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RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto del mucilago de Nopal sobre las propiedades electroquimicas
del concreto. Se disefiaron tres concentraciones de este aditivo con una relacion Nopal-agua de 1:1, 1:2
y 1:3. Las pruebas de compresion se realizaron a los 28 dias de curado. Las muestras se evaluaron durante
270 dias a través de diversas técnicas electroquimicas como: Potencial a Circuito Abierto (OCP), Ruido
Electroquimico (EN) y Resistencia a la Polarizacion Lineal (LPR). Los resultados indican una
disminucion de la resistencia a la compresion en muestras con mucilago de Nopal a los 28 dias. El inicio
de la corrosion se retraso y la velocidad de corrosion fue menor para las muestras con mucilago de Nopal.
La conservacion y el almacenamiento de este aditivo antes de usarse en el concreto puede ser un desafio
para analizar.

Palabras clave: mucilago de nopal; concreto reforzado; técnicas electroquimicas; corrosion.
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Natural additive (nopal mucilage) on the electrochemical properties of
concrete reinforcing steel

ABSTRACT

In this investigation the effect of Nopal mucilage on the electrochemical properties of concrete
was evaluated. Three concentrations of this additive were designed with a Nopal-water ratio of
1:1, 1:2 and 1:3. Compressive tests were performed after 28 days of curing. Specimens were
evaluated for 270 days through various electrochemical techniques such as: Open Circuit Potential
(OCP), Electrochemical Noise (EN) and Linear Polarization Resistance (LPR). Results indicate a
decrease in compressive resistance in samples with Nopal mucilage at 28 days. The onset of steel
corrosion was delayed and the corrosion rate was lower for samples with Nopal mucilage. The
conservation and storage of this additive before being used in concrete can be a challenge to
analyze.

Keywords: Nopal mucilage; reinforcing concrete; electrochemical techniques; corrosion.

Influéncia de um aditivo natural (mucilagem nopal) nas propriedades
eletroquimicas do aco de reforgo de concreto

RESUMO

Nesta investigacdo, avaliou-se o efeito da mucilagem de Nopal sobre as propriedades
eletroquimicas do concreto. Trés concentracdes deste aditivo foram desenhadas com uma relacdo
Nopal-agua de 1: 1, 1: 2 e 1: 3. Os testes de compressdo foram realizados apds 28 dias de cura. As
amostras foram avaliadas por 270 dias através de varias técnicas eletroquimicas, tais como:
Potencial de Circuito Aberto (OCP), Ruido Eletroquimico (EN) e Resisténcia a Polarizacdo Linear
(LPR). Os resultados indicam uma diminui¢do na resisténcia a compressdo em amostras com
mucilagem de Nopal aos 28 dias. O inicio da corrosdo do ago foi retardado e a taxa de corroséo
foi menor nas amostras com mucilagem de Nopal. A preservacdo e armazenamento deste aditivo
antes de ser usado em concreto pode ser um desafio para analisar.

Palavras-chave: Mucilagem de pera espinhosa; concreto armado; técnicas eletroquimicas;
Ccorroséo.

1. INTRODUCCION.

La corrosion del acero de refuerzo en estructuras de concreto expuestas a ambientes contaminados
con cloruros es la causa mas comun del deterioro prematuro (Hansson, 1984; Pech-Canul y Castro,
2002). Lo anterior conduce a grandes pérdidas econdmicas, asi como a la reduccion de la vida util
de las estructuras (Valipour et. al., 2014). En las ultimas décadas, se han llevado a cabo numerosas
investigaciones en este campo para analizar las causas y caracteristicas de este fenémeno, y
proporcionar soluciones a esta importante patologia del concreto. Normalmente, un concreto de
buena calidad mantiene el acero protegido debido a su alta alcalinidad, ademas, la cubierta de
concreto actla como una barrera fisica que impide el acceso de agentes agresivos del entorno
(Hansson, 1984). Estas propiedades se pierden a una edad temprana, por lo que el uso de materiales
naturales o aditivos que mejoren las propiedades del concreto y extiendan su vida Util es un aspecto
muy importante por considerar.

Actualmente, los aditivos forman una parte integral de los componentes en mezclas a base de
cemento (Ramirez-Arellanes et. al., 2012). Sin embargo, a pesar de la efectividad de los aditivos
sintéticos para mejorar las diferentes propiedades del concreto, estos son altamente contaminantes.
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En ese sentido, la investigacion de aditivos naturales provenientes de plantas y su uso en el concreto
son cada vez mas relevantes.

El género Opuntia pertenece a la familia Cacticea y también se conoce como planta de pera de
cactus (Séenz et. al., 2004). Uno de los principales usos de la familia Cactacea esta directamente
relacionado con la produccion de mucilago. Los tallos y las hojas segregan un liquido viscoso que
es una goma o hidrocoloide, compuesto principalmente por polisacaridos. Los polisacaridos estan
compuestos por largas cadenas de unidades de monosacaridos, que dan como resultado moléculas
de carbohidratos poliméricos (Zhang et al., 2019). Este carbohidrato complejo tiene usos
potenciales como aditivo para varios productos industriales (S&enz et. al., 2004). Se ha utilizado
como purificador de agua, como aditivo en morteros de cal para mejorar su adhesion, asi como
aditivo que es capaz de modificar las propiedades en morteros tanto en estado fresco como
endurecido. Su uso en concreto varia segun las propiedades a modificar, tales como: trabajabilidad,
aspectos como la homogeneidad de la pasta, asi como el tiempo de fraguado de la mezcla (Zhang
et. al., 2019). Ademas, se considera una fuente potencial de hidrocoloides industriales con muchas
aplicaciones en la industria alimenticia (Cardenas et. al., 1997; Séenz et. al., 2004; Le6n-Martinez
et. al., 2010).

Opuntia ficus-indica, es una planta nativa de México que crece en zonas aridas y semiéridas.
Actualmente su cultivo por razones comerciales se ha extendido a paises tales como: Italia, Estados
Unidos, Chile y Argentina (Torres-Acosta, 2007; Martinez-Molina et. al., 2015). En México, esta
planta se llama Nopal y es una gran fuente de alimento para la poblacion en general, asi como para
el ganado. Desde la antigliedad, el gel producido por este cactus se ha utilizado para pintar y cubrir
paredes de adobe, asi como para el mantenimiento y la preservacion de iglesias y edificios
historicos en América Latina (Chandra et. al., 1998; Torres-Acosta y Martinez -Madrid, 2005;
Torres-Acosta, 2007).

Diferentes estudios coinciden en que los compuestos presentes en el mucilago Nopal son muy
variados, pudiéndose encontrar proteinas, asi como diferentes tipos y composiciones de
polisacaridos (Chandra et. al., 1998). En general, la composicion de los carbohidratos en el
mucilago contiene proporciones variables de l-arabinosa, d-galactosa, I-ramnosa y d-xilosa, asi
como las principales unidades de aztcar (Le6n-Martinez et. al., 2011). Algunos polimeros naturales
son capaces de modificar propiedades especificas en los materiales cementosos durante la
construccion (Peschard et. al., 2004). Algunas propiedades de los morteros de cemento en estado
fresco se pueden mejorar con la adicién de polimeros solubles en agua. Las mezclas de cemento
modificadas con estos polimeros tienen una alta retencion de agua respecto a los morteros
ordinarios. Este comportamiento se debe principalmente a las partes hidrofilicas de los polimeros
que fijan las moléculas de agua en la mezcla fresca, evitando el secado por evaporacién y absorcion
en el material poroso circundante (Knapen y Van Gemert, 2009).

Ramirez-Arellanes et. al. (Ramirez-Arellanes et. al., 2012) analizaron el efecto del Nopal en pastas
de cemento, determinando que los tiempos de fraguado aumentaron con la adicion de este aditivo
natural. Ademas, reportaron que hubo cambios en la microscopia de las mezclas con mucilago.
Otros autores informan que los tamafios de los cristales de hidroxido de calcio se reducen (Chandra
et. al., 1998) y en presencia de polimeros solubles en agua se modifica la microestructura del
hormigon (Peschard et. al., 2004; Knapen y Van Gemert, 2009).

Otros hallazgos preliminares sugieren que pequefias concentraciones de gel de Nopal podrian ser
utiles como inhibidores de la corrosion del acero de refuerzo en morteros contaminados con
cloruros. Hubo una mejora en la durabilidad de las muestras de gel de Nopal, debido a un aumento
en la resistencia a la polarizacion y una disminucion en el agrietamiento inducido por corrosion
(Martinez-Molina et. al., 2015).

La presente investigacion se enfoca al estudio del mucilago de Nopal como un aditivo modificador
de las propiedades electroquimicas del concreto reforzado. En ese sentido, el objetivo de esta
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investigacion es proporcionar una solucion que minimice los dafios causados por la corrosion del
acero de refuerzo, siendo esta la patologia que mas afecta las estructuras de concreto reforzado. Un
pardmetro importante del analisis es determinar la velocidad de corrosion del acero de refuerzo con
la adicion de diferentes concentraciones de mucilago Nopal y analizar su efecto a lo largo del
tiempo.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

2.1 Extraccion del mucilage de Nopal.

Las hojas de cactus que se utilizaron tenian un estado fresco de conservacion y se encontraban
libres de espinas. Para proceder a la extraccion del mucilago Nopal, se realizé el siguiente
procedimiento: i) se realiz6 la limpieza de las hojas para eliminar restos de polvo y otros residuos,
i) las hojas se cortaron en trozos de 1 cm x 1 cm para extraer la mayor cantidad de gel posible y
iii) los pedazos se mezclaron con agua para obtener tres concentraciones de mucilago con una
relacién en peso de Nopal-agua de 1:1, 1:2 y 1:3, como se observa en la Figura 1.

.‘1::"': PrB A
de cactus frescas, b) Nopal mezclado con agua y ¢) Proceso de filtracion del
mucilago de nopal.

Figura 1. a) Hojas

La extracciéon del mucilago de Nopal se realizd mediante dos métodos, los cuales se describen a
continuacién. Maceracion a temperatura ambiente, en la que cada mezcla de Nopal con agua se
dej6 macerar durante 48 horas para su posterior uso en el concreto. Después de este tiempo, la
solucién comenz6 a adquirir un tono mas oscuro y un cierto olor a descomposicion, como afirman
otros autores (Chandra et. al., 1998). El siguiente método de extraccion fue maceracion aplicando
temperatura, en este caso las mezclas de Nopal y agua se colocaron en una parrilla aplicando una
temperatura de 95°C durante 10 minutos. Luego, se dejé en reposo durante 24 horas, momento en
el cual la solucion se incorporé al concreto. En ambos métodos de extraccion, la solucion se filtrd
antes de ser incorporada.

2.2 Disefio de las mezclas de concreto.

Las mezclas de concreto se disefiaron utilizando un cemento CPC30R (Tipo Il ASTM-C-150),
teniendo en cuenta una resistencia caracteristica de 250 kg/cm?. La relacion agua / cemento
utilizada fue de 0.45 para cada una de las mezclas elaboradas. Se usé arena de rio como agregado
fino y el agregado grueso de piedra triturada tenia un tamafio maximo de 20 mm. El acero de
refuerzo formado por barras corrugadas de 3/8 de pulgada grado 42 no tenia tratamiento superficial.
Las proporciones para las mezclas de concreto se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Relacion de mezcla de concreto para cada muestra cilindrica (CS) y muestra prismatica

(PS).
Cantidad de materiales por muestra
Materiales cO CO+1-1N CO+1-2N CO+1-3N CO+1-INT J CO+1-2NT J CO+1-3NT
CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS CS PS
Ce(rlz'g)mo 0.041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231 | 0.041 | 0.231
A(‘rk‘;r;a 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452 | 0.081 | 0.452
G(rkea;a 0127 | 0711 | 0127 | 0.711 | 0127 | 0711 | 0.127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0.127 | 0.711 | 0.127 | 0.711
Agua
0.019 | 0.105 - ; - ; ) ] ) ] ] ) )
0]
Mucilago
de Nopal | - ; 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105 | 0.019 | 0.105
(1)

Las muestras se disefiaron con una cobertura de concreto de 30 mm entre el borde de las barras y
los lados del cubo. Por lo tanto, las probetas tenian 7 cm de ancho, 10 cm de largo y 10 cm de alto,
y el area expuesta de las barras de acero en contacto con el concreto fue de 18 cm?2, como se ve en
la Figura 2. Cada barra de acero estaba recubierta con cinta adhesiva en la interfaz mortero-aire
segun lo describen otros autores (Gonzalez et. al., 2004; Caré y Raharinaivo, 2007; Poursaee,
2010).

Barras de acero o '3 Cm'

i : _ ~
corrugadas « Cinta adhesiva .
n
[ap]

=

]

o

—
-
o
w
10 cm .

Figura 2. Dimensiones de las muestras de concreto.

La preparacion de las mezclas se realizé a temperatura ambiente dentro del laboratorio. Una vez
que se mezclaron todos los elementos solidos, se afiadio el mucilago Nopal segun la concentracién
obtenida. Solo se agregd agua a la muestra control, en el resto el agua fue reemplazada por el
mucilago de Nopal. A las 24 horas de fabricacion, las probetas se colocaron en agua durante 28
dias, tiempo durante el cual se realizo el curado del concreto. Después, permanecieron parcialmente
sumergidos durante el resto del periodo de prueba en una solucion de cloruro de sodio al 3%,
simulando un entorno marino. La distancia entre el borde superior de las muestras y la solucién se
mantuvo alrededor de 2 cm.

Las primeras pruebas electroquimicas se iniciaron después de 24 horas de mezclar los materiales y
durante los siguientes 270 dias. Todas las pruebas se realizaron manteniendo las muestras en la
solucion de curado al principio y luego en la solucidn de cloruro de sodio. Las técnicas utilizadas
para analizar el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo fueron las siguientes:
Potencial a Circuito Abierto, Ruido Electroquimico y Resistencia a la Polarizacion Lineal.

La Tabla 2 muestra la nomenclatura utilizada para identificar cada muestra con las diferentes
concentraciones de mucilago Nopal, asi como la muestra control.
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Tabla 2. Identificacién de las muestras.

Relacion por
Muestras peso Metodo de extraccion Nomenclatura

Nopal-Agua

1 Sin mucilago de Nopal (CO) CO

2 1.1 Maceracion a temperatura ambiente (N) CO+1-1IN

3 1:2 Maceracion a temperatura ambiente (N) CO+1-2N

4 1:3 Maceracion a temperatura ambiente (N) CO+1-3N

5 1.1 Maceracion aplicando temperatura (NT) CO+1-INT

6 1:2 Maceracion aplicando temperatura (NT) CO+1-2NT

7 1:3 Maceracion aplicando temperatura (NT) CO+1-3NT

2.3 Tecnica de resistencia a la compresion.

La técnica de resistencia a la compresion es una de las herramientas mas utilizadas en el anélisis
de las propiedades mecanicas del concreto. Se disefiaron tres muestras de concreto para cada
concentracion de mucilago Nopal, incluidas las muestras sin mucilago. La prueba de resistencia a
la compresién se realizd a los 28 dias del proceso de curado de todas las muestras, mientras
permanecian himedas. Las muestras cilindricas se disefiaron a partir de tubos de PVC con una
relacién altura /didmetro igual a 2, con las siguientes dimensiones: 4.3 cm de didmetro y 8.6 cm de
altura. Los especimenes fueron escalados, teniendo en cuenta que en cada paso de este proyecto se
aseguro garantizar el menor consumo de energia y materiales. Los pardmetros se definieron de
acuerdo con la norma ASTM C39 (Duran-Herrera et. al., 2012; Rahmani et. al., 2013).

2.4 Parametros de las técnicas electroquimicas.

2.4.1 Técnica de potencial a circuito abierto.

La técnica de potencial a circuito abierto es una de las herramientas mas utilizadas para el anélisis
de estructuras de concreto reforzado (Morozov et. al., 2013). La medicion del potencial a circuito
abierto se realizé contra un Electrodo Saturado de Calomel (SCE). En este caso, se realiz6 una
medicion a los electrodos de acero de cada muestra. El valor final obtenido fue el promedio de las
tres mediciones. La primera lectura se tomo 24 horas después de que se elaboraron las muestras, y
se realizaron mediciones semanales durante un periodo de 270 dias. Para esto, se utilizd un
multimetro conectando una terminal al electrodo de trabajo y la otra al electrodo de referencia de
calomel. Para medir el potencial a circuito abierto, el electrodo de referencia se colocé dentro de
la solucion de curado y la solucion salina, o méas cerca posible de los electrodos de trabajo. Se tuvo
en cuenta que la punta del electrodo de referencia de calomel estuviera separado del fondo del
recipiente de la solucion.

La Tabla 3 muestra los rangos de los valores de potencial de corrosion para las estructuras de
concreto reforzado y los criterios de probabilidad de corrosion segun lanorma ASTM C876 (Morris
et. al., 2002; Pérez-Quiroz et. al., 2008).

Tabla 3. Criterios de probabilidad de corrosién para el acero de refuerzo relacionados con la
medicion del Potencial a Circuito Abierto (OCP).

Valores de potencial a circuito abierto (OCP) Criterio de probabilidad de
(mV vs. SCE) COrrosion
>-125 Probabilidad de corrosion del 10%.
-126 to -275 Riesgo de corrosion intermedio.
< -276 Probabilidad de corrosion del 90%.
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2.4.2 Técnica de ruido electroquimico.

Los procesos de corrosion tales como: corrosion generalizada y localizada, agrietamiento por
corrosién bajo tension, asi como fenémenos de pasivacion, generan fluctuaciones espontaneas en
el potencial de corrosion libre del electrodo (Gusmano et. al., 1997). Se utiliz6 un potenciostato
ZRA automatico de ACM Instruments para analizar el ruido electroquimico de todas las muestras.
Las lecturas para cada prueba fueron de 1024 datos con una frecuencia de muestreo de un dato por
segundo. Ademas, se utilizd el método estandar de analisis de tres electrodos nominalmente
idénticos (Cottis, 2001).

Una de las ventajas mas importantes que ofrece esta técnica electroquimica es que su aplicacion no
implica ninguna alteracion artificial del sistema durante el tiempo de prueba (Legat et. al., 2004).
Un parametro ampliamente utilizado en el andlisis de la sefial de ruido electroquimico es la
resistencia de ruido (Rn), definida como la relacion entre la desviacion estandar del ruido en
potencial y en corriente, segun la ecuacion (Bing et. al., 2007):

R, = ﬂ (1)

O

donde, ov es la desviacion estandar del ruido en potencial y oi es la desviacion estandar del ruido
en corriente. Se realizé una eliminacion lineal de la tendencia de las series de tiempo de potencial
y corriente. Algunos autores han analizado la relacion existente entre la resistencia de ruido (Rn) y
la resistencia a la polarizacién (Rp), concluyendo que pueden considerarse equivalentes para
muchos sistemas (Aballe et. al., 2001; Girija et. al., 2007).

2.4.3 Técnica de resistencia a la polarizacion lineal.

La técnica de resistencia a la polarizacion lineal es una herramienta muy versatil que se usa con
frecuencia para los estudios electroquimicos del acero de refuerzo incrustado en concreto (Andrade
et. al., 2001). Una de sus principales ventajas es que permite determinar la cinética del proceso
corrosivo. De acuerdo con otros estudios, se aplico una sefial de voltaje en el rango de £ 20 mV
sobre el potencial de corrosion (Ecor), ¥ Se registrd una sefial de corriente como respuesta
(Poursaee, 2010). Para la medicion de la resistencia a la polarizacion lineal se aplicé una velocidad
de barrido de 10 mV/min. Ademas, el electrodo de referencia y el contra-electrodo de grafito se
colocaron dentro de la solucion de curado y la solucion salina. Ambos electrodos se colocaron uno
al lado del otro y lo mas cerca posible de los electrodos de trabajo. La resistencia a la polarizacion
puede determinarse mediante la expresion (2), establecida como la pendiente de la curva de
polarizacién alrededor del potencial de corrosion, Ecor (Andrade y Alonso, 1996; Morris et al.,
2002):

_AE

Ry = Al (2)

donde, Ry es la resistencia a la polarizacion en (Q2), Al es el cambio en la corriente en (A) y AE es
el cambio en el potencial en (V) (Poursaee, 2010). Segun la ecuacion (3) propuesta por Stern-
Geary, es posible determinar la velocidad de corrosion del acero de refuerzo a través de una
constante de proporcionalidad B. Esta ecuacion establece que la densidad de corriente lcorr €S
inversamente proporcional a la R, (Hansson, 1984; Morris et al., 2002):

. B

leorr = R_p (3)
Los rangos de los valores de la velocidad de corrosion, en términos de la vida atil del acero de
refuerzo en el concreto se muestran en la Tabla 4 (Andrade y Alonso, 1996).
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Tabla 4. Intervalos de velocidad de corrosion relacionados con el grado de corrosion del acero en
el concreto en términos de vida Gtil.

Corrll‘i(:t?szgzlrzr)os'on (mCrrI?;y) Condicion de las barras de refuerzo
leor< 0.1 <0.001 Despreciable.
lorr 0.1 -0.5 0.001-0.005 Corrosion de baja a moderada.
leorr 0.5-1.0 0.005-0.010 Corrosion de moderada a elevada.
lcorr> 1.0 > (0.010 Corrosion elevada.

A partir de los valores de Icorr, Se determind la eficiencia del mucilago de Nopal como inhibidor de
la corrosion del acero de refuerzo en el concreto, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Diaz-
Cardenas et al., 2017):

LE. (%) = [%] 100 (4)

corr

donde: I.E. es la eficiencia del inhibidor, lcorr es 1a densidad de corriente de corrosion (nA/cm?) sin
inhibidor e I"corr €s la densidad de corriente de corrosion (A/cm?) con inhibidor.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 Resistencia a la compresion.
La Tabla 5 muestra los valores promedios de la resistencia a la compresion después de 28 dias de

curado del concreto.

Tabla 5. Valores promedio de resistencia a la compresion después de 28 dias.

Muestras Resistencia a la compresion (kg/cm?)
CoO 248.9
CO+1-1N 223.5
CO+1-2N 234.9
CO+1-3N 246.5
CO+1-INT 225.8
CO+1-2NT 234.6
CO+1-3NT 244.1

Como se puede apreciar, no hay diferencias significativas en los valores de resistencia a la
compresion, independientemente del método de extraccion del mucilago Nopal. Por otro lado,
como se puede observar después de 28 dias, todas las muestras con mucilago de Nopal mantienen
valores de resistencia a la compresién mas bajos que la muestra control. Esto se debe al hecho, de
que el mucilago de Nopal atrapa el agua, por lo que disminuye la velocidad de hidratacion del
cemento a edades tempranas, debido a que la parte hidrofilica de los polimeros presentes en el
mucilago fijan las moléculas de agua en la mezcla fresca (Knapen y Van Gemert, 2009). Para las
muestras con una concentracién 1-3 de mucilago de Nopal, hubo una disminucién en la resistencia
entre 2.4 y 4.8 kg/cm?, sin embargo, para la concentracion de mucilago de concentracion 1-1, la
disminucion en la resistencia a la compresion se mantuvo entre 23.3 y 25.4 kg/cm? respecto a las
muestras control. Algunos autores describen una tendencia similar y muestran que la presencia de
polisacaridos en la solucién de mucilago son las principales causas de este comportamiento
(Chandra et. al., 1998). También se conoce que el mucilago de Nopal como aditivo natural en el
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concreto puede retrasar el fraguado del cemento (Peschard et. al., 2004). Sin embargo, de acuerdo
con Chandra et. al. (Chandra et. al., 1998) a largo plazo, el mucilago de Nopal favorece el aumento
de la resistencia a la compresion, superando los valores de la muestra control.

3.2 Potencial a circuito abierto.
Los valores de potencial de corrosion para todas las muestras con mucilago Nopal se detallan en la
Figura 3.
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Figura 3. Comportamiento de los valores de potencial de corrosion (Ecorr) €n el tiempo.

Durante el proceso de curado del concreto, esta claro que el potencial de todas las muestras adquiere
valores mas nobles, entre -90 y -50 mV. Estos valores permanecen en el rango de un de una
probabilidad de corrosion del 10% (Pérez-Quiroz et. al., 2008). La alta alcalinidad, asi como la
presencia de humedad y oxigeno en la red de poros del concreto, son factores que influyen en estos
valores de potencial. Bajo estas condiciones, el acero desarrolla una capa pasiva de éxidos,
compacta e impermeable (Hansson, 1984). Todas las muestras con mucilago de Nopal presentan
una caida en los valores y alcanzan el rango con un riesgo de corrosién intermedio. Posiblemente,
debido a la presencia de iones cloruros en la superficie del acero, se produce corrosion localizada
Yy, en consecuencia, la ruptura de la capa pasiva (Caré y Raharinaivo, 2007). Con el avance del
periodo de exposicion, las condiciones ideales del concreto parecen mantenerse y los valores de
potencial se recuperan gradualmente, acercandose a valores de potencial mas nobles, entre -210 y
-60 mV, a diferencia de la muestra control que alcanza valores cercanos a -500 mV con una
probabilidad de corrosion del 90%. La muestra de CO+1-3N mostrd el mejor comportamiento con
valores de potencial mas nobles, alrededor de -60 mV a los 270 dias de prueba. Varios factores
influyen en el comportamiento de las muestras con mucilago de Nopal. El gel de cactus actia como
un aditivo retardante del fraguado del cemento (Zhang et. al., 2019). Ademas, es capaz de retener
la humedad durante un periodo mas largo, porque los polisacaridos tienen un caracter de retencion
de agua y disminuyen la velocidad de secado del concreto (Chandra et. al., 1998). Por lo tanto, se
reduce el proceso de micro-agrietamiento del concreto, un fendmeno que ocurre especialmente en
climas célidos (Zhang et. al., 2019).
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3.3 Ruido electroquimico.

Como ejemplo, las siguientes series de tiempo muestran las fluctuaciones de corriente de las
muestras con mucilago de Nopal obtenidas por maceracién a temperatura ambiente, ver Figuras 4
y 5.
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Figura 4. Series de tiempo de corriente a los 28 dias de curado del concreto para las siguientes
muestras: a) CO, b) CO+1-1N, c¢) CO+1-2N y d) CO+1-3N.
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Figura 5. Series de tiempo de corriente a los 161 dias de prueba del concreto para las siguientes
muestras: a) CO, b) CO+1-1N, c¢) CO+1-2N y d) CO+1-3N.
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Después de 28 dias de curado del concreto, todas las series de tiempo de corriente muestran un
comportamiento similar con fluctuaciones que alcanzan valores de hasta 2x10”7 mA/cm?. Estos
pequefios valores de corriente son un indicativo de un estado de pasivacion del acero de refuerzo.
La capa pasiva del acero evoluciona con el tiempo (Hansson, 1984) y a través de esta técnica se
pueden detectar estos pequefios cambios en los valores de corriente (Gusmano et al., 1997; Cottis,
2001). Solo la muestra CO+1-3N presenta algunos transitorios con valores de hasta 8x107 mA/cm?.
Con el avance del tiempo de exposicion al medio agresivo, se puede ver un cambio significativo
en el comportamiento de las series de tiempo para la muestra CO. En general, se observa un cambio
en los valores de las series de tiempo de corriente de hasta un orden de magnitud, con algunos
transitorios que alcanzan valores de hasta 8x10® mA/cm?. Este comportamiento puede estar
asociado a la presencia de iones cloruro en la superficie del acero, que causan la ruptura de la capa
de oxido (Hansson, 1984). Por otro lado, las muestras con mucilago de Nopal para el dia 161
muestran una disminucion en los valores de corriente y no se observan cambios abruptos. Esto es
una indicacion de que se mantiene la pasivacion del acero, asi como las condiciones para que
permanezca en ese estado.

La Figura 6 muestra los valores de resistencia de ruido, determinados a partir de los valores de
desviacion estandar de voltaje y corriente de las series de tiempo analizadas.

Al comienzo de las pruebas, se observa un aumento progresivo de Rn. Estos resultados muestran
que el mucilago de cactus no afecta negativamente el proceso de curado del concreto y garantiza
las condiciones para que el acero de refuerzo desarrolle una pelicula pasiva. Después de 150 dias
de prueba, la muestra control presenta una caida en los valores de R, cercanos a 2x10* Q*cm?, con
fluctuaciones significativas en sus valores. Este comportamiento indica que el inicio de la corrosion
consiste en una serie de eventos severos localizados (Legat et. al., 2004).

Al final del periodo de prueba, todas las muestras con Nopal mantienen valores superiores a 1x10°
Q*cm?, a excepcion de la muestra CO+1-3NT, que mantuvo un comportamiento ligeramente
superior con respecto a la muestra control. Por el contrario, la muestra CO+1-3N alcanzé valores
superiores a 4x10° Q*cm? mejorando significativamente las propiedades electroquimicas del
concreto reforzado. Esta respuesta evidencia parte de las ventajas que ofrece este gel de Nopal, ya
que no solo actta como un retardador del fraguado del concreto, sino también como un aditivo que
puede mejorar la respuesta electroquimica del acero de refuerzo, retrasar el inicio y la propagacion
activa de la corrosion (Martinez-Molina et. al., 2015).
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Figura 6. Comportamiento de los valores de resistencia al ruido (Rn) en el tiempo.
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3.4 Resistencia a la polarizacion lineal.
En la Figura 7 se pueden observar los valores de Ry obtenidos de la técnica de resistencia a la
polarizacion lineal.
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Figura 7. Comportamiento de los valores de resistencia a la polarizacion (Rp) en el tiempo.

En general, se puede observar que estos resultados muestran una tendencia similar a los valores de
resistencia de ruido. El buen desempefio del mucilago Nopal dentro de la matriz de concreto es
evidente, porque a pesar de presentar una caida en los valores de Rp después de 150 dias de
exposicion al ambiente agresivo, la resistencia de todas las muestras aumenta progresivamente al
final del periodo de prueba.

Una propiedad muy importante que influye en el comportamiento descrito por las muestras con
mucilago de Nopal es su alta viscosidad, un parametro que mejora la trabajabilidad de la mezcla y
la homogeneidad del concreto (Knapen y Van Gemert, 2009; Leon-Martinez et. al., 2014). Algunos
estudios afirman que ciertos polimeros naturales (polisacaridos) presentes en el mucilago Nopal,
reaccionan con los compuestos de cemento formando complejos que reducen la porosidad del
concreto, principalmente porque son compuestos mas pequefios (Chandra et. al., 1998; Ramirez-
Arellanes et. al., 2012).

Se realizo una correlacion lineal a partir de los resultados Rn y R de todas las muestras, como se
muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Correlacion entre los valores Rn y R de todas las muestras.

A partir de este andlisis se obtuvo un coeficiente de correlacion con un valor de 0.695. Este valor
indica una correlacion razonable entre los resultados de ambas técnicas electroquimicas (Kearns et
al., 1996), teniendo en cuenta que un valor de cero indica que no hay correlacién y un valor de uno
indica una muy buena correlacién. Estos resultados confirman que ambas técnicas son equivalentes
y adecuadas para el estudio electroquimico del acero de refuerzo en el concreto. De hecho, muchos
estudios sobre el comportamiento electroquimico del acero de refuerzo, en particular con el uso de
estas técnicas han sido reportados en la literatura (Andrade et. Al., 2004; Legat et. al., 2004; Bing
et. al., 2007; Poursaee, 2010).
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Figura 9. Comportamiento de los valores de la velocidad de corrosion (lcorr) €n el tiempo.
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La velocidad de corrosion es inversamente proporcional a los valores de resistencia a la
polarizacion lineal a partir de los cuales se determind la lcorr para todas las muestras (Andrade y
Bujak, 2013). Segun algunas investigaciones, el factor de proporcionalidad (constante B) varia de
13 a 52 mV. En este estudio sobre el andlisis de la velocidad de corrosion del acero de refuerzo en
concreto, se aplicé un valor de B = 26 mV (Andrade et. al., 2004). Todos los valores de velocidad
de corrosion en términos de densidad de corriente se muestran en la Figura 9.

Durante el proceso de curado del concreto, se puede observar una rapida disminucion de la lcorr
hasta alcanzar valores por debajo de 0.1 pA/cm? en el rango de velocidad de corrosion
insignificante (Andrade y Alonso, 1996). A estos valores, el acero posiblemente ya desarrollé un
estado de pasividad debido a la presencia de oxigeno, humedad y un medio altamente alcalino
(Hansson, 1984). Con el avance del tiempo de exposicion al medio agresivo, todas las muestras
con mucilago mantienen valores de lcorr muy bajos. Este comportamiento, como lo afirman otros
estudios, posiblemente se deba al hecho de que este aditivo natural es capaz de reducir el coeficiente
de difusion de cloruros, causado por un aumento en la viscosidad de la solucion de los poros del
concreto (Ramirez-Arellanes et al., 2012).

Al final del periodo de prueba, las muestras con mucilago de Nopal mantuvieron valores de
velocidad de corrosion entre 0.1 y 0.2 nA/cm?, excepto para la muestra CO+1-3N, que mantuvo
valores inferiores a 0.08 pA/cm? en el rango de velocidad de corrosion insignificante (Andrade y
Alonso, 1996). Esto indica que el mucilago de Nopal no solo mejora las propiedades
electroquimicas del acero, sino que también, en presencia de cloruros puede mantener el acero de
refuerzo protegido durante méas tiempo (Martinez-Molina et al., 2015). Por el contrario, la muestra
control se mantiene en el rango de velocidad de corrosion moderada.

La Tabla 6 muestra los valores de densidad de corriente de corrosion y las eficiencias del mucilago
de Nopal alcanzadas al final del periodo de prueba. Como se puede ver, la eficiencia mas alta del
inhibidor fue del 86% para la muestra CO+1-3N, con una concentraciéon 1-3 de mucilago Nopal
extraido por maceracion a temperatura ambiente durante 48 horas.

Tabla 6. Parametros electroquimicos obtenidos después de 270 dias de prueba.

Muestras lcorr (MA/cm?) 1.E (%)
CO 0,432 -
CO+1-IN 0,124 71
CO+1-2N 0,103 76
CO+1-3N 0,060 86
CO+1-INT 0,095 78
CO+1-2NT 0,102 77
CO+1-3NT 0,247 43

4. CONCLUSIONES.

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo el estudio de las propiedades electroquimicas del
acero de refuerzo en concreto con la adicion de mucilago Nopal. Se realizo un analisis a partir de
tres concentraciones de mucilago obtenidas por dos métodos de extraccion. El efecto favorable de
este aditivo natural se aprecid en el retraso del inicio de la corrosion y proteccion el acero de
refuerzo.

Las conclusiones son las siguientes:

Para las muestras con la concentracion 1-3 de mucilago de Nopal, se lograron los valores mas altos
de resistencia a la compresion, teniendo en cuenta que este aditivo natural actia como un retardante
del fraguado del concreto.
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A partir del potencial a circuito abierto, se aprecid el efecto favorable del mucilago de Nopal como
un aditivo que puede retrasar la corrosion del acero de refuerzo en el concreto. La muestra CO+1-
3N alcanz6 valores de potencial més nobles al final del periodo de prueba, siendo la mezcla méas
favorable.

Durante el proceso de curado del concreto, todas las muestras exhibieron un comportamiento
similar y se observo un rapido aumento en los valores de resistencia de ruido (Rn) Y resistencia a
la polarizacion (Rp). Se puede afirmar que el mucilago de Nopal dentro de la matriz de concreto
mantiene las condiciones ideales para que el acero adquiera un estado de pasivacion.

Todas las muestras con mucilago Nopal mostraron los valores mas altos de Rn y Rp con respecto a
la muestra control durante un periodo mas largo. Se obtuvo un coeficiente de correlacion razonable
entre ambos resultados electroquimicos de Rn y Rp, con un valor de 0.695.

El mucilago Nopal fue capaz de retrasar el inicio de la corrosion en el concreto y mantener una
velocidad de corrosion entre, insignificante y baja hasta el final del periodo de prueba.

La mezcla CO+1-3N presento el mejor comportamiento electroquimico, con una eficiencia del
86% para la concentracién de mucilago Nopal de 1-3, obtenida por maceracion a las 48 horas sin
coccion a 95° Celsius.
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