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1.- INTRODUCGCION.

1.1.- Aspectos fundamentales de la corrosion.

Se entiende por corrosion el fendmeno por el cual un metal o una
aleacion sufre, en contacto con el medio, una reaccidon de oxidacién, a causa de
ello los metales pierden su estado elemental y retornar al estado combinado de
origen.

El proceso de oxidacion del metal va acompafado, a su vez, de un
proceso de reduccidon que confiere al global del medio un estado neutro, estas
dos reacciones son en el caso de un medio oxigenado:

Reaccidn anddica (oxidacion)
Me = Me"™ +ne’
Reaccidn catddica (reduccion)

0,+2H,0 + 4e” = 40H

Como vemos, el fendmeno de corrosion
no es solamente quimico, es sobre todo de
naturaleza electroquimica y presenta unas
condiciones de equilibrio que suelen
representarse  en un mismo diagrama
potencial-pH (Pourbaix) que nos permite
conocer el estado en que se encuentra un
sistema en relacién a las condiciones concretas
del mismo.

En el caso que nos ocupa, el metal que
forma parte del hormigdn es normalmente redondos de acero de baja aleacién laminados en
caliente y en ocasiones endurecidos posteriormente por deformacién en frio, (las armaduras
para pretensado suelen contener un 0.7-0.9% C y sufrir un tratamiento térmico), es por ello
gue el diagrama electroquimico a estudiar es, ldgicamente, el del hierro-agua.
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En él se observan tres zonas bien delimitadas.

- Zonas de corrosion: aquellas donde se produce la reaccion de oxidacion del metal.

- Zona de inmunidad: en la cual el metal se mantiene en su estado fundamental.

-Zona_de pasividad: en la cual el metal crea una capa protectora que impide la
continuacién del proceso corrosivo en el caso del hierro capas de Fe,03 y de Fe304,.

Observando el diagrama podemos entender la capacidad protectora que ejerce el
hormigdn sobre el metal y que impide el desarrollo del proceso corrosivo y que depende de
dos factores principales:

2.- El impedimento fisico que ofrece el hormigdn a la penetracién por difusidon de
oxigeno, humedad, cloruros u otras sustancias agresivas.

2.- El elevado pH (212.6) que mantiene a las armaduras embebidas en él pasivadas al
potencial de trabajo normal
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1.2.- El proceso de corrosion en el hormigén armado.

La pasividad que posee de forma natural el hormigdn puede perderla por
varias razones, entre las que cabe destacar:

- dosificacién inadecuada de
los componentes que forman parte
del hormigon.

- fabricacion incorrecta.

- presencia de sustancias
despasivantes.

- presencia de sustancias que
tengan la capacidad de variar el pH
del hormigon.

Dentro de estos procesos haremos especial atencién a los dos ultimos ya
gue son los mas comunes.

1.2.1.- Presencia de iones despasivantes.
El mecanismo por el cual estos iones destruyen la pasividad del metal es,

explicado de forma simple, mediante la eliminacién de las capas de o6xido
protectoras que presenta el metal en su origen.

Este fendmeno es comun
en situaciones en las cuales el
hormigdn se encuentre en
contacto con medios ricos en
iones despasivantes como el ion
cloruro que penetra a través de
los poros del mismo llegando a la
armadura; estos medios son generalmente el mar, atmdsfera marina e iones
provenientes de las sales de deshielo.
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1.2.2.- Carbonatacion.

La actuacién del CO, de la atmdésfera sobre el hormigdn genera mediante
la reaccion con el hidroxido calcico de la solucidn contenida en los poros del
hormigdn, carbonato calcico; este disminuye el pH del medio hasta valores
inferiores a 9.5, produciéndose la corrosion de la armadura.

Este proceso es lento ya que depende de la difusion posterior del CO, asi
como del agua formada tras la reaccion y por supuesto de la porosidad del
hormigodn.

Hay otros factores que influyen en el tiempo de inicio de la corrosion o
qgue incrementan la velocidad como son el grado de humectacion, la
disponibilidad de oxigeno y la presencia de fisuras o defectos.

(0,03% en el aire}

CalOH)s , oo, Hal CaCOs ) “H.O
Na,KOH " MogKsCOs °

REACCION EM LA FASE ACUQSA
pH de 212,50 < B

Durante cualquiera de los procesos de corrosion de la armadura, el éxido
formado presenta mayor volumen, por lo que se produce la rotura de la capa
de hormigdn que rodea a la misma, pudiendo llegar a disminuir la resistencia
del conjunto hasta su completa destruccion.

QUIMILOCK SAU

C/ Formacion 18, P.I. Los Olivos 6
28906 Getafe (Madrid)

ESPANA



1.3.- Inhibidores de corrosion MCI.

Los inhibidores de corrosidon en general, son sustancias que son capaces
de disminuir considerablemente la velocidad de corrosidon de la armadura
frente a medios agresivos sin variar las propiedades fisicas del hormigdn; como
son la resistencia a la compresion, resistencia a la congelacién/descongelacion,
tiempo inicial de fraguado, asentamiento del hormigdn, arrastre de aire, etc.

Los inhibidores de corrosion MCI, permiten mediante la generacion de
una capa sobre la armadura detener los procesos de corrosion; esta pelicula
medida mediante XPS tiene un nivel molecular y esta comprendido entre 20 y
100 A de espesor, el producto aisla al i6n cloruro de la superficie del metal o a
cualquier otro fendmeno despasivante, por lo que impide igualmente que el
bajo pH como consecuencia de la carbonatacion afecte al metal.

Las ventajas que presenta basicamente el inhibidor MCI frente a otros
compuestos usados como retardantes de la corrosion son:

- El inhibidor MCI es una sustancia que actua tanto sobre la zona catddica
como sobre la anddica; es decir, es un inhibidor mixto, evitando los problemas
gue genera el uso de inhibidores anddicos ya que si su concentracion no se
mantiene por encima de un valor critico no se bloquean todos los puntos
anadicos y por otra parte se favorece la reaccion catédica con lo que se genera
una intensa corrosién localizada.

- Seguro para el medio ambiente al no contener nitritos.
- Al tratarse de inhibidores con capacidad de migracién se pueden usar
en elementos ya construidos, disminuyendo la corrosion sobre la armadura ya

danada.

Los Inhibidores de corrosién migratorios son productos generalmente
basados en la quimica del aminocarboxilato y del aminoalcohol, estos
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inhibidores de corrosidon mixtos (impiden la reaccion en el anodo y en el
catodo) bajo condiciones normales presentan una fase vapor que es controlada
por la estructura del compuesto y el caracter de la cadena de dtomos de la
molécula. El vapor protector se expande dentro la estructura porosa del
hormigdn hasta que el equilibrio determinado por su presidon vapor es
alcanzado, en ese momento condensa formando dando lugar a una reaccién de
adsorcién sobre la armadura que impide los procesos de corrosién (esta
presion vapor oscila entre 102 a 10° mm Hg).

Seguidamente se expone un pequefio resumen que diferencia de forma
basica ambas formulaciones.

1.3.1.- Inhibidores de corrosion basados en aminoalcoholes.

Este tipo de inhibidores migratorios son los inicialmente desarrollados
por la industria, tienen una carga parcial + y otra — dentro de la propia molécula
gue 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. Este tipo de productos segun los estudios realizados
extiende ligeramente el tiempo de inicio de la corrosion y cuando esta
comienza disminuyen la ratio de corrosién a la mitad con relacion al control.

1.3.2.- Inhibidores de corrosion basados en aminocarboxilatos

Este tipo de inhibidores migratorios son el desarrollo quimico conseguido
para mejorar las deficiencias que presentaban los anteriores. Al igual que los
aminoalcoholes, tienen cargas parciales + vy -, 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 tiempo las
moléculas libres N+ y COO- se ven atraidas por las areas catddicas 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 proporcionan una mejor
reduccion de la corrosion que los aminoalcoholes. Los estudios realizados
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demuestran que doblan y triplican el tiempo de inicio de la corrosion y en el
momento que esta comienza retarda la corrosién cinco o mas veces con
relacién al control sin inhibidor.

Cracked Beam Testing of Amines

Grdfica comparativa del poder de inhibicion de
Total Gormosian Coulomias (Miles) la corrosion de diferentes tipos de inhibidores
frente a un control.

= Contal

#aminoalcohel 4

|| Amine Carbooylate //
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1.4.- Otros métodos de proteccion.

Es interesante realizar un repaso a los diferentes métodos usados hasta
el momento para llevar a cabo la proteccion de estructuras de hormigdn para
comprender mejor las ventajas del sistema MCI.

Daremos un breve repaso, pues, a las principales.
1.4.1.- Proteccion Catddica.

La proteccion catddica se basa en
evitar la corrosidon haciendo funcionar a la
superficie metalica de catodo, mediante la
imposicion al metal de una corriente
eléctrica externa. Esta corriente se aplica en
el caso del hormigdén a través de un anodo
externo que se adiciona a la estructura.
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Para su aplicacidén se necesita un medio continuo siendo de esta forma
viable econdmicamente, el problema es que esto no se da en la mayoria de las
estructuras existentes y suele ser excesivamente costoso este medio de
proteccion.

1.4.2.- Método de Migracion del Cloruro.

En este método, se aplica un potencial DC sobre el hormigdn que provoca
una migracion de los iones cloruro hacia una superficie anddica donde son
captados en solucion.

No es una practica usada en campo ya que no consigue remover los iones
profundamente embebidos, no impide que vuelva a producirse el proceso vy
necesita un elevado tiempo.

1.4.3.- Nitrito de Calcio.

El inhibidor mas antiguamente conocido para el hormigdn es un inhibidor
anadico por lo que en su uso es sumamente importante conocer la cantidad de
ion cloruro que puede contener el hormigdén ya que de no superarse una
relacion CI'/NO, especifica se produce un ataque localizado severo. (tabla en
pagina siguiente)

Su funcionamiento responde a la siguiente reaccion:
2Fe®" + 20H + 2NO, = 2NO + Fe,03 + H,0

Es decir, el nitrito reacciona con el metal de la armadura formando un
film de oxido protector.
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16n cloruro (Kg/m?) Nitrito de calcio (30%) I/m?>
3,6 10
5,9 15
7,7 20
8,9 25
9,5 30
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2.- AREAS DE TRABAJO DEL INHIBIDOR DE
CORROSION MECL.

Son tres las areas de trabajo del inhibidor MCI, las cuales pasamos a
exponer a continuacién con mas detalle:

2.1.- Proteccion anticorrosiva en obra nueva.

La aplicacion de inhibidores de corrosion migratorios MCI en estructuras
de nueva construccion se lleva a cabo mediante la adicion de los inhibidores
directamente en el amasado, sus efectos frente a la proteccidén frente a la
corrosion no comprometen ninguna de las propiedades fisicas del hormigon. La
pasivacion del metal ocurre por la reaccion de quimiadsorciéon del inhibidor de
la corrosion sobre el mismo, aislando este del medio agresivo externo mediante
una capa monomolecular protectora.

La quimiadsorcion tiene lugar debido a que el inhibidor es polar,
existiendo un grupo funcional que es el que se ancla sobre el metal mientras
gue otro grupo no polar con una cadena hidrofébica repele los fluidos
COrrosivos acuosos.
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R La ilustracion nos muestra la interaccion molecular de un inhibidor
5 P 4 de corrosion del tipo aminocarboxilato, los grupos R1,2,3 son H o
C\. grupos alquilicos y el R4 es el grupo hidrofdbico.
R O—H
L
Hl — N —_— R_\__
e—

Gama de productos:

MCI-2000 (aminoalcohol), MCI-
2001 (forma en polvo del 2000), MCI-
2002 (con microsilice para sellado de
poros), MCI-2005 (aminocarboxilato
para ambientes  extremadamente
corrosivos), MCI-2006 (forma en polvo
del 2005).

Duracion de la proteccion:
Dobla el tiempo de inicio de la corrosion y reduce la ratio de corrosién un 80%.
Otras caracteristicas interesantes:

No se varian las propiedades fisicas del hormigon.

3
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2.2.- Proteccion anticorrosiva en obra construida.

La aplicacién de inhibidores de corrosidon migratorios MCl en estructuras
ya construidas se lleva a cabo mediante la aplicacion de los inhibidores
directamente por pulverizacidn, aplicacion con brocha o con rodillo sobre el
hormigdn, este compuesto orgdnico, de base agua, migra a través de la
estructura porosa endurecida por capilaridad, difusion vapor y atraccién idnica.
Una vez en contacto con el acero de refuerzo toma una capa protectora
monomolecular que reduce drasticamente la corrosion. Esta labor a realiza
mediante los siguientes pasos

Accion capilar

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

Difusion vapor
El vapor se mueve a través del hormigdn debido a gradientes de
concentracion.
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Atraccion idnica

Los iones viajan a través del hormigdn atraidos por las dreas anddicas y

ao n

catddicas de la armadura metalica debido a sus cargas “+” y “-”.

Una vez que el MCl llega a la armadura el producto forma una capa
monomolecular debido a que:

— Las sales idnicas se separan en iones
— Reaccionan o enlazan con la superficie del metal
— Se establece una adsorcion fisica.

Resultado, reduccion drastica de la corrosion por:

— Cambio de potencial en las dreas anddicas y catddicas

— Formacion de capa hidrofébica que impide la penetracion de iones que
causan la corrosion.

— El nitrégeno presente en las moléculas de MCI forma un tenaz enlace
sobre la armadura.
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Gama de productos:

MCI-2020 ,MCI-2021 (con microsilice
para sellado de poros), MCI-2018
(hidrofugante).

Duracion de la proteccion:

Aumenta la vida util de la estructura un 70%
Otras caracteristicas interesantes.

Este tipo de aplicacion permite detener la corrosion ya existente al
desplazar los iones cloruro de la superficie del acero tal y como se demuestra
en los ensayos realizados por analisis de espectroscopia de Rayos-X.

Sistema general de aplicacion.

En este caso el proceso de prevencion que proponemos se realizaria en
las siguientes etapas.

2 - Limpieza de la superficie de cualquier resto de pintura, grasa o aceite
mediante agua a presion.

2 - Aplicacion del inhibidor MCI-2020, MCI-2021 o MCI-2018 o varios de
ellos mediante brocha o spray de baja presion sobre las superficies en Ia
cantidad de capas y dosificaciones recomendadas en su ficha técnica. La
eleccion de un tipo de producto u otro dependera de la problematica
especifica.

2 - Recubrir la superficie con recubrimiento especial para hormigon, Q-
2100.
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2.3.- Reparacidn anticorrosiva en rehabilitaciones.

Cuando la estructura de hormigén
armado se encuentra dafiada, debe realizarse
un sistema completo de reparacion
anticorrosiva por medio de diferentes
productos inhibidores de corrosion vy
recubrimientos de acabado.

Gama de productos:

VCI-423 (eliminador de 6xido), MCI Corrverter (convertidor de 6xido)
MCI-2020 (de aplicacion en superficie), Q-2023 (lechada pasivante), Q-2039
(mortero de reparacion), Q-2100 (pintura anticarbonatacion).

Duracion de la proteccion:

Aumenta la vida util de la estructura un 70%.

2.3.1.- El sistema completo de reparacion SRAQ.

A continuacion se exponen de forma detallada los pasos a llevar a cabo
en el caso de una rehabilitacion por medio de inhibidores de corrosidn
migratorios MCI. (standard)

12.- Preparacién de la base eliminando
cualquier resto de producto de la corrosién; para
ello, se pueden utilizar medios fisicos como
arenado o hidrojet o de forma manual, si se trata
de pequefias areas, eliminando las conchas de
cemento y aplicando sobre las superficies visibles
de armadura el limpiador VCI-423 que presenta una
cobertura de alrededor de 20 m?/l y que se puede
aplicar con brocha dejandolo actuar 10-15 minutos
y posteriormente se aclarandolo con agua.
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22.- Aplicacion del producto Q-2023 sobre la
armadura metalica en las zonas ya limpias, este
producto es una lechada pasivante que se puede
afladir con brocha con un espesor entre 1 mm lo
mas rapidamente posible desde el paso de limpieza
de 6xido anterior, el consumo de este producto es
de aproximadamente 1000-800 g/m” generalmente
en dos manos, dejando entre mano y mano un
tiempo de 30 minutos.

2 - Aplicacion del inhibidor de corrosién MCI-2020
en una capa mediante brocha o spray de baja
presion sobre las superficies dafiadas y las no
dafadas ya que este se utiliza para prevencion en
estructuras ya construidas, el consumo es de unos
0.27 Kg/mz. Tras este paso es importante, en el
caso de las partes donde se va a cubrir con
mortero, llevar a cabo los siguientes pasos lo mas
rapidamente posible, de no poder llevar a cabo
esto de forma rdpida se debe lavar la superficie con
agua.

42 - Aplicacion del mortero inhibidor Q-2039.
Aplicar el mortero en capas de espesores maximos
de 3-4 cm hasta cubrir la zona danada, el consumo
es de 1,7 Kg/m®> por cada mm de espesor. El
producto se puede aplicar directamente mediante
herramientas de enlucido normales. Cada capa se
anade sobre la anterior cuando esta presenta una
consistencia adecuada, lo ideal es esperar entre 12
y 24 horas.
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62.- Aplicacion del recubrimiento especial para
hormigén Q-2100.

Este procedimiento standard de reparacidon puede ser variado con el uso
de otros materiales inhibidores de la corrosién en superficie (MCI-2018 y MCI-
2021) o complementando el uso de varios en funcidn de la patologia.

2.3.2.- Convertidor de oxido.

En muchas ocasiones nos encontramos con serias dificultades para poder
realizar una limpieza previa adecuada de la armadura o incluso se nos produce
corrosion flash tras haberla preparado con agua a presion. Ante este tipo de
problemas ante un material oxidado en el que no podemos realizar una
adecuada preparacion de superficie, por falta de medios o por imposibilidad de
acceder adecuadamente.
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En estos casos se puede hacer uso de convertidores de o6xido, los

problemas de este tipo de productos a la hora de sustituir a los medios de
preparacién por arenado, siempre fueron:

Su peligrosidad al tener en su composicién acido fosférico y acido
tanico.

Base solvente, inflamables a partir de 402C.

Solamente pueden ser cubiertos con una pintura base solvente, lo
cual nos obliga de nuevo a usar componentes dafinos.

La resistencia a la corrosion, los valores de cdmara de niebla salina en
esto casos van desde 24 a 100 horas, este es un dato especialmente
relevante.

No son validos para ambientes con vapores de HCI, H,S, CO,, SO..

Sin embargo disponemos de un convertidor a base de quelantes que

subsana todas estas problematicas, se denomina Corrverter y presenta las
siguientes caracteristicas:

QUIMILOCK SAU

Base agua, no inflamable.

Bajo VOC.

No contiene acido fosférico y/o tanico.

Puede ser recubierto con pinturas base agua o base solvente.
Funcional en ambientes con vapores de HCI, H,S, CO,, SO,.

Excelente resistencia a la corrosién, proporciona 1000 h de camara de
niebla salina.

Aplicacion del Corrverter:
19.- Eliminacién del o6xido suelto mediante medios mecanicos vy

aplicacion del Corrverter. Seguidamente observamos la evolucion al
transformar el 6xido, obteniendo un acabado oscuro.
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22 Tras dejar el producto entre 12 y 24 horas curando se realiza la
aplicacion del mortero deseado, ya que no es necesario el uso de
lechada.
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