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RESUMO

Este trabalho teve como foco o estudo do concreto armado (RC) com adicao de mucilagem de nopal
(NM) e agregados de tereftalato de polietileno (PET). Foram preparadas amostras com diferentes
geometrias de PET: particulas (P), mistura de fibras longas e particulas (LF-P) e fibras curtas (SF),
combinadas com NM. As amostras foram avaliadas por meio de potencial de meia-célula (HCP), ruido
eletroquimico (EN) e resisténcia a polarizacdo linear (LPR). Os valores de resisténcia a compressao
(fc) diminuiram com a adicdo de PET. As amostras com PET e NM apresentaram menores valores de
velocidade de corrosao (lcorr). A configuracdo geométrica do PET e o armazenamento da NM podem
representar desafios analiticos. Ambos os materiais contribuiram para aumentar a durabilidade do
concreto armado.
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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.

Disefio de un material cementicio con mucilago de nopal y agregados de PET
para mejorar las propiedades electroquimicas del concreto reforzad.

RESUMEN

Este trabajo se centrd en el estudio del concreto reforzado (RC) con la adicion de mucilago de
nopal (NM) y 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 (I.r). 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.

Palabras clave: hormigén reforzado, PET, mucilaje de nopal, corrosién, técnicas electroquimicas
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NOMENCLATURA
Termo Abreviatura

Concreto armado RC.
Mucilagem de nopal NM.
Tereftalato de polietileno PET.
Particulas P.
Fibras longas e particulas LF-P.
Fibras curtas SF.
Potencial de meia-célula HCP.
Ruido eletroquimico EN.
Resisténcia a polarizacao linear LPR.
Resisténcia a compressao fe.
Velocidade de corroséo lcorr.
Aco da armadura RS.
Inibidores de corrosdo Cl.
Resisténcia a polarizacao Rp.
Aco da armadura do concreto com inibidores CRS.
Potencial de corroséo Ecorr.
Resisténcia de ruido eletroquimico Rn.

1. INTRODUCAO

Atualmente, a durabilidade do concreto € uma das propriedades mais importantes a serem
consideradas no projeto de estruturas de concreto armado. A durabilidade do concreto depende de
diversos fatores internos e externos, tais como: i) a qualidade dos materiais utilizados na mistura,
o tipo de armadura e a relagdo dgua/cimento; bem como ii) as condicBes de exposicao as quais as
estruturas estardo submetidas durante sua vida util (Valipour, Shekarchi e Ghods, 2014).

No interior da matriz de concreto, 0 aco da armadura (RS) é capaz de desenvolver uma camada
passiva de oxido férrico, que atua como barreira eletroquimica (Ben Harb et al., 2020), mantendo-
o0 protegido enquanto forem preservadas as condi¢Oes de elevada alcalinidade da pasta de cimento
e ndo houver agentes externos capazes de corroer a superficie do aco (Abdel-Gaber, Khamis e
Hefnawy, 2011). Da mesma forma, o cobrimento de concreto oferece protegdo fisica a armadura
frente ao ambiente circundante.

Em ambientes marinhos, a corrosdo induzida por cloretos é uma das principais causas de
deterioracdo do aco da armadura (RS). Em geral, esses ions podem penetrar no concreto a partir do
ambiente e se difundir pela rede de poros (Abd El Fattah et al., 2018), ou podem estar presentes
nos materiais da mistura, como os agregados miudos e graudos (Saricimen et al., 2002). Uma vez
no interior do concreto, esses ions podem alcancar a superficie metélica e provocar corrosao por
pites (Abd El Fattah et al., 2018). Nesse sentido, numerosas pesquisas tém se concentrado no estudo
da corrosdo do concreto causada por ions cloreto (Andrade, Alonso e Sarria, 2002).

Com o objetivo de prolongar a vida util das estruturas, diversos autores tém se dedicado ao estudo
da durabilidade do concreto armado (Gartner, Kosec e Legat, 2016; Pan et al., 2020). A literatura
descreve varios metodos para prevenir e contrapor a corrosao do RC, tais como: protecdo catodica
(Gartner et al., 2016), revestimentos (Lee et al., 2018), inibidores de corrosao adicionados a mistura
(Ben Harb et al., 2020; Palanisamy et al., 2018; De Schutter e Luo, 2004), inibidores de corrosao
aplicados a superficie (Gartner et al., 2016; Monticelli, 2018), materiais cimenticios suplementares
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(Pan et al., 2020) e agregados poliméricos nas misturas (Diaz-Blanco et al., 2019), entre outros.
Entre os métodos anteriormente descritos, o uso de inibidores de corrosao (CI) tem se mostrado o
mais aceito e utilizado devido ao seu baixo custo e a facilidade de aplicagdo (Umoren et al., 2019).
Alguns desses inibidores, como compostos a base de nitritos (Garcés et al., 2008; Okeniyi, Loto e
Popoola, 2015), cromatos e dicromatos (Okeniyi, Loto e Popoola, 2015; Qian e Cusson, 2004), sdo
classificados como inibidores inorganicos e apresentam elevado efeito inibidor (Umoren et al.,
2019). Entretanto, apresentam uma desvantagem significativa relacionada a sua elevada toxicidade,
0 que os torna prejudiciais a saude humana (Raja, Ghoreishiamiri e Ismael, 2015).

Mais recentemente, inibidores naturais adicionados ao concreto tém sido utilizados para mitigar a
corrosdo provocada por ions cloreto (Loto et al., 2013). Esses inibidores vém ganhando importancia
principalmente por sua disponibilidade na natureza, baixo custo e menor impacto ambiental
(Ormellese et al., 2006).

Nesse sentido, a NM apresenta-se como uma excelente alternativa para enfrentar o problema da
deterioracdo das estruturas de concreto armado em ambientes marinhos e das patologias de
corrosdo no RC, no contexto da busca por alternativas e novos materiais para a construcao.
Alguns autores estudaram o efeito dos inibidores sobre o comportamento eletroquimico do ago da
armadura (RS). Palanisamy et al. (2018) investigaram o extrato em pé do fruto de Ricinus
communis como CI em amostras de concreto expostas a uma solucao de NaCl a 3,5 %. Apds 120
dias de exposicao, os resultados mostraram um efeito inibidor significativo devido & formacéo de
um filme passivo sobre a superficie do aco. A partir dos parametros eletroquimicos do diagrama
de Nyquist e das curvas de polarizagdo, obtiveram eficiéncias de inibicdo de 87 % e 79 %,
respectivamente. As amostras de concreto apresentaram aumento da resisténcia a compressdo a
medida que se elevou a concentracdo do inibidor. Pradipta et al. (2019) compararam o efeito de um
inibidor natural proveniente de extrato de folha de cha verde com o de um inibidor comercial de
nitrito de célcio, em funcdo da concentracdo e do volume. Os resultados indicaram que, para a
mesma concentracdo de inibidor, a velocidade de corrosdo foi muito semelhante. No entanto, para
0 mesmo volume, observou-se aumento significativo da velocidade de corrosdo nas amostras com
inibidor de nitrito de célcio, com valores superiores a 150 um/ano apds 12 ciclos de umedecimento-
secagem. Por outro lado, a velocidade de corrosdo das amostras com inibidor de cha verde manteve-
se em torno de 40 um/ano. A resisténcia a polarizagdo (Rp) foi superior para o inibidor de ché verde
em relacdo ao inibidor de nitrito de calcio durante todo o periodo de exposicao.

Loto et al. (2013) estudaram o extrato de folhas de Vernonia amygdalina como CI para o ago
carbono em RC. Foram preparadas quatro concentracdes do inibidor (25 %, 50 %, 75 % e 100 %)
em agua destilada. Os resultados mostraram eficiéncia de 90,08 % para a amostra de concreto com
25 % de extrato de Vernonia amygdalina. Os valores de potencial foram mais nobres (menos
negativos) para essa mesma concentracdo de 25 % quando comparados aos demais corpos de prova.
Os autores concluiram que o extrato de Vernonia amygdalina € um bom CI para o ago carbono em
concreto exposto a uma solucédo de cloreto de sddio a 3,5 %.

Outros extratos naturais de plantas tém sido utilizados como CI no a¢o da armadura do concreto
(CRYS), tais como: Morinda lucida (Okeniyi, Loto e Idowu Popoola, 2015), gengibre (Liu et al.,
2019), Rhizophora mangle L. (Okeniyi, Loto e Popoola, 2015), folhas de oliveira (Ben Harb et al.,
2020), Prosopis juliflora (Palanisamy et al., 2016), farinha de glaten de milho (Zhang, Ba e Wu,
2019), gel de algas (Xu et al., 2015), NM (Diaz Blanco et al., 2019; Martinez-Molina et al., 2016),
entre outros.

Com o objetivo de melhorar a durabilidade do concreto e outras propriedades, numerosos materiais
de diferentes tamanhos, percentuais e geometrias tém sido adicionados as misturas. Esse é 0 caso
de alguns residuos sintéticos, especialmente o PET proveniente de garrafas de bebidas pds-
consumo (Foti, 2019).

Devido as suas diversas propriedades, tem-se estudado o uso potencial do PET em matriz de
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concreto, principalmente para modificar suas propriedades mecanicas, entre outras. Por outro lado,
0 estudo da patologia da corrosdo do RC com PET, especialmente em ambientes marinhos, é mais
recente e pode se tornar uma excelente alternativa para enfrentar esse problema.

Nos ultimos anos, o problema da contaminacdo ambiental tem despertado grande interesse em
pesquisas, de modo que a reciclagem de alguns polimeros para uso posterior no concreto tem se
tornado cada vez mais relevante. O PET apresenta varias propriedades que o tornam muito atrativo
como agregado no concreto: resisténcia a agua e a produtos quimicos, resisténcia ao impacto,
leveza, estabilidade frente as condi¢cdes atmosféricas e capacidade de atuar como barreira para
gases e liquidos, conforme afirmado por outros autores (Diaz-Blanco et al., 2019; Siddique, Khatib
e Kaur, 2008).

Numerosos autores estudaram o efeito de diferentes geometrias de PET nas propriedades do
concreto com duas aplicac@es principais: i) melhorar as propriedades mecanicas; e ii) melhorar a
durabilidade (Ongpeng et al., 2020). Nesse sentido, tém sido investigadas propriedades do concreto
como: trabalhabilidade da mistura (Alfahdawi et al., 2019; Rahmani et al., 2013; Sadrmomtazi et
al., 2015; Saikia e De Brito, 2014), resisténcia a compressao e a flexdo (Adnan e Dawood, 2020;
Alfahdawi et al., 2019; Borg, Baldacchino e Ferrara, 2016; Rahmani et al., 2013), porosidade
(Alfahdawi et al., 2019; Sadrmomtazi et al., 2015), absor¢do de &gua e resisténcia elétrica
(Sadrmomtazi et al., 2015), resisténcia a fissuracdo (Adnan e Dawood, 2020; Sadrmomtazi et al.,
2015), penetracdo de cloretos (Won et al., 2010) e resisténcia a corrosdo (Diaz-Blanco et al., 2019).
Muitos desses estudos concentram-se no uso de fibras de PET com alguns centimetros de
comprimento (Adnan e Dawood, 2020; Alfahdawi etal., 2019; Borg et al., 2016; Thomas e Moosvi,
2020; Won et al., 2010), granulos (Saikia e De Brito, 2014) e particulas com poucos milimetros de
largura e comprimento (Adnan e Dawood, 2020; Noroozi et al., 2019; Rahmani et al., 2013;
Sadrmomtazi et al., 2015; Saikia e De Brito, 2014).

Saikia e De Brito (2014) investigaram o efeito das particulas de PET reciclado sobre as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. Neste estudo, os agregados graudos e
middos foram substituidos em 5 %, 10 % e 15 % por trés tipos de particulas de PET, em relacéo
volume/volume. Os resultados indicaram reducdo do abatimento da mistura com os agregados de
PET de maior e menor tamanho. Entretanto, observou-se melhora dessa propriedade na mistura
com agregados de PET modificados. A densidade e as resisténcias a compressao e a flexdo de todas
as amostras com agregados de PET diminuiram com o aumento de seu percentual. No entanto, 0s
autores observaram melhora na resisténcia a abrasao com o uso de diferentes tipos de PET.

Won et al. (2010) analisaram o comportamento de um composito cimenticio reforcado com fibra
de PET reciclado em termos de durabilidade frente a diferentes meios agressivos. Os resultados de
permeabilidade ao cloreto foram muito semelhantes entre as amostras do composito cimenticio
reforcado com fibra de PET reciclado e a amostra de controle. Os maiores valores de resisténcia a
compressdo mantiveram-se em torno de 28 MPa aos 30, 60, 90 e 120 dias para as amostras expostas
a solucdes salinas e de cloreto de célcio. Por outro lado, a superficie das fibras apresentou maior
deterioracdo quando o composito cimenticio refor¢cado com fibra de PET reciclado foi exposto ao
meio alcalino. A deterioragdo das fibras foi intermediaria em acido sulfurico e baixa nas demais
solugdes agressivas. Diaz-Blanco et al. (2019) determinaram alguns parametros eletroquimicos do
CRS com a incorporacdo de PET na forma de fibras e particulas retangulares, com percentuais de
substituicdo de 3 %, 5 % e 8 % em relacdo ao volume da areia. No concreto com agregados de
PET, foram obtidos valores de potencial de corrosdo (Ecorr) mais nobres (> -250 mV), em
comparacdo com a amostra de controle, que manteve valores mais negativos (< -250 mV). Os
valores de resisténcia de ruido eletroquimico (Rn) e Rp para as amostras com particulas
retangulares e com a mistura de fibras e particulas retangulares de PET foram superiores a 2x10°
Q*cmz, enquanto as amostras contendo apenas fibras apresentaram comportamento ligeiramente
superior ao da amostra de controle, com valores entre 4x10* ¢ 1,5x10° Q*cm?, respectivamente. Os

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

Menchaca-Campos, E. C., Diaz-Blanco, Y., Rocabruno-Valdes, C. I., Tamayo-Aguilar, ...



Revista ALCONPAT, 16 (2), 2026: 202 — 222

autores concluiram que existe relacdo entre a geometria, o tamanho e o percentual de PET e as
propriedades eletroquimicas do CRS.

Silvaetal. (Silva, de Brito e Saikia, 2013) estudaram a influéncia das condicdes de cura do concreto
com agregados de PET em suas propriedades mecéanicas e de durabilidade. Os autores utilizaram
trés tipos de PET com dois percentuais de substituicdo (7,5 % e 15 %) dos agregados miudos e
gratdos. As amostras expostas a camara Umida apresentaram os maiores valores de resisténcia a
compressdo, embora essa resisténcia tenha diminuido com o aumento do percentual de PET. Em
geral, o concreto com agregados plasticos apresentou melhor comportamento frente a retracéo por
secagem, especialmente em ambientes mais umidos. Por outro lado, o coeficiente de difusdo de
cloretos aumentou ligeiramente com o aumento do percentual de PET, com valores entre 11,3x102
m2/s e 16x1072 m?/s, frente a amostra de controle de 10,1x102 m?/s. Os valores das amostras
curadas em ambiente de laboratério foram superiores aos das amostras curadas ao ar livre e em
camara Umida.

Segundo a literatura, é possivel melhorar a durabilidade do RC quando agregados de PET sao
incorporados & mistura. Além disso, diversos inibidores naturais tém sido descritos como capazes
de prevenir a corrosdo do RS. Portanto, o objetivo principal deste trabalho de pesquisa é estudar as
propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto. Este projeto concentra-se no uso de NM
como substituto da agua de amassamento e de agregados de PET como substitutos do agregado
miGdo. Para o estudo, foram utilizados dois elementos: mucilagem, obtida a partir de uma
proporcdo nopal/agua de 1:3, e PET (com trés geometrias diferentes), com percentual de
substituicdo de 3 % em relacdo ao volume da areia. A andlise foi realizada por meio das técnicas
f'c, HCP, EN e LPR.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL.

2.1 Materiais.

Neste trabalho, foi utilizado cimento Portland composto CPC-30R (tipo Il segundo a norma ASTM
C-150). O agregado graudo, proveniente de pedra britada de origem local, possuia tamanho
maximo de 20 mm; como agregado miudo, utilizou-se areia de rio, e as barras de aco grau 42
embutidas no concreto possuiam didmetro de 10 mm.

2.2 Projeto geométrico do PET reciclado.

O projeto das diferentes geometrias de PET baseou-se em estudos prévios dos autores (Diaz-Blanco
et al., 2019). Foram coletadas garrafas de PET usadas, que foram lavadas com agua para eliminar
qualquer residuo de liquido, poeira ou gordura. Apés a secagem, o gargalo e o fundo das garrafas
foram cortados. A parte central foi cortada em tiras até se obterem as fracdes SF, LF e P do PET
reciclado. Para as SF, as dimensdes foram de 2-3 mm de largura por 15 mm de comprimento; para
as LF, de 0,5-1 mm de largura por 25 mm de comprimento; e, para as P, de 3-4 mm de largura e
comprimento. Todo o procedimento foi realizado de forma manual e simples.

2.3 Procedimento de extracdo da NM.

Para determinar a concentracdo de NM, foram tomados como referéncia estudos prévios (Diaz
Blanco et al., 2019). Folhas frescas de nopal foram coletadas e tiveram os espinhos removidos. Em
seguida, foram lavadas para eliminar residuos ou impurezas e cortadas em pedacos de 1 cm x 1
cm, sendo finalmente colocadas em um béquer com agua na proporc¢édo de 1:3. A extracdo da NM
foi realizada por maceragdo a temperatura ambiente no laboratério. Apos 48 horas, a solucéo foi
filtrada para remover os residuos de nopal e utilizar a mucilagem como substituta da agua de
amassamento das amostras de concreto.
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2.4 Dosagem das misturas de concreto.

A dosagem da mistura foi ajustada para uma resisténcia de projeto de 250 kg/cm?. Portanto, o
cimento, 0s agregados graidos e miudos e a &gua foram dosados para atingir essa resisténcia. O
agregado de PET foi incorporado as diferentes misturas como substituto parcial do agregado
mildo, em uma propor¢do volumétrica areia-PET de 97 % - 3 %. O inibidor foi adicionado como
substituto total da agua de amassamento em todas as amostras contendo as diferentes geometrias
de PET. Para as amostras de controle, utilizou-se relacdo agua/cimento de 0,45. No caso das
amostras com PET, utilizou-se relacdo mucilagem/cimento com o mesmo valor.

2.5 Concepcédo das amostras.

2.5.1 Corpos de prova para ensaios de resisténcia a compressao.

Foram concebidos corpos de prova cilindricos a partir de tubos de PVC com as seguintes
dimensdes: 4,3 cm de diametro e 8,6 cm de altura, com relagdo altura/diametro igual a 2, conforme
apresentado na Figura 1. Foram considerados os requisitos da norma ASTM C-39 (C-39, 2014) e
da norma mexicana NMX-C-083-ONNCCE para cada geometria de PET e para a amostra de
referéncia.

Figura 1. Representacdo dos corpos de prova cilindricos.

2.5.2 Corpos de prova para 0s ensaios eletrogquimicos.

Para os ensaios eletroquimicos, os blocos foram concebidos mantendo-se um cobrimento de
concreto de 3 cm (distancia entre a face das barras de aco e a borda dos corpos de prova). As
dimensdes dos corpos de prova foram: 7 cm de largura, 10 cm de altura e 10 cm de comprimento.
Trés barras de aco da armadura foram embutidas no concreto, com area exposta (area em contato
com a matriz de concreto) de 18 cm?. Esse é 0 método padréo para a técnica EN: utilizagdo de trés
eletrodos nominalmente idénticos (Cottis, 2001, 2008). A superficie de cada eletrodo de trabalho
na interface concreto-atmosfera foi coberta com fita isolante. Apds 28 dias de cura, 0s corpos de
prova foram parcialmente imersos em solugéo de cloreto de sodio a 3 %, simulando ambiente
marinho, como a agua do mar. Foi deixada uma diferenca de 2 cm entre o nivel da solucéo de
cloreto de sodio e a parte superior dos blocos. A Figura 2 apresenta um dos corpos de prova
preparados para o estudo eletroquimico.
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Figura 2. Bloco de concreto com trés barras de aco da armadura.

O procedimento de preparacdo de todos os corpos de prova cilindricos e em forma de bloco foi
muito semelhante, conforme descrito na Figura 3.

1. Todos os materiais solidos foram misturados, incluindo a adi¢do de PET.

2. ApoOs a incorporagdo da agua nas amostras de controle e do inibidor NM nas amostras com
agregados de PET, todos os componentes foram misturados com o objetivo de obter uma
mistura 0 mais homogénea possivel. Todo o processo foi realizado a temperatura ambiente.

3. Foi utilizado 6leo queimado para recobrir os moldes das amostras e garantir que, durante a
desforma, ndo se formassem fissuras ou trincas e que os blocos e cilindros de concreto néo
se fragmentassem.

4. O langamento do material foi realizado em camadas, com adensamento de cada uma delas,
até completar duas camadas por corpo de prova.

5. No caso dos blocos de concreto, o processo de posicionamento das barras, lancamento e
adensamento do concreto foi realizado simultaneamente.

6. No caso dos corpos de prova cilindricos, garantiu-se seu nivelamento vertical e horizontal.
A superficie superior dos corpos de prova foi regularizada, permanecendo lisa e livre de
imperfeicoes.

7. Apo0s 24 horas, todas as amostras foram colocadas em um recipiente com agua durante 28
dias.

@ (Mistura de Materiais S(’)lidos.)

@ (Adig:ﬁo de 4gua ou mucilagem nopal)

@ (Preoaracﬁo de moldes para espomas cilindricas e cﬁbicas.)

@ (Vertendo o concreto.)

@ ( Colocacio de barras de ago) @ Nivelamento superficial de espomaa

cilindricas.

@ (Cura dos exemplares)
Figura 3. Procedimento esquematico adotado para a elaboracéo dos corpos de prova de concreto.
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A Tabela 1 descreve as caracteristicas e a nomenclatura de todas as amostras.

Tabela 1. Caracteristicas das amostras.

Amostras Tipo de agregado (PET e NM) Tipo de ensaio | Nomenclatura
1 Sem agregados Reswtenug a C-0
compresséo
3% de P de PET e NM em Resisténcia a
2 ~ _ < C-1
concentracdo de 1:3 compressao
3 15%deLFel5%dePdePET,e NM | Resisténciaa C-2
em concentracdo de 1:3 compresséao
3 % de SF de PET e NM em Resisténcia a
4 < _ < C-3
concentracdo de 1:3 compressao
5 Sem agregados Ensa,|os_ E-0
eletroguimicos
3% de P de PET e NM em Ensaios
6 ~ _ o E-1
concentracdo de 1:3 eletroquimicos
15%delLFel5%dePdePET, e NM Ensaios
7 « _ o E-2
em concentracdo de 1:3 eletroquimicos
3 % de SF de PET e NM em Ensaios
8 < _ o E-3
concentracdo de 1:3 eletroquimicos

2.6 Técnica de resisténcia a compressao.

Os corpos de prova cilindricos foram avaliados aos 28 dias de cura em uma méaquina de ensaio de
compressdo até atingir sua carga maxima de ruptura, segundo a norma ASTM C-39 (C-39, 2014).
Os corpos de prova foram posicionados com seus eixos alinhados aos eixos de carregamento do
equipamento. A carga de ruptura foi registrada e, a partir dela, determinou-se a resisténcia do
concreto dividindo-se a carga pela area da secdo transversal do corpo de prova, conforme a equacao
1:

fe=2 (1)

em que: f'c € a resisténcia a compressdo do concreto em kg/cmz?; F é a carga maxima de ruptura
registrada pelo equipamento, em kg; e A é a &rea da se¢do transversal da amostra, em cmz.

2.7 Aplicacdo das técnicas eletroquimicas.

A técnica HCP é uma ferramenta simples e amplamente utilizada para estudar a corrosdo do CRS
(Kim et al., 2014; Leelalerkiet et al., 2004; Yodsudjai e Pattarakittam, 2017). Entretanto, apresenta
a limitacdo de nédo fornecer informacg6es sobre a velocidade e 0 mecanismo de corrosao (Ghorbani
et al., 2019). Foram realizadas leituras de Ecorr das trés barras de cada amostra, registrando-se seu
valor médio. As medicGes foram realizadas com eletrodo saturado de calomelano (SCE) como
eletrodo de referéncia e multimetro para registro dos valores. A partir dos valores de HCP e
conforme estabelecido na ASTM C876 (C876-09, 2009), segundo o critério de probabilidade de
corroséo, foram definidos trés intervalos que relacionam ambos os parametros. A zona 1 apresenta
probabilidade de corrosdo de 10 % para valores mais positivos que -125 mV; a zona 2 abrange
valores entre -125 mV e -276 mV (zona de incerteza); e a zona 3, com probabilidade de corroséo
de 90 %, corresponde a valores mais negativos que -276 mV (Taji et al., 2018).

Conforme descrito por Cottis (2001, 2008), o procedimento padréo e mais utilizado para aplicar a
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técnica EN consiste no uso de trés eletrodos nominalmente idénticos. Foram registradas
simultaneamente as flutuac6es do ruido em potencial e da corrente durante 1024 s, com frequéncia
de amostragem de 1 Hz. Os resultados foram obtidos a partir das trés amostras que contribuiram
para o ruido (em triplicata). Para analisar os dados obtidos, a tendéncia das séries temporais de
corrente e potencial foi removida pelo método de regressdo linear (Mansfeld, Sun e Hsu, 2001).
Numerosos estudos sobre concreto armado relatam o uso da técnica LPR para analisar a corroséo
do aco da armadura (Clément et al., 2012; Samson et al., 2018). Os resultados dessa técnica foram
obtidos em triplicata; em seguida, calculou-se o valor médio, que foi representado nos graficos.
Nesta pesquisa, aplicou-se uma varredura de potencial de 30 mV a uma velocidade de 10 mV/min.
A polarizacdo de baixo campo é ndo intrusiva, e valores na faixa de 10 a 30 mV tém sido reportados
(Alghamdi e Ahmad, 2014; Nguyen et al., 2018; Papavinasam, 2008). A partir da inclinacdo
formada pelos valores de potencial aplicados em torno de Ecorr e da resposta de corrente obtida, é
possivel determinar Rp (Zhou et al., 2018), conforme indicado na equacdo a seguir (Mitzithra et
al., 2015; Papavinasam, 2008):

R, (57) 2)

ECOTT

Na Figura 4, apresenta-se o arranjo da célula eletroquimica utilizada para o estudo do RC.

Electrodo de trabajo 2.

Electrodo de trabajo 1. Electrodo de trabajo 3.
._.FJ 1 Recipiente con
Potenciostato/Galvanostato cloruro de sodio

/ al 3%.

WE RE AE S

Electrodo de referencia, Electrodo auxiliar de grafito.
SCE.

Figura 4. Representacdo da célula eletroquimica do RC para a medicéo de LPR.

2.8 Procedimento para calcular a velocidade de corroséo.

A Icorr do CRS foi determinada segundo a equacdo 3 (Nguyen et al., 2018; Zhou et al., 2018). Em
diversos estudos, tem sido adotado valor de B igual a 26 mV (Papavinasam, 2008) e, neste trabalho
de pesquisa, adotou-se 0 mesmo valor para o célculo de Icorr.

Leorr = ;;p (3)
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em que: Icorr é a velocidade de corroséo expressa em termos de densidade de corrente de corroséo,
em pA/cmz; B é a constante de proporcionalidade relacionada as inclinacdes de Tafel (anddica e
catodica); e Ry € a resisténcia de polarizagéo.

Considerando estudos prévios que demonstram a equivaléncia entre os valores de Rn e Rp (Diaz
Blanco et al., 2019), os valores de Icorr foram determinados a partir de Rn, conforme a equacgéo 3.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

3.1. Resisténcia a compressao.
A Tabela 2 apresenta os valores médios de trés amostras para cada geometria de PET com NM, em
comparagao com as amostras de controle.

Tabela 2. VValores médios de f'c aos 28 dias de cura.

Amostras f'c (kg/cm?)
C-0 248,9
C-1 231,1
C-2 238,5
C-3 233,0

Como se pode observar, o maior valor de f'c para as amostras com agregados foi obtido na amostra
C-2, com 238,5 kg/cm?, principalmente devido ao efeito das fibras longas na matriz de concreto,
gue atuam como elemento de controle na formacéo e propagacéo de fissuras e trincas (Foti, 2013;
Foti e Paparella, 2014). As amostras C-3 e C-1 seguem em ordem decrescente quando comparadas
a amostra de controle, que apresenta valor médio de 248,9 kg/cm2 em relacdo a resisténcia de
projeto de 250 kg/cm?2. Esses valores de resisténcia sdo consequéncia da acdo da NM, que retarda
a pega do cimento (Martinez-Barrios et al., 2025). A NM pode reter &gua no interior do concreto,
pois a parte hidrofilica dos polimeros captura pequenas particulas de dgua e desacelera 0 processo
de hidratacdo do cimento (Martinez-Barrios et al., 2025).

Além disso, o bom desempenho das fibras pode ser observado ao compara-las com as particulas
conformadas: a amostra C-2, contendo 1,5 % de LF e 1,5 % de P, alcancou os maiores valores de
resisténcia em comparagdo com as amostras C-1 e C-3, que contém 3 % de P e 3 % de SF,
respectivamente. Diversos estudos confirmam o efeito positivo das fibras de PET, em comparacao
com outros tipos de particulas, sobre as propriedades de resisténcia a compressao (Bahij et al.,
2020).

3.2.  Potencial de meia-célula.

Estudos prévios demonstraram que, & medida que diminuia a concentragdo de PET em suas
diferentes configuragdes geométricas, o efeito protetor sobre 0 ago tornava-se mais significativo
ao longo do tempo (Diaz-Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et al., 2019). O gréafico a seguir ilustra
o efeito da reducdo dos percentuais de PET e o efeito da NM sobre as propriedades eletroquimicas
do aco da armadura, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Valores de Ecorr para as amostras de concreto expostas a uma solugdo de cloreto de
sodio a 3 %.

Durante os primeiros 28 dias de cura do concreto, observa-se uma mudancga brusca dos valores de
potencial em direcdo a valores mais positivos, relacionada ao processo de cura do concreto e a
passivacdo do aco da armadura (Diaz-Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et al., 2019). Com esses
valores de potencial, 0 aco da armadura encontra-se completamente passivado, situando-se em uma
zona com probabilidade de corrosao de 10 %.

Durante os trés primeiros meses de ensaio, todos os valores foram semelhantes. Entretanto,
conforme as amostras permaneceram por mais tempo expostas a solugdo agressiva de cloreto de
sodio a 3 %, a amostra de controle (E-0) comecou a perder suas propriedades protetoras e seus
valores de Ecorr tornaram-se mais negativos (Martinez-Barrios et al., 2025), chegando a valores de
até -500 mV apos 210 dias de exposicao (zona de probabilidade de corrosdo de 90 %).

Além disso, as amostras E-1 e E-3 permaneceram na zona de probabilidade de corrosdo de 10 %
até 240 dias, o que demonstra o efeito positivo das particulas de PET e das fibras curtas combinadas
com a NM como barreira fisica sobre as propriedades eletroquimicas do concreto. A adicdo de NM
blogqueia parcialmente os poros da matriz de concreto, reduzindo a difusdo de agentes agressivos
(Pattusamy et al., 2023). Da mesma forma, a mucilagem de nopal retém a umidade por mais tempo.
Diversos estudos mostram que os polissacarideos presentes na NM sao higroscépicos, diminuindo
a perda de umidade do material (Chandra, Eklund e Villarreal, 1998; Martinez-Barrios et al., 2025).
Além disso, a NM atua reduzindo a porosidade do material e obstruindo os poros, 0 que impede o
transporte de agua e agentes agressivos, como ions cloreto, para o interior do concreto (Torres-
Acosta e Alejandra Diaz-Cruz, 2020).

Por fim, a amostra E-2, contendo 1,5 % de LF e 1,5 % de P, manteve comportamento aceitavel
proximo a zona de incerteza, embora também tenha registrado valores mais positivos que a amostra
E-0.
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3.3.  Ruido eletroquimico.

Por meio da anélise de EN, foram determinados os valores do desvio padréo da corrente e os valores
de Rn. A Figura 6 apresenta os resultados obtidos ao dividir o desvio padréo do ruido de tenséo ov
pelo desvio padrdo do ruido de corrente oi, resultando no valor de Rn.

1E+07

1E+06

1E+05

R, (Q*cm?).

1E+04

| ——FE-Q —4—FE-1 —-=—E-2 —e—E-3 |
1E+03 T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Tempo (dias).

Figura 6. Valores de Rn para as amostras de concreto expostas a uma solucgéo de cloreto de sodio
a3 %.

Durante os primeiros meses, 0s corpos de prova apresentaram aumento de Rn, relacionado ao
processo de cura do concreto e a formacdo de um filme de 6xido protetor na superficie do aco,
superando 500.000 Q*cm?2. Entre os dias 130 e 160, observou-se queda brusca dos valores de R,
sobretudo na amostra E-0, com flutuagc6es ao longo desse periodo, demonstrando que o inicio da
corrosao ativa do aco ndo se deve a uma Unica alteracdo, mas a uma sequéncia de eventos severos.
Durante esse periodo, as demais amostras mantiveram valores de R, muito elevados, préximos de
750.000 Q*cm?, em consonancia com estudos prévios (Diaz-Blanco et al., 2019; Diaz Blanco et
al., 2019). Varios estudos indicaram que a NM atua tamponando os poros do concreto, retardando
a penetracdo de cloretos pela matriz de concreto pela formacgdo de uma ligacdo quimica entre as
pectinas e as moléculas de cloreto/agua (Torres-Acosta, 2007).

Com o aumento do tempo de exposi¢do das amostras ao meio agressivo, observa-se reducao dos
valores de Rn na amostra E-2, que alcangam aproximadamente 100.000 Q*cm?, mantendo-se
significativamente acima dos valores da amostra E-O. Por outro lado, as amostras E-1 e E-3,
contendo 3 % de P de PET e NM, e 3 % de SF e NM, respectivamente, mantém valores de R, que
chegam a 1.000.000 Q*cm?. Diaz Blanco et al. (2019) relataram o efeito das particulas de PET
como barreira fisica no interior da matriz de concreto, impedindo a penetracdo de agentes
agressivos pela rede de poros do concreto. Esse efeito € menos pronunciado na amostra E-2, que
contém 1,5 % de LF, 1,5 % de P e NM, confirmando que a geometria do PET exerce efeito
significativo sobre as propriedades eletroquimicas do concreto e sobre a protecdo do aco. A NM,
por sua vez, aumentou significativamente os valores de Rn de todas as amostras que a continham.
Esse comportamento respalda a teoria de que a NM inibe a corrosdo das barras de armadura
expostas a um meio agressivo com cloretos (Torres-Acosta, 2007).
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3.4. Resisténcia a polarizagéo linear.

Os resultados obtidos pela técnica de LPR s&o apresentados na Figura 7. Durante os trés primeiros
meses de ensaio, observou-se aumento consideravel de Rp; esses valores sdo semelhantes aos de
Rn, associados a formagédo de uma camada passiva sobre 0 aco no interior da matriz de concreto.
Com o aumento do tempo de exposi¢do ao meio agressivo de cloreto de sddio, ocorreu queda brusca
dos valores de Ry, sobretudo na amostra E-0, que ndo continha inibidor nem agregados de PET. As
demais amostras mantiveram valores de Rp superiores a 100.000 Q*cm?, em compara¢do com 0s
valores da amostra E-0, que ao final do periodo de ensaio mal superavam 30.000 Q*cm2. Destaca-
se o efeito inibidor da NM e o efeito protetor das P e das SF (E-1 e E-3), uma vez que, em Varios
pontos, seus valores de R, alcangaram 1.000.000 Q*cm2.

1E+07 3
1E+06 E
‘€ ]
S
g 1E+05 3
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Figura 7. Valores de Rp para as amostras de concreto expostas a uma solugdo de cloreto de sodio
a 3 %.

Segundo o Comité 201 da ACI (ACI, 2008), a formac&o de trincas e fissuras no concreto pode
provocar aumento da velocidade de penetracdo dos ions cloreto, enquanto sua penetragdo por
difusdo é mais lenta. Nesse sentido, a introducdo de fibras de PET no concreto pode atuar como
reforco da matriz, limitando a formacédo de trincas e fissuras. Isso pode reduzir o acesso de ions
agressivos ao concreto, bem como o inicio e a propagacdo da corrosdo. Alem disso, algumas
propriedades da NM tiveram efeito significativo nesses valores de Rp, como a viscosidade, que
melhora a trabalhabilidade e a homogeneidade da mistura no concreto (Le6n-Martinez et al., 2014),
a reducéo da porosidade do concreto (Martinez-Barrios et al., 2025) e sua fungdo como blogueador
de poros (Pattusamy et al., 2023).

3.5.  Velocidade de corroséo.
As Figuras 8 e 9 apresentam os valores de lcorr para todas as amostras de concreto, com e sem
inibidor e agregados de PET.
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Figura 8. Valores de Icorr Obtidos a partir de R, para as amostras de concreto expostas a uma
solucdo de cloreto de sédio a 3 %.
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Figura 9. Valores de lcorr Obtidos a partir de Ry para todas as amostras de concreto expostas a uma
solucdo de cloreto de sédio a 3 %.

No inicio da fase de cura do concreto, as amostras apresentavam velocidades de corrosdo variando
entre muito altas (zona 5) e altas (zona 4). Durante essa fase inicial, todos os componentes do
concreto reagiram com a agua e com a NM adicionada para formar os diversos compostos que
conferem alcalinidade, resisténcia e durabilidade ao material. Ao final do processo de cura de 28
dias, os valores de lcorr diminuiram em uma ordem de grandeza, aproximando-se das zonas 1 e 2,
caracterizadas por velocidades de corrosdo insignificantes e baixas. Nessa faixa, € possivel que o
aco ja tivesse desenvolvido estado de passividade devido a presenca de umidade, oxigénio e meio
altamente alcalino (Hansson, 1984).
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Ao final do periodo de ensaio, observou-se que as amostras E-1 e E-3 mantiveram valores muito

baixos de Icorr Na zona 1, relacionados a passividade do ago durante periodo mais prolongado. Tanto

a NM quanto as SF e P de PET proporcionaram ao concreto dupla protecdo, impedindo que os ions

cloreto alcancassem o ago e mantendo no concreto fatores como umidade, oxigénio e alcalinidade

por mais tempo.

Em ambos os graficos, observa-se semelhanca nos resultados obtidos, pois mantém a mesma
Observagao visual das barras de aco.

tendéncia ao longo do tempo.

Figura 10. Barras de aco extraidas do concreto apds 240 dias de exposic¢do a uma solucdo de
cloreto de sodio a 3 %: a) amostra E-0, b) amostra E-1, ¢) amostra E-2 e d) amostra E-3.

Como mostrado na Figura 10, observaram-se produtos de corroséo de coloragcdo avermelhada em
mais de 80 % da superficie metalica da amostra E-0. Por outro lado, o ataque por ions cloreto, que
provoca a despassivacao do ago e, consequentemente, a perda de suas propriedades protetoras, foi
menos pronunciado nas demais amostras, sobretudo nas amostras E-1 e E-3, que apresentaram
tonalidade cinza metélica em toda a superficie do ago. No caso da amostra E-2, contendo 1,5 % de
LF-PET, 1,5 % de P-PET e NM, observaram-se apenas pequenas areas de oxido, caracterizadas
COmMo zonas de corroséo menores.

4. CONCLUSOES.

A partir da andlise dos resultados do comportamento eletroquimico e mecanico do concreto com
incorporagéo de PET e NM, foram estabelecidas as seguintes conclusdes:

Todas as amostras (C-1, C-2 e C-3) alcancaram valores adequados de f'c, considerando os
percentuais de PET, as geometrias utilizadas e a concentracdo de NM. Em particular, a amostra C-
2, com adicdo de LF e P, alcangou o valor mais proximo ao da amostra de controle C-0.

Em geral, todas as amostras com inibidor de NM e agregados de PET apresentaram valores de Ecorr
menos negativos que a amostra de controle (E-0), de modo que o aco permaneceu em estado
passivo por mais tempo. O efeito barreira do PET e algumas propriedades da NM, como
viscosidade e composicédo, proporcionaram ao concreto maior durabilidade frente a agentes
agressivos, como ions cloreto.

Os valores de Rn e Rp apresentaram tendéncia semelhante. Esses resultados respaldam o uso de
ambas as técnicas para avaliar o comportamento do agco da armadura no concreto. As amostras E-
1 e E-3 apresentaram os maiores valores de R, e Rp, 0 que confirma o bom desempenho do material
composito projetado.

A leorr manteve valores insignificantes de velocidade de corrosdo em todas as amostras com
agregados. Aléem disso, as barras de aco extraidas das amostras evidenciaram visualmente o efeito
protetor de ambos 0s compostos (PET e NM).
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