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Resumen

Dentro de los sistemas de pro-
teccion de estructuras de hormigan
armada mas promisonos aparecen
los inhibidores de carboxilato de
aminas para la proteccién de [a
armadura. Estos inhibldores organi
cos son basados en la tecnologia
de inhibidores en fase de vapor
VCl), Las tecnologias de los nitri-
tos de calcio, aminoalcoholes v
carboxilatos de amina son discuti-
das en esta revision. La accion da
estos inhibidores frente a diferen-
tes agentes externos, tales como
carbonatacion o induccidn de clo-
ruros, son analizados. Efectos de
los inhibidores en la Iniciacidn v
propagacion de la corrosion seran
comparados utilizando el modelo
de Tuuttl

Introduccion

La cormrosidn de la armadura es
una de los mayores problemas
gue ocasionan una disminucidn
de la durabilidad de estructuras de
hormigon armada. Este fendmeno
ha tomado mucha importancia en
los dltimes anos debido a que las
tecnologias tradicionales no han
solucionada  efactivamente  los
problemas de corrosion. 5i bien el
hormigan pasiva al acero, bajo con-
diciones de humedad, difusién de
ooigeno o inclusidn de iones agre-
sivos, el proceso de corrosian s
presenta en una estructura e nor-
migan armadd tal Coma se muestra
en la Figura Mo, 1

En la Figuro No, T se muastra que
existon cuatro factores principales
para gQue se produzca la comosion
del acero de refuerzo: zonas calo-
dicas, Zonas anodicas, oxigeno vy
al eloctrofito (concreto-humeaedad).
Debido a la disociacion del higrmo
en la zona anodica, electrones
viajan a traves de la varilla hacia {a
zona catodica. En esta zona, estos
glectrones ante la presencia de
cxigeno vy humedad forman iones
de hidroxidos, estos iones viajan
a traves del hormigon hasta llegar
a la zona anddica vy reaccionar con
lones libres de Fe,” para formar hi
droxido de hierro, luego debida a
la continua presencia de oxigeno
y humedad se formar hidroxidos v
Gxidos de hierro, Estos compuestos
incrementan el tamang del acero
de refuerzo erginal ocasionando
expansionas y la consecuenta frac
tura o delaminacidn del hormigdn,
concluyendo asi el senvicio de vida
util de fa estructura,

Tecnologia de inhibidores

de corrosion

Con lafinalidad de incrementar el
tiempo de vida de servicio de las
estructuras de hormigon armado,
se han venido desarrollando los
dlitimos afos nuevos avances tec
nolégicos orientados a retrasar al
maximo la corrosidn basados an al
mecanismo de corrosion descrito
anteriorments se han dirgido las
investigaciones.

Demtro de las alternativas para
detener la corrosidn del acero an-
centramos los inhibidores de corro-
sion. Los inhibidores de corrosion
son "sustancias quimicas que dis
minuyen la velocidad de corrosion
a determinada concentracion, sin
cambics significativos de cualguier
agente generador de commosion”
(2). Un inhibidor de corrosian tiene
que retrasar el inicio de |2 corrasion
incrementando el limite maximo ds
cloruros, disminuyendo la velock-
dad de penetracidn de clorurcs o
didgxido de carbono vy reduciendo
la velocidad de corrosion cuando
la corrosion es originada por car
bonatacion

Como se observa el mecanismo
de comosion en la figura MNo. 1, un
inhibidor de corrgsion tiene gue
disenado para detener las
reacciones anddicas, catddicas
o ambas, Por este motivo los Inhi-
bidoras estan clasificados como:
inhibidores anddicos, catddicos v
mixios. Los inhibidores anodicos
tienden a disminuir la reaccion and
dica que ocurre por a) disociacion
del hierro v b) accién catalizadora
de los iones de cloruros que incre-

ser

mentan la velocidad de disociacion
del hizme y por ende la corrosion,
Estos inhibidores de corrosian
anddicos se han venido utilizan-
do desde hace algunas décadas,
como es el caso de los inhibidores
en base de nitrite de calclo (3.15)

El nitrito tiene fa habilidad de oxidar -
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iones ferrosos v ferricos, los cuales
son insolubles en una solucidn al-
calina vy bloguean el transporte do
los iones farroso an el electrolito.
Siendo un Inhibidor anédico su
concentracian debe ser mayor que
los cloruros gue también reaccio-
nan en el area anodica. Como el
nitrite de calcio acelera v estabiliza
la farmacian da hidrdxido de calcio,
entonces se incrementa en tamafio
de los micro poros de la pasta ce-
mentosa Yy por ende incrementa la
parmeabilidad de lones de claruros
(8) de 2 a 3 veces 4) & incrementa
el atague de iones de sulfatos (5)
., B0 werminos generales la resistivi-
dad de concreto disminuye (7) . Se
ha demostrado que la presencia
de fracturas tienden a fortalecer la
region catodica en el darea sin frac-
tura, formandose una macrocelda
y disminuyendo notablemente la
aficlencia los npitritos (6, 7).

Locs inhibidores caotodicos se
precipitan =n soluciones insolu-
bles, incrementan el pH v reducen
el transporte de oxigeno en la zona
catodica tales come los inhibidores
de hidréxido de sodio o carbonato
de sodio. Los alcanolaminas tales
como elanol amina o dimetiletanol
amina, contralan principalmente la
reaccion catddica, bloqueando los
sitlos donde el exigeno reacciona
con los electrones y se reduce a
ion  hidroxilo, Las alcanclaminas
son moléculas neutras que tienen
cargas parciales y pueden también
ser absorbidos las zonas anodicas
{3.9):

H,N-CH,-CH,-OH Etanol Amina
(CH,) ;.N-CH,-CH,-OH Dimelil Elanol Amina
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Los fnhibidores mixtos tienden
a reducir las reacciones en zonas
anddicas vy catddicas. Dentro de
esle grupo de inhibidores desta-
can los inhibidores desarrollados a
partir de la tecnologia de inhibldo-
res en fase de vapor basados an
carboxilatos de amina(8). Estos inhi-
bidores se disocian y son atraidos
por las zonas anddicas vy catodicas,
similar guimica encontramos an in-
hibidores comerciales tales como
benzoatos de ciclohexil amanio o
benzoato de disopropil amonio (3):

CH,-CH,-CH-NH," 0,CC_H,

I I
CH,-CH,-CH,
Ciclohexil Amonlo Benzoato

CH,-CH-CH,
'IQH; GI{:CEH'I-
CH,-CH-CH,
Disopropil Amonio Benzoato

Estos inhikidores forman un film
gue retrasan la comosion y princ:
palmante disminuye la velocidad
de corrasion independiente de la
concentracion de claruros (7, 8). Una
de las ventajas mas notables de
estas inhibidores de nueva gene-
racion es su comportamiento frente
a las fracturas, los inhibidores tra-
dicionales no pude datener la co-
rmasion cuando la concentracion de
cloruros es elevada en la fractura
como &l caso de los inhibidores de
nitrito de calcio (6.715) o iInhibidores
basados en oleato de butile que al
actuar como sellador de poros no
realizan ninguna accién frente a
un fractura (7).

La migracian de estas inhibidoraes
ha sido extensivamente demostra-
da en algunas referencias biblio-
graficas | 8, 9, 10). El interés actual
de [os inhibidores &5 permitir que
una reparacion o rehabilitacién in-
cremente significativamente la vida
de una estructura, es decir tenga
una capacidad “curativa” mas que
“preventiva”, Por tal motivo los inhi-
bidores de nueva generacion per-
rmiten cumplic este requanimiento al
proteger las varillas con elevadas
cantidades de cloruros. Va at al 9
mediante analisis XP5 sobre la su-
perficie de varillas de acero luego

de remover el concreto despues
de permanecer 450 dias en am-
biente salino demastrd:

a. La energla de enlace los lones
Ny O involucrados en la disminu-
clon de las reacciones anddlcas y
catddicas fueron 2 v 4 veces mayor
que la energia del ion Cl

b. Las concentracion del jon Cl
en los concretos sin inhibldores
fueron variablemente mayores que
los concretos tratados con carboxi-
latos de amina

c. La concentracion de Fa en los
concratos sin tratar fue casi 6 ve-
Ces mayor que en los concretos
tratados con carboxilatos de amina.

d. Lgs lones Cl fueron encontra-
dos a una profundidad de 60 nm
en la varilla, mientras que e N' en
los concretos tratados fue delecta-
do a 75 nm bajo la superficie.

Los carboxilatos de amina han
sido estudiados en presencia de
concretos contaminados can altas
concentracionas de cloruros para
determinar su potencial aplicacién
en reparacion o rehabilitaciones,
Nagayama et al 11 demostro la efi-
ciencia del carboxilato de amina
al ser aplicado 60 dias después
en un concreto  contaminado
con 3kg/m® Estos inhibidores de
carboxilato de amina disminuyeron
hasta & veces la corrosian al inicio
de su aplicacion, esta tendencia s&
mantuve en toda la investigacion
con espesores de recubrimiento
de 2 3 cm.

Existen pocos estudios sobre
ia afectividad de inhibidores bajo
los efectos de la carbonatacidn, X,
Yongmo vy otros investigadores et
al 12 estudiaron la efectividad de
los inhibldores de carboxilalo de
amina bajo los efectos combinados
del atague de clorures y carbona-
tacion. Los carboxilatos de amina
resultaron de mejor rendimiento
que los inhibidores tradicionales
@n base de nitrito de sodio NaND,
(3, 315k

En estas reacciones se observa
que el hidréxido juega un ral Im-



{1 Fe**+20H +2NOz 2NO+yFe:0+H:0
i) Fe* +0H + NONO + yFeQOH

portante en la pasivacian del acero
mediante los iones ferrosos Fe¥ e
iones farricos Fe® | en un concreto
carbonatado se reduce la concen-
tracidn de hidrdxidos en la solucidn
neutralizadora porosa (12} y cuando
esta solucion a esta expuesta a
cloruros, su accion es mas agresiva
{13a ). Por lo tanto, los nitritos son
ineficientes en proteger contra la
carbonatacion. La quimica de los
carboxilatos de amina no depende
de concantracion de hidroxidos o
concentracion de cloruros como
en el caso de los nitritos,

En aspectos ambientales, estd
prohibide el uso de Inhibidores
tradicicnales como los de nitrito
en estructura de hormigen arma-
do inmersa en agua por aspectos
de segurdad y salud (13b) frente
a los inhibidores carboxilato de
amina, cuya toxicidad es compara-
ble con la de una tableta de sal v
estan aprobados para ser Incluido
en construcciones en contacto con
agua potable (14)

Accion de los inhibidores decar-
boxilato de amina en la iniciacién
y propagacion de la corrasién

El mecanismo de corrosion del
servicia de wvia Ot de una estructu-
ra ha side descrito por Tuutii (15) en
dos fases: inicie v propagacion tal
comeo seobserva.en la Figura No, 2
En terminos generales, |a corrosion
s& inicia por carbonatacion cuando
el pH en la solucidn porosa cae a
un wvalor aproximado a 9 o cuando
la concentracion de cloruros,

CITV alcanza el 005% por peso
da concreto (16} en un tiempo de-
terminado to, tal como se indica
en la grafica 1 de Figura Mo, 2 Los
factores que influencian en fa di-
fusion de esios agentes agresivos
son: espesor de  recubrimiento,
relacidn afe, calidad del harmigan.
En la misma grafica 1 se observa un
segundo periodo, en este periodo
s& gprecia una pendiente que indi-
ca gque los productos de corrosion

empiezan a causar una expansion
del acero y consecusntemente se
fractura v se desprende el recubri-
miento de concreto, agui finaliza el
servicio de vida til de una estruc-
tura. En este perlodo el ingreso de
axigeno, resistividad del concrato
y condiciones climaticas (humecta-
cion, secado) afectan este tiempo
de propagacion 1. La grafica se
refiere al efecto de un inhibidor de

“De los inhibidores
de corrosion mas
utilizados encontramos
los inhibidores
anddicos en base de
nitrito de calcio los
cuales no logran detener
la corrosién en presencia
de fracturas o en
elevadas concentraciones
de cloruros”

aminoalcaholes incrementando el
tiempo de inicio de la corrosion &n
1.5 veces, siendo e CITV de 012%
por peso de concreto y el tiempo
de propagacion de la comesion es
2 veces comparado con curva del
sorvicio de wvida Otil sin inhibidor.
En la grafica se observa que can la
tecnologia de inhibidoras de car-
boxilato se incrementa & tiempo de
Inicio de la corrosion de 2 a 3 ve-
caes, el CITV se determing en 018%
por peso de concreto v el tiempo
de propagacion es b veces compa-
rado con los mismos periodos de
concreto sin inhibidores. Los datos
de ks curvas de todas la curvas
fueron obtenidas en ensayoas ASTM
109 (16, 17,18}
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Conclusiones

De los inhibidores de commasion
mas  ulllizades encontramos  |os
inhibidores anodicos en base de
nitrito de calcio los cuales no lo-
gran detener la corrosion en pre-
sencia de fracturas o en elevadas
concentraciones de cloruros, Estos
inhibidores no son amigables al
ambiente y clasificados no aptos
en una estructura inmersa en agua.
Los aminoalcoholes son inhibido-
res organicos que principalmente
trabajan en la zona caltddica v por
saf polares no son tan eficientas
en presancia de humedad. La tec-
nologia de inhibldores basados
en la tecnologia de los carboxllato
de amina han logradeo enfocar y
neytralizar las variables gue afec-
tan el inicio ¥ propagacion de la
corrosian en una. estruclura de
hormigon, Actian sobre las zonas
anddicas, catodicas, elevan el -
mite maximo de cloruros v carbo-
nataclén para rotrasar el inicio la
corrasion, Disminuyen la propaga-
cion de la corrosion independiente
de |la concentracion de cloruros, La
quimica de estos inhibidores permi-
te tener una vision superior frente
de la problematica de la corroian
del acero de refuerzo frente a tec-
nologias como los amincalcoholes
o nitritos de calcio,
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Servicio de vida dtil de una estructure de hormigdn armadao
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Figisra Mo, & Las gréﬁcn: 1, &y I musstra la tasa de cormation de dos estadios de cormosian par un conctata sin inhibidar
Inhibdde dio amincalcaholes ¥ carbanilato de aminn, respectivamens
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