armado.

Para el célculo de la vida util en ambientes con presencia de
cloruros la norma incluye diferentes variables que, incluidas en
las formulas de célculo del Anejo n° 9 mediante un sistema de
caracter semiprobabilistico, nos permiten calcular el tiempo de
vida de la estructura. Esta es la suma del tiempo correspondien-
te al periodo de iniciacion (que es aquel que necesita el ion clo-
ruro para atravesar el recubrimiento y alcanzar la concentracion
critica (0,6% en peso de cemento para hormigén armado)) y el
de propagacion (aquel que pasa desde que se alcanza la con-
centracion critica hasta que la velocidad con la que se desarrolla
la corrosion produce el dafio en la estructura).

En el célculo del primer tiempo, el de iniciacion, intervienen pa-
rametros relativos al ambiente y al recubrimiento y a la calidad
propia del hormigén usado.

- Coeficiente de difusién efectivo de cloruros, para la edad t,
expresado en ¢ m%/s

- Concentracion critica de cloruros, expresada en % en peso
de cemento.

- Concentracion de cloruros en la superficie del hormigén,
expresada en % en peso de cemento.

- Contenido de cloruros aportado por las materias primas
(aridos, cemento, agua, etc.), en el momento de fabricacion
del hormigén.

- Profundidad, en mm.

En este caso el parametro que podemos variar con el uso de un
inhibidor de la corrosidon migratorio es la concentracion critica
de cloruros, que es la cual a la que comienza a producirse la
corrosion. Este valor deberd ser superior al valor critico del hor-
migdn normal.

En el célculo del segundo tiempo, el correspondiente a la pro-
pagacion, intervienen parametros relacionados con el ambiente
y del hormigdén, asiy como de la armadura, estos son:

Hormigon

- Espesor de recubrimiento en mm.
- Didmetro de la armadura, en mm.
- Velocidad de corrosion, en pm/ano.

En esta ocasion el pardmetro que podemos variar es la velo-
cidad de corrosion, ya que el uso de inhibidores de corrosion
migratorios mixtos permite disminuir la velocidad de corrosion
una vez ésta se encuentra iniciada.

En la Tabla 1T exponemos los resultados obtenidos a tal efecto
con varios tipos de inhibidores de corrosion.

Se obtienen diferentes parametros en funcion del tipo de pro-
ducto base (aminocarboxilato o aminoalcohol), del modo de
aplicacién, (en superficie o en amasado) e incluso dependiendo
de la formulaciéon de la misma base quimica.

Hemos incluido en este estudio el caso de morteros de repara-
Cion, en este caso es necesario, ademas, conocer el coeficiente
de difusién del mismo para establecer el estado limite.

6. Conclusiones

La norma EHE-08 establece la necesidad de incluir desde el pro-
yecto las medidas necesarias para que la estructura nos garan-
tice la vida Util acorde a la situacion y a la funcionalidad de la
misma e indica varios sistemas de proteccion anticorrosiva para
el estudio del estado limite.

Entre estos sistemas de proteccion se encuentra el uso de inhibido-
res de la corrosion, de los cuales es evidente la necesidad de hacer
un uso correcto de los mismos. No se debe realizar una seleccion
sin disponer de los pardmetros indicativos de su capacidad antico-
rrosiva precisos para incluirlos en el estudio de durabilidad.

En el presente articulo se han presentado estos parametros para
diferentes tipos de inhibidores de la corrosién migratorios en sus
diferentes vertientes de aplicacion, en amasado y por aplicacion
en superficie, y también por base quimica, observandose diferen-
cias que deben de ser conocidas antes de emprender el uso de
unos U otros sistemas de aplicacion o base quimica de producto.

W Tablal. Ensayo integral acelerado de corrosion por penetracidn de cloruros realizado por el CISDEM.

Concentracion critica de
cloruros (% en peso)

Tipo de inhibidor

Mortero reparacion control 0,6
Mortero reparacién con aminocarboxilato 1,06

% de mejora en la
concentracion critica de
cloruros*

Velocidad de corrosion
(% de mejora)

0 0
54,54 82,83
68,18 32,55
72,72 46,31
40,91 34,46

0 0
83,33 86,73

*9% de concentracion en peso de cemento, los valores aportados se basan en los valores para el calculo de la durabilidad indicados en la EHE-08
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