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RESUMEN

Este trabajo se centro en el estudio del concreto reforzado (RC) con la adicion de mucilago de nopal
(NM) vy polietilen tereftalato (PET). Se prepararon muestras con diferentes geometrias de PET:
particulas (P), mezcla de fibras largas y particulas (LF-P), y fibras cortas (SF) combinadas con NM.
Las muestras se evaluaron mediante potencial de media-celda (HCP), ruido electroquimico (EN) y
resistencia a la polarizacion lineal (LPR). Los valores de resistencia a la compresion (f.) disminuyeron
con la adicion de PET. Las muestras con PET y NM obtuvieron valores mas bajos de velocidad de
corrosion (lor). El disefio de PET y el almacenamiento de NM pueden ser un desafio de analizar.
Ambos materiales aportaron propiedades que aumentaron la durabilidad del RC.
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Design of a cementitious material with nopal mucilage and PET aggregates to
improve the electrochemical properties of reinforced concrete.

ABSTRACT

This work focused on the study of reinforced concrete (RC) with the addition of nopal mucilage
(NM) and (polyethylene terephthalate) PET aggregates. Samples were prepared with different PET
geometries: particles (P), a mixture of long fibers and particles (LF-P), and short fibers (SF)
combined with NM. Samples were evaluated using half-cell potential (HCP), electrochemical
noise (EN), and linear polarization resistance (LPR). A decrease in compressive strength (f.)
values was observed with increasing PET percentage. Samples with PET and NM achieved lower
values of corrosion rate (l.r). PET design and storing the NM can be a challenge to analyze. Both
materials contributed to increased the durability of RC.

Keywords: reinforcing concrete, PET, nopal mucilage, corrosion, electrochemical techniques.

Projeto de um material cimenticio com mucilagem nopal e agregados PET
para melhorar as propriedades eletroquimicas do concreto armado.

RESUMO

Esse trabalho focou no estudo do concreto armado (RC) com adigédo de agregados de mucilagem
nopal (NM) e (polietileno tereftalato) de PET. As amostras foram preparadas com diferentes
geometrias de PET: particulas (P), uma mistura de fibras longas e particulas (LF-P) e fibras curtas
(SF) combinadas com NM. As amostras foram avaliadas usando potencial de meia-célula (HCP),
ruido eletroquimico (EN) e resisténcia a polarizacdo linear (LPR). Foi observada uma diminuicéo
nos valores de resisténcia a compresséo (f) com o aumento da porcentagem de PET. Amostras
com PET e NM alcancaram valores mais baixos de taxa de corrosdo (l.r). O projeto e
armazenamento do PET pode ser um desafio para anélise. Ambos os materiais contribuiram para
aumentar a durabilidade do RC.

Palavras-chave: concreto de refor¢o, PET, mucilagem nopal, corrosao, técnicas eletroquimicas.
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NOMENCLATURA
Término Abreviatura

Concreto reforzado RC.
Mucilago de nopal NM.
Polietilen tereftalato PET.
Particulas P.
Fibras largas y particulas LF-P.
Fibras cortas SF.
Potencial de media celda HCP.
Ruido electroquimico EN.
Resistencia a la polarizacion lineal LPR.
Resistencia a la compresion fe.
Velocidad de corrosion lcorr.
Acero de refuerzo RS.
Inhibidores de corrosion Cl.
Resistencia a la polarizacion Rp.
Acero de refuerzo del concreto CRS.
Potencial de corrosion Ecorr.
Resistencia de ruido electroguimico Rn.

1. INTRODUCCION.

En la actualidad, la durabilidad del concreto es una de las propiedades mas importantes a tener en
cuenta en el disefio de estructuras de concreto reforzado. La durabilidad del concreto depende de
diversos factores internos y externos, tales como: i) la calidad de los materiales utilizados en la
mezcla, el tipo de refuerzo y la relacion agua/cemento; asi como ii) las condiciones de exposicion
a las que estaran sometidas las estructuras durante su vida atil (Valipour, Shekarchi y Ghods, 2014).
Dentro de la matriz de concreto, el acero de refuerzo (RS) es capaz de desarrollar una capa pasiva
de oxido férrico (barrera electroquimica) (Ben Harb et al., 2020), que lo mantiene protegido
mientras se mantengan las condiciones de alta alcalinidad de la pasta de cemento y no haya agentes
externos que puedan corroer la superficie del acero (Abdel-Gaber, Khamis, and Hefnawy 2011).
Del mismo modo, el recubrimiento del concreto ofrece proteccién fisica al refuerzo frente al
entorno circundante.

En entornos marinos, la corrosion inducida por cloruros es una de las principales causas de
deterioro de las RS. En general, estos iones pueden penetrar en el hormigon desde el entorno y
difundirse a través de la red de poros (Abd El Fattah et al., 2018), o bien pueden estar presentes en
los materiales de la mezcla, como los aridos finos y gruesos (Saricimen et al., 2002). Una vez en
el interior del hormigdn, estos iones pueden llegar a la superficie metalica y provocar corrosion por
picaduras (Abd El Fattah et al., 2018). En este sentido, numerosas investigaciones se han centrado
en el estudio de la corrosion del concreto causada por los iones cloruro (Andrade, Alonso y Sarria,
2002).

Con el fin de prolongar la vida atil de las estructuras, diversos autores se han centrado en el estudio
de la durabilidad del concreto reforzado (Gartner, Kosec y Legat, 2016; Pan et al., 2020). En la
bibliografia se describen varios métodos para prevenir y contrarrestar la corrosion del RC, tales
como: la proteccion catddica (Gartner et al., 2016), los recubrimientos (Lee et al., 2018), los
inhibidores de corrosién afiadidos a la mezcla (Ben Harb et al. 2020; Palanisamy et al. 2018; De
Schutter and Luo 2004), los inhibidores de corrosion aplicados en superficie (Gartner et al., 2016;
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Monticelli 2018), los materiales cementosos suplementarios (Pan et al., 2020) y los agregados
poliméricos en las mezclas (Diaz-Blanco et al., 2019), entre otros.

De entre los métodos anteriormente descritos, el uso de inhibidores de la corrosion (CI) ha
demostrado ser el méas aceptado y utilizado debido a su bajo costo y facil aplicacion (Umoren et
al., 2019). Algunos de estos inhibidores, como los compuestos a base de nitritos (Garcés et al.,
2008; Okeniyi, Loto y Popoola, 2015) y los cromatos y dicromatos (Okeniyi, Loto y Popoola, 2015;
Qian y Cusson, 2004), se clasifican como inhibidores inorganicos y tienen un alto efecto inhibidor
(Umoren et al., 2019). Sin embargo, presentan una desventaja significativa relacionada con su
elevada toxicidad, lo que los convierte en productos perjudiciales para la salud humana (Raja,
Ghoreishiamiri e Ismael, 2015).

Mas reciente es el uso de inhibidores naturales afiadidos al concreto para mitigar la corrosion
provocada por los iones cloruro (Loto et al., 2013). Estos inhibidores estan cobrando cada vez mas
importancia debido principalmente a su disponibilidad en la naturaleza, su bajo costo y porque son
mas amigables con el medioambiente (Ormellese et al., 2006).

En este sentido, el NM se presenta como una excelente alternativa para resolver el problema del
deterioro de las estructuras de hormigdn armado en entornos marinos y las patologias de corrosién
en el RC, en la busqueda de alternativas y nuevos materiales para la construccion.

Algunos autores han estudiado el efecto de los inhibidores sobre el comportamiento electroquimico
del RS. (Palanisamy et. al., 2018) investigaron el extracto en polvo del fruto de Ricinus communis
como CI en muestras de hormigdn expuestas a una solucion de NaCl al 3.5 %. Tras 120 dias de
exposicion, los resultados mostraron un notable efecto inhibidor debido a la formacién de una
pelicula pasiva sobre la superficie del acero. A partir de los parametros electroquimicos del
diagrama de Nyquist y de las curvas de polarizacién, obtuvieron una eficiencia del inhibidor del
87 %y del 79 %. Las muestras de concreto mostraron un aumento de la resistencia a la compresion
a medida que se incrementaba la concentracion del inhibidor.Pradipta et al. (Pradipta, Kong y Tan,
2019) compararon el efecto de un inhibidor natural procedente de un extracto de hoja de té verde
con el de un inhibidor comercial de nitrito de calcio en funcion de la concentracion y el volumen.
Los resultados indicaron que, a la misma concentracion de inhibidor, la CR era muy similar. No
obstante, a igual volumen, se observé un aumento significativo de la CR en las muestras con
inhibidor de nitrito de calcio, con valores superiores a 150 um / afio tras 12 ciclos de humectacion-
secado. Por el contrario, la CR de las muestras con el inhibidor del té verde se mantuvo en torno a
los 40 um / afio. La resistencia a la polarizacion (Rp) fue superior para el inhibidor de té verde que
para el inhibidor de nitrito de calcio a lo largo de todo el periodo de exposicion.

Loto et al. (Loto et al., 2013) estudiaron el extracto de hoja de vernonia amygdalina como CI del
acero dulce en RC. Se prepararon cuatro concentraciones del inhibidor (25 %, 50 %, 75 % y 100
%) en agua destilada. Los resultados mostraron una eficiencia del 90.08 % para la muestra de
concreto con un 25 % de extracto de vernonia amygdalina. Los valores de potencial fueron mas
nobles (menos negativos) para la misma concentracion del 25 % en comparacién con el resto de
las muestras. Los autores concluyen que el extracto de vernonia amygdalina es un buen CI del
acero dulce en el concreto expuesto a una solucion de cloruro de sodio al 3.5 %.

Se han utilizado otros extractos naturales de plantas como CI en el acero de refuerzo del concreto
(CRS), tales como: la morinda lucida (Okeniyi, Loto e Idowu Popoola, 2015), el jengibre (Liu et
al., 2019), el rhizophora mangle L (Okeniyi, Loto y Popoola, 2015), las hojas de olivo (Ben Harb
et al., 2020), la prosopis juliflora (Palanisamy et al. 2016), la harina de gluten de maiz (Zhang, Ba
y Wu 2019), gel de algas (Xu et al., 2015), NM (Diaz Blanco et al. 2019; Martinez-Molina et al.,
2016), entre otros.

Con el fin de mejorar la durabilidad del concreto y otras propiedades, a las mezclas se le han
afiadido numerosos materiales de diferentes tamafios, porcentajes y geometrias. Este es el caso de
algunos residuos sintéticos, especialmente el PET procedente de botellas de bebidas posconsumo
(Foti, 2019).
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Debido a sus diversas propiedades, se ha estudiado el uso potencial del PET en una matriz de
concreto, principalmente para modificar sus propiedades mecanicas, entre otras. Por otra parte, el
estudio de la patologia de la corrosion del RC con PET, especialmente en entornos marinos, es mas
reciente y podria convertirse en una excelente alternativa para resolver este problema.

En los Gltimos afios, el problema de la contaminacion ambiental ha sido objeto de gran interés en
estudios, por lo que el reciclaje de algunos polimeros para su uso posterior en el concreto ha
cobrado cada vez mas relevancia. EI PET presenta varias propiedades que lo hacen muy atractivo
como agregado en el concreto: resistencia al agua y a los productos quimicos, resistencia al
impacto, ligereza, estabilidad frente a las condiciones atmosféricas y capacidad de actuar como
barrera para gases y liquidos, tal y como lo afirman otros autores (Diaz-Blanco et al., 2019;
Siddique, Khatib y Kaur, 2008).

Numerosos autores han estudiado el efecto de diferentes geometrias de PET en las propiedades del
concreto con dos aplicaciones principales: i) para mejorar las propiedades mecanicas vy ii) para
mejorar la durabilidad (Ongpeng et al., 2020). En este sentido, se han investigado las siguientes
propiedades del concreto, tales como: la trabajabilidad de la mezcla (Alfahdawi et al., 2019;
Rahmani et al., 2013; Sadrmomtazi et al., 2015; Saikia y De Brito 2014), la resistencia a la
compresion y a la flexién (Adnan y Dawood 2020; Alfahdawi et al., 2019; Borg, Baldacchino y
Ferrara 2016; Rahmani et al., 2013), la porosidad (Alfahdawi et al., 2019; Sadrmomtazi et al.,
2015), la absorcion de agua y resistencia eléctrica (Sadrmomtazi et al. 2015), la resistencia al
agrietamiento (Adnan y Dawood 2020; Sadrmomtazi et al., 2015), la penetracion de cloruros (Won
et al., 2010) y la resistencia a la corrosion (Diaz-Blanco et al., 2019). Muchos de estos estudios se
centran en el uso de fibras de PET de unos pocos centimetros de longitud (Adnan y Dawood 2020;
Alfahdawi et al., 2019; Borg et al., 2016; Thomas y Moosvi 2020; Won et al., 2010), de granulos
(Saikia y De Brito 2014) y particulas de unos pocos milimetros de ancho y largo (Adnan y Dawood
2020; Noroozi et al., 2019; Rahmani et al., 2013; Sadrmomtazi et al., 2015; Saikia y De Brito
2014).

Saikia y Brito (Saikia y De Brito, 2014) investigaron el efecto de las particulas de PET reciclado
sobre las propiedades del concreto en estado fresco y endurecido. En este estudio, los aridos gruesos
y finos se sustituyeron en un 5 %, un 10 % y un 15 % por tres tipos de particulas de PET en una
relacion volumen/volumen. Los resultados indican una reduccion del asentamiento de la mezcla
con los agregados de PET de mayor y menor tamafio. Sin embargo, se observé una mejora de esta
propiedad en la mezcla con agregados de PET modificados. La densidad y la resistencia a la
compresion y a la flexion de todas las muestras con agregados de PET disminuyeron al aumentar
su porcentaje. Sin embargo, los autores observaron una mejora en la resistencia a la abrasion al
utilizar diferentes tipos de PET.

Won et al. (Won et al., 2010) analizaron el comportamiento de un compuesto de cemento reforzado
con fibra de PET reciclado en términos de durabilidad frente a diferentes medios agresivos. Los
resultados de permeabilidad al cloruro fueron muy similares entre las muestras del compuesto de
cemento reforzado con fibra de PET reciclado y la muestra de control. Los valores mas altos de
resistencia a la compresion se mantuvieron en torno a los 28 MPa a los 30, 60, 90 y 120 dias para
las muestras expuestas a soluciones salinas y de cloruro de calcio. Por otro lado, la superficie de
las fibras sufrié un mayor deterioro cuando el compuesto de cemento reforzado con fibra de PET
reciclado se expuso al medio alcalino. El deterioro de las fibras fue intermedio en el acido sulfarico
y bajo en las otras soluciones agresivas.Diaz-Blanco et al. (Diaz-Blanco et al., 2019) determinaron
algunos parametros electroquimicos del CRS con la incorporacion de PET en forma de fibras y
particulas rectangulares, con un porcentaje de sustitucion del 3, 5y 8 % respecto al volumen de la
arena. En el caso del concreto con agregados de PET, se obtuvieron valores de potencial de
corrosion (Ecorr) més nobles (> -250 mV), en comparacion con la muestra de control, que mantuvo
valores mas negativos (< -250 mV). Los valores de resistencia de ruido electroquimico (Rn) y Rp
para las muestras con particulas rectangulares y la mezcla de fibras y particulas rectangulares de
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PET fueron superiores a 2x10° Q*cm?, mientras que las muestras con solo fibras mostraron un
comportamiento ligeramente superior al de la muestra de control, con valores entre 4x10*y 1.5x10°
Q*cm?, respectivamente. Los autores concluyen que existe una relacion entre la geometria, el
tamario y el porcentaje de PET vy las propiedades electroquimicas de los CRS.

Silva et al. (Silva, de Brito y Saikia, 2013) estudiaron la influencia de las condiciones de curado
del concreto con agregados de PET en sus propiedades mecanicas y de durabilidad. Los autores
utilizaron tres tipos de PET con dos porcentajes de sustitucion (7.5 % y 15 %), de los aridos finos
y gruesos. Las muestras expuestas a la camara humeda presentaron los valores méas altos de
resistencia a la compresion, aunque esta disminuy6 al aumentar el porcentaje de PET. En general,
el concreto con agregados plasticos mostré un mejor comportamiento frente a la contraccién por
secado, especialmente en entornos mas humedos. Por otro lado, el coeficiente de difusion de
cloruro aumento ligeramente al aumentar el porcentaje de PET, con valores entre 11.3x102 m?/s y
16x1072 m?/s, frente a la muestra de control de 10.1x1072 m?/s. Los valores de las muestras curadas
en el entorno de laboratorio fueron superiores a los de las muestras curadas en el exterior y en la
camara humeda.

Segun la bibliografia, es posible mejorar la durabilidad del RC cuando se incorporan agregados de
PET a la mezcla. Asimismo, se ha descrito que diversos inhibidores naturales pueden prevenir la
corrosion del RS. Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo de investigacion es estudiar las
propiedades mecénicas y de durabilidad del concreto. Este proyecto se centra en el uso de NM
como sustituto del agua de amasado y los agregados de PET como sustituto del arido fino. Para el
estudio, se utilizaron dos elementos: mucilago, obtenido a partir de una proporcion de nopal y agua
de 1:3, y PET (con tres geometrias diferentes) con un porcentaje de sustitucion del 3 % en relacién
con el volumen de la arena. El anélisis se llevo a cabo mediante las técnicas, tales como: f’c, HCP,
ENyLPR.

2. DISENO EXPERIMENTAL.

2.1 Materiales.

En este trabajo se utiliz6 cemento Portland compuesto CPC-30R (tipo 1l segun la norma ASTM C-
150). El arido grueso, procedente de piedra triturada de origen local, tenia un tamafio maximo de
20 mm; como arido fino se utiliz6 arena de rio y las barras de acero de grado 42 incrustadas en el
concreto tenian un didmetro de 10 mm.

2.2 Disefio geométrico de PET reciclado.

El disefio de las diferentes geometrias de PET se baso en nuestros estudios previos (Diaz-Blanco
etal., 2019). Se recogieron botellas de PET usadas y se limpiaron con agua para eliminar cualquier
residuo de liquido, polvo o grasa. Una vez secos, se corto el cuello y el fondo de las botellas. La
parte central se cort6 en tiras hasta obtener las partes SF, LF y P del PET reciclado. Para las SF,
las dimensiones fueron de 2-3 mm de ancho por 15 mm de largo, las dimensiones de las LF fueron
de 0.5-1 mm de ancho por 25 mmy en el caso de las P fueron de 3-4 mm de ancho y de largo. Todo
el procedimiento se llevd a cabo de forma manual y sencilla.

2.3 Procedimiento de extraccion del NM.

Para determinar la concentracion de NM, tomamos como referencia estudios previos (Diaz Blanco
et al., 2019). Se recolectaron hojas frescas de nopal y se les retiraron las espinas. A continuacion,
se lavaron para eliminar todo tipo de residuos o impurezas y se cortaron en trozos de 1 cm x 1 cm
para finalmente colocarlas en un vaso de precipitado con agua en una proporcion de 1:3. La
extraccion del NM se realizé mediante un proceso de maceracion a temperatura ambiente en el
laboratorio. Tras 48 horas, se filtro la solucion para eliminar los residuos de nopal y utilizar el
mucilago como sustituto del agua de amasado de las muestras de concreto.
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2.4 Disefio de las mezclas de concreto.

El disefio de la mezcla se ajusto a una resistencia de disefio de 250 kg/cm?2. Por lo tanto, el cemento,
los aridos gruesos y finos y el agua se dosificaron para alcanzar esta resistencia. EI agregado de
PET se incorpord a las diferentes mezclas como sustituto parcial del arido fino, en una relacion
volumétrica arena-PET del 97 % - 3 %. El inhibidor se afiadié como sustituto total del agua de
amasado en todas las muestras que contenian las diferentes geometrias de PET. Para las muestras
de control se utilizé una relacion agua/cemento de 0.45. En el caso de las muestras con PET se
utilizé una relacién mucilago/cemento con el mismo valor.

2.5 Disefio de las muestras.

2.5.1 Probetas para ensayos de resistencia a la compresion.

Se disefiaron probetas cilindricas a partir de tubos de PVC con las siguientes dimensiones: 4.3 cm
de ancho y 8.6 cm de alto, con una relacion altura/diametro igual a 2, tal y como se muestra en la
Figura 1. Se tuvieron en cuenta los requisitos de la norma ASTM C-39 (C-39 2014) y de la norma
mexicana NMX-C-083-ONNCCE para cada geometria de PET y para la muestra de referencia.

Figura 1. Representacion de las probetas cilindricas.

2.5.2 Probetas para las pruebas electroquimicas.

Para las pruebas electroquimicas, el disefio de los bloques se realizd dejando un recubrimiento de
concreto de 3 cm (distancia entre la cara de las barras de acero y el borde de las probetas). Las
dimensiones de las probetas fueron las siguientes: 7 cm de ancho, 10 cm de alto y 10 cm de largo.
En el concreto se incrustaron tres barras de acero de refuerzo con un area expuesta (area en contacto
con la matriz de concreto) de 18 cm2. Este es el método estandar para la técnica EN: el uso de tres
electrodos nominalmente idénticos (Cottis 2001, 2008). La superficie de cada electrodo de trabajo
en la interfaz concreto-atmosfera se cubrio con una cinta aislante. Tras 28 dias de curado, se
sumergieron parcialmente en una solucion de cloruro de sodio al 3 % que simulaba un entorno
marino, como el agua de mar. Se dejo una diferencia de 2 cm entre el nivel de la solucion de cloruro
de sodio y la parte superior de los blogues. La Figura 2 muestra una de las probetas preparadas para
el estudio electroquimico.
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Figura 2. Bloque de concreto con tres barras de acero de refuerzo.

El procedimiento para la preparacion de todas las muestras cilindricas y en forma de bloques fue
muy similar, tal y como se describe en la Figura 3.

1. Se mezclaron todos los elementos sélidos, incluida la adicion de PET.

2. Una vez que se incorpord el agua en las muestras de control y el inhibidor NM en las
muestras con agregados de PET, se mezclaron todos los elementos con el fin de obtener
una mezcla lo mas homogeénea posible. Todo el proceso se llevd a cabo a temperatura
ambiente.

3. Se utilizo aceite quemado para recubrir los moldes de las muestras y garantizar que durante
el desmoldeo no se formaran fisuras ni grietas y que los blogques y cilindros de hormigon
no se fragmentaran.

4. Elvertido del material se realizd por capas, compactando cada una de ellas, hasta completar
un total de dos capas por cada probeta.

5. En el caso de los blogues de concreto, el proceso de colocacidn de las barras, el vertido y
la compactacion del concreto se realizaron simultdneamente.

6. En el caso de las probetas cilindricas, se garantizd su nivelacion vertical y horizontal. La
superficie superior de las probetas se apland, quedando lisa y libre de imperfecciones.

7. Transcurridas 24 horas, todas las muestras se colocaron en un recipiente con agua durante
28 dias.

@ (Mezcla de materiales sc')lidos.)

@ Adicion de agua o mucilago de nopal)

v

@ (Prenaracién de los moldes para las probetas cilindricas v Cl’lbicas.)

@ (Vertido del concreto.)

@ (Colocaci(’)n de las barras de acero.) @ Nivelacion de la superficie de laa

probetas cilindricas.

@ (Curado de las probetas)
Figura 3. Procedimiento esquematico a seguir para la elaboracion de las probetas de concreto.
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La Tabla 1 describe las caracteristicas y la nomeclatura de todas las muestras.

Table 1. Caracteristicas de las muestras.

Muestra . Tipo de
s Tipo de agregado (PET y NM) orueba Nomenclatura
1 Sin agregados IReS|stenC|§’a C-0
a compresion
3% de P de PET y NM a una Resistencia a
2 - - C-1
concentracion de 1-3 la compresion
15%deLFy15%dePdePET,y | Resistenciaa
3 - - C-2
NM a una concentracion de 1-3 la compresion
3% de SF de PET y NM a una Resistencia a
4 ", - C-3
concentracion de 1-3 la compresion
Pruebas
5 Sin agregados electroquimica E-0
S
3% de P de PET y NM a una Pruebas
6 ., electroquimica E-1
concentracion de 1-3 s
Pruebas
1.5% de LFy 1.5% de P de PET, y .
! NM a una concentracion de 1-3 electrogwmlca E-2
3% de SF de PET y NM a una Pruebas
8 . electroquimica E-3
concentracion de 1-3 s

2.6 Técnica de resistencia a la compresion.

Las probetas cilindricas se evaluaron a los 28 dias de curado en una maquina de ensayo de
compresion hasta alcanzar su carga maxima de rotura, segn la norma ASTM C-39 (C-39, 2014).
Las probetas se colocaron alineando sus ejes con los ejes de carga del equipo. Se registro la carga
de rotura y, a partir de esta, se determind la resistencia del hormigén dividiendo la carga por el area
de la seccidn transversal de la probeta, segun la ecuacion 1:

fe=% (1)

donde: f'c es la resistencia a la compresion del concreto en kg/cmz; F es la carga maxima de rotura
registrada por el equipo en kg; y A es el area de la seccion transversal de la muestra en cmz2.

2.7 Aplicacion de las técnicas electroquimicas.

La técnica HCP es una herramienta muy sencilla y ampliamente utilizada para estudiar la corrosion
del CRS (Kim et al., 2014; Leelalerkiet et al., 2004; Yodsudjai y Pattarakittam 2017). Sin embargo,
presenta la limitacion de que no es capaz de proporcionar informacion sobre la velocidad y el
mecanismo de corrosion (Ghorbani et al., 2019). Se tomaron lecturas de Ecorr de las tres barras de
cada muestra y se registro su promedio. Las mediciones se realizaron con un electrodo saturado de
calomel (SCE) como electrodo de referencia y un multimetro para registrar los valores. A partir de
los valores de HCP y segun lo establecido en la norma ASTM C876 (C876-09 2009) sobre el
criterio de probabilidad de corrosion, se establecieron tres intervalos que relacionan ambos
parametros. La zona 1 presenta una probabilidad de corrosién del 10 % en el rango de valores méas
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positivos que -125 mV; la zona 2 abarca un rango de valores entre -125 mV y -276 mV (zona de
incertidumbre); y la zona 3, con una probabilidad de corrosion del 90 %, corresponde al rango de
valores méas negativo que -276 mV (Taji et al., 2018).

Tal y como describe Cottis (Cottis 2001, 2008), el método estandar y mas utilizado para aplicar la
técnica EN consiste en el uso de tres electrodos nominalmente "idénticos". Se registraron
simultaneamente las fluctuaciones del ruido en potencial y la corriente durante un tiempo de 1024
s con una frecuencia de muestreo de 1 Hz. Los resultados se obtuvieron de las tres muestras que
contribuyen al ruido (triplicadas). Para analizar los datos obtenidos, se elimind la tendencia de las
series temporales de corriente y potencial mediante el método de regresion lineal (Mansfeld, Sun
y Hsu, 2001).

Numerosos estudios sobre el concreto reforzado reportan el uso de la técnica LPR para analizar la
corrosion del acero de refuerzo (Clément et al. 2012; Samson et al., 2018). Los resultados de esta
técnica se obtuvieron por triplicado y se calculé su valor promedio, el cual, se representd en los
gréficos. En esta investigacion, se aplicé un barrido de potencial de 30 mV a una velocidad de 10
mV/min. La polarizacién de bajo campo es no intrusiva, y se han reportado valores en el rango de
10 a 30 mV (Alghamdi y Ahmad 2014; Nguyen et al. 2018; Papavinasam 2008). A partir de la
pendiente formada por los valores de potencial aplicados en torno al Ecorr y la respuesta de corriente
obtenida, es posible determinar la Rp (Zhou et al. 2018), tal y como se indica en la siguiente
ecuacion (Mitzithra et al. 2015; Papavinasam 2008):

R, (57) 2)

ECOTT

En la figura 4 se muestra el disefio de la celda electroquimica utilizada para el estudio del RC.

Electrodo de trabajo 2.

Electrodo de trabajo 1. Electrodo de trabajo 3.
H— [ Recipiente con
Potenciostato/Galvanostato cloruro de sodio
/ al 3%.
I~
®
WE RE AE /r 1\
Electrodo de referencia, Electrodo auxiliar de grafito.
SCE.

Figura 4. Representacion de la celda electroquimica del RC para la medicion de la LPR.

2.8 Procedimiento para calcular la velocidad de corrosion.

La lcorr del CRS se determind segln la ecuacion 3 (Nguyen et al., 2018; Zhou et al., 2018). En
numerosos estudios se ha utilizado un valor B de 26 mV (Papavinasam, 2008) y, en este trabajo de
investigacion, se tendra en cuenta el mismo valor para el calculo del lcorr.

Leorr = Ri;) ©)
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donde: lcorr, €5 la velocidad de corrosion expresada en términos de densidad de corriente de
corrosion en uA/cmz; B es la constante de proporcionalidad relacionada con las pendientes de Tafel
(anddica y catddica), y Rp es la resistencia de polarizacion.

Teniendo en cuenta otros estudios previos en los que se demuestra la equivalencia entre los valores
Rn y Rp (Diaz Blanco et al., 2019), los valores de lcorr Se determinaron a partir de Rn segun la
ecuacion 3.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

3.1. Resistencia a la compresion.

La Tabla 2 muestra los valores medios de tres muestras para cada geometria de PET con NM, en
comparacién con las muestras de control.

Table 2. Valores promedio de f'c a los 28 dias de curado

Muestras f'c (kg/cm?)
C-0 248.9
C-1 231.1
C-2 238.5
C-3 233.0

Como se puede observar, el valor mas alto de f'c para las muestras con agregados se obtuvo en la
muestra C-2, con un valor de 238.5 kg/cmz, debido principalmente al efecto de las fibras largas en
la matriz del concreto, que actan como elemento supresor en la formacion y propagacion de fisuras
y grietas (Foti, 2013; Foti y Paparella, 2014). Las muestras C-3 y C-1 le siguen en orden
descendente de valor en comparacion con la muestra de control, que presenta un valor promedio
de 248,9 kg/cm? respecto a la resistencia de disefio de 250 kg/cmz. Estos valores de resistencia son
consecuencia de la accion del NM, que retrasa el fraguado del cemento (Martinez-Barrios et al.,
2025). EI NM puede retener agua dentro del concreto, ya que la parte hidréfila de los polimeros
atrapa pequefias particulas de agua y ralentiza el proceso de hidratacién del cemento (Martinez-
Barrios et al., 2025).

Ademas, el buen rendimiento de las fibras se aprecia al compararlas con las particulas conformadas,
donde la muestra C-2, con un 1.5 % de LF y un 1.5 % de P, alcanzo los valores de resistencia mas
altos en comparacion con las muestras C-1 y C-3, que contienen un 3 % de P y un 3 % de SF,
respectivamente. Varios estudios confirman el efecto que aportan las fibras de PET en comparacion
con otros tipos de particulas en cuanto a las propiedades de resistencia a la compresion (Bahij et
al., 2020).

3.2.  Potencial de media celda.

Estudios previos demostraron que, a medida que disminuia la concentracion de PET en sus
diferentes configuraciones geométricas, el efecto protector en el acero se volvia més significativo
con el paso del tiempo (Diaz-Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et al., 2019). El gréafico siguiente
ilustra el efecto de la disminucion de los porcentajes de PET y el efecto de la NM sobre las
propiedades electroquimicas del acero de refuerzo, ver en la Figura 5.
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Figura 5. Valores de Ecorr para las muestras de concreto expuestas a una solucion de cloruro de
sodio al 3 %.

Durante los primeros 28 dias de curado del concreto, se observa un cambio brusco en los valores
de potencial hacia valores mas positivos, relacionado con el proceso de curado del concreto y la
pasivacion del acero de refuerzo (Diaz-Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et al., 2019). Con estos
valores de potencial, el acero de refuerzo se encuentra completamente pasivado, situdndose en una
zona con una probabilidad de corrosion del 10%.

Durante los tres primeros meses de pruebas, todos los valores fueron similares. Sin embargo,
conforme las muestras estuvieron mas tiempo expuestas a la solucion agresiva de cloruro de sodio
al 3 %, la muestra de control (E-0) comenzo a perder sus propiedades protectoras y sus valores de
Ecorr Se hicieron mas negativos (Martinez-Barrios et al., 2025), llegando a alcanzar valores de hasta
-500 mV tras 210 dias de exposicion (zona de probabilidad de corrosion del 90 %).

Ademaés, las muestras E-1 y E-3 permanecen en la zona de probabilidad de corrosién del 10 %
hasta los 240 dias, lo que demuestra el efecto positivo de las particulas de PET vy las fibras cortas
en combinacion con el NM como barrera fisica sobre las propiedades electroquimicas del concreto.
La adicion de NM bloquea parcialmente los poros de la matriz del concreto, lo que reduce la
difusion de agentes agresivos (Pattusamy et al., 2023). Del mismo modo, el mucilago del nopal
retiene la humedad durante mas tiempo. Diversos estudios muestran que los polisacaridos presentes
en el NM son higroscépicos, lo que disminuye la pérdida de humedad del material (Chandra,
Eklund y Villarreal, 1998; Martinez-Barrios et al., 2025). Ademas, el efecto del NM actuia,
reduciendo la porosidad del material y obstruyendo los poros, lo que impide el transporte de agua
y agentes agresivos (como los iones cloruro) hacia el interior del concreto. (Torres-Acosta y
Alejandra Diaz-Cruz, 2020).

Por ultimo, la muestra E-2, que contiene un 1.5 % de LF y un 1.5 % de P, mantuvo un
comportamiento aceptable cercano a la zona de incertidumbre, aunque también registré valores
mas positivos que la muestra E-0.

3.3.  Ruido electroquimico.
Mediante el andlisis de EN, se determinaron los valores de la desviacion estandar de la corriente y
los valores de Rn. La Figura 6 muestra los resultados obtenidos al dividir la desviacion estandar del
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ruido en voltaje ov por la desviacion estandar del ruido en corriente oi, lo que da como resultado el
valor de la Rn.

1E+07
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Figure 6. Valores de Rn para las muestras de concreto expuestas a una solucion de cloruro de
sodio al 3%.

Durante los primeros meses, las probetas mostraron un aumento de la Rn, relacionado con el
proceso de curado del concreto y la formacion de una pelicula de 6xido protectora en la superficie
del acero, superando los 500,000 Q*cm2. Entre los dias 130 y 160 se observo una caida brusca de
los valores de Rn, sobre todo en la muestra E-0, con fluctuaciones a lo largo de este periodo, lo que
demuestra que el inicio de la corrosion activa del acero no se debe a un unico cambio, sino a una
secuencia de eventos graves. Durante este tiempo, las muestras restantes mantuvieron valores de
Rn muy elevados, cercanos a los 750,000 Q*cmz?, en consonancia con otros estudios previos (Diaz-
Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et al., 2019). Varios estudios han sefialado que el NM actla
tapando los poros en el concreto, ralentizando la penetracion de cloruros a través de la matriz del
concreto al formarse un enlace quimico entre las pectinas y las moléculas de cloruro/agua (Torres-
Acosta, 2007).

A medida que aumenta el tiempo de exposicion de las muestras al medio agresivo, se observa una
disminucion de los valores de Rn en la muestra E-2, que alcanzan aproximadamente 100,000
Q*cmz2, manteniéndose significativamente por encima de los de la muestra E-0. Por otro lado, las
muestras E-1 y E-3, que contienen un 3 % de P de PET y el NM, y un 3 % de SF y el NM,
respectivamente, mantienen valores de Rn que alcanzan hasta 1,000,000 Q*cm?2. Diaz Blanco et al.
(Diaz Blanco et. al., 2019) informaron del efecto de las particulas de PET como barrera fisica
dentro de la matriz del concreto, que impide la penetracion de agentes agresivos a través de la red
de poros del concreto. Este efecto es menos pronunciado en la muestra E-2, que contiene un 1.5 %
de LF, un 1.5 % de P y NM, lo que confirma que la geometria del PET tiene un efecto significativo
sobre las propiedades electroquimicas del concreto y sobre la proteccion del acero. EI NM, por su
parte, aumentod significativamente los valores de Rn de todas las muestras que lo contenian. Este
comportamiento respalda la teoria de que el NM inhibe la corrosion de las barras de refuerzo
expuestas a un medio agresivo con cloruros (Torres-Acosta, 2007).
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3.4. Resistencia a la polarizacion lineal.

Los resultados obtenidos mediante la técnica de LPR se muestran en la Figura 7. Durante los tres
primeros meses de prueba, se observo un aumento considerable de la Rp; estos valores son similares
a los de la Rn, asociados a la formacion de una capa pasiva sobre el acero dentro de la matriz de
concreto. A medida que aumentaba el tiempo de exposicién al medio agresivo de cloruro de sodio,
se produjo una caida brusca de los valores de Rp, sobre todo en la muestra E-0, que no contenia
inhibidor ni agregados de PET. Las muestras restantes mantuvieron valores de Rp superiores a
100,000 Q*cm2, en comparacion con los valores de la muestra E-0, que al final del periodo de
prueba apenas superaban los 30,000 Q*cmz2. Cabe destacar el efecto inhibidor del NM vy el efecto
protector de las P y las SF (E-1 y E-3), ya que en varios puntos sus valores de Rp alcanzaron
1,000,000 Q*cm2.
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Figure 7. Valores de Rp para las muestras de concreto expuestas a una solucion de cloruro de
sodio al 3%.

Segun el Comité 201 de la ACI (ACI, 2008), la formacidn de grietas y fisuras en el concreto puede
provocar un aumento de la velocidad de penetracion de los iones cloruro, mientras que la velocidad
de penetracion de los mismos por difusion es mas lenta. En este sentido, la introduccion de fibras
de PET en el concreto puede actuar como refuerzo de la matriz, limitando la formacién de grietas
y fisuras. Esto puede reducir el acceso de iones agresivos en el concreto, asi como el inicio y la
propagacion de la corrosion. Ademas, algunas propiedades del NM tuvieron un efecto significativo
en estos valores de Rp, como la viscosidad, que mejora la trabajabilidad y la homogeneidad de la
mezcla en el concreto (Leon-Martinez et al., 2014), la reduccion de la porosidad del concreto
(Martinez-Barrios et al., 2025) y su funcién como blogueador de poros (Pattusamy et al., 2023).

3.5.  Velocidad de corrosion.
Las Figuras 8 y 9 muestran los valores de lcorr para todas las muestras de concreto, tanto con
inhibidor y agregados de PET como sin estos agregados.
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Figure 9. Valores de lcorr a partir de la Rp para todas las muestras de concreto expuestas a una

solucion de cloruro de sodio al 3%.

Al inicio de la fase de curado del concreto, las muestras presentaban velocidades de corrosion que
oscilaban entre muy altas (zona 5) y altas (zona 4). Durante esta fase inicial, todos los componentes
del concreto reaccionaron con el agua y el NM afiadido para formar los diversos compuestos que
le confieren alcalinidad, resistencia y durabilidad. Al finalizar el proceso de curado de 28 dias, los
valores de lcorr disminuyeron en un orden de magnitud, acercandose a las zonas 1 y 2, que se
caracterizan por velocidades de corrosion insignificantes y bajas. En este rango, es posible que el
acero ya hubiera desarrollado un estado de pasividad debido a la presencia de humedad, oxigeno y

un medio altamente alcalino (Hansson, 1984).

Al final del periodo de prueba, se observo que las muestras E-1 y E-3 mantuvieron valores de lcorr
muy bajos en la zona 1, relacionado con la pasividad del acero durante un periodo de tiempo mas
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prolongado. Tanto el NM como las (SF y P del PET) proporcionaron al concreto una doble
proteccion, impidiendo que los iones cloruro llegaran al acero y manteniendo en el concreto,
factores como la humedad, el oxigeno y la alcalinidad por un mayor tiempo.

En ambos graficos se aprecia una similitud en cuanto a los resultados obtenidos, ya que mantienen
la misma tendencia a lo largo del tiempo.

3.6. Observacion visual de las barras de acero.

Figura 10. Barras de acero extraidas del concreto tras 240 dias de exposicion a una solucion de
cloruro de sodio al 3 %: a) muestra E-0, b) muestra E-1, ¢) muestra E-2 y d) muestra E-3.

Como se muestra en la Figura 10, se observan productos de corrosion de color rojizo en méas del
80 % de la superficie metalica de la muestra E-0. Por el contrario, el ataque de iones cloruro, que
provoca la despasivacion del acero y por consiguiente la pérdida de sus propiedades protectoras,
fue menos pronunciado en el resto de las muestras, sobre todo en las muestras E-1 y E-3, que
presentan un tono gris metalico en toda la superficie del acero. En el caso de la muestra E-2, que
contiene (1.5 % de LF-PET y 1.5 % de P-PET) y el NM, solo se observan algunas pequefias areas
de 6xido que aparecen como zonas de corrosion mas pequenas.

4. CONCLUSIONES.

A partir del anélisis de los resultados del comportamiento electroquimico y mecanico del concreto
con la incorporacion de PET y NM, se llego a las siguientes conclusiones:

Todas las muestras (C-1, C-2 y C-3) alcanzaron valores f'c adecuados, teniendo en cuenta los
porcentajes de PET, las geometrias utilizadas y la concentracion de NM. En particular, la muestra
C-2, con la adicion de LF y P, alcanzé el valor mas cercano al de la muestra de control C-0.

En general, todas las muestras con inhibidor de NM y agregados de PET presentaron valores de
Ecorr menos negativos que la muestra de control (E-0), por lo que el acero permanecio en un estado
pasivo durante mas tiempo. El efecto barrera del PET y algunas propiedades del NM, como la
viscosidad y composicion, proporcionaron al concreto una mayor durabilidad frente a agentes
agresivos, como los iones de cloruro.

Los valores de Rn y Rp mostraron una tendencia similar entre ambos resultados. Estos resultados
respaldan el uso de ambas técnicas para evaluar el comportamiento del acero de refuerzo en el
concreto. Las muestras E-1 y E-3 presentaron los valores mas altos de Rn 'y de Rp, lo que respalda
el buen rendimiento del material compuesto disefiado.

La lcor mantuvo valores insignificantes de velocidad de corrosion en todas las muestras con
agregados y las barras de acero extraidas de las muestras, reflejaron visualmente el efecto protector
de ambos compuestos (PET y NM).
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