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Resumen
El Hormig6on Reforzado con Fibras (HRF) ha demostrado tener multiples beneficios al utilizarse como material

estructural en la industria de la construccién. En muchos paises, su utilizacidn va en crecimiento debido a la aparicion
de normativas y lineamientos técnicos para la utilizacién de este material compuesto. Nuevas metodologias y técnicas
no destructivas son de interés para el control de calidad tanto del material como de elementos estructurales
terminados. Establecer la distribucion final de fibras en el material compuesto endurecido es uno de los principales
puntos de interés para el control de produccidn de elementos de HRF. En particular, en Hormigén Reforzado con Fibras
de Acero (HRFA), la presencia de fibras altera a las propiedades eléctricas del material cementicio pudiendo ser este
efecto la base para desarrollar una metodologia que permita identificar la disposicion final de fibras en la matriz
cementicia. La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica de corriente alterna (AC) que
permite caracterizar el comportamiento eléctrico de un material. La EIS ya se ha utilizado en términos de corrosion
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para evaluar el hormigén que protege a las armaduras y diferentes estudios sugieren que permite caracterizar
contenido y distribucién de fibras en compuestos cementicios. Este trabajo presenta avances en la evaluaciéon de la
EIS, como técnica capaz de reconocer la presencia de fibras, analizando el impacto de la configuracién geométrica de
electrodos y conexiones en la sensibilidad de deteccion que la técnica tiene. Los resultados mostraron que la técnica
tiene la sensibilidad necesaria para detectar diferentes dosajes de fibras y puede ser eventualmente utilizada como
ensayo no destructivo para el control de calidad.

Palabras clave: Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA) — Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS) —
Ensayos No Destructivos (END) — Control de Calidad (QC).

Abstract

Fiber Reinforced Concrete (FRC) has proven to have multiple benefits like structural material in construction
industry. Due to new regulations and technical guidelines, FRC use is growing in many countries. Develop of non-
destructive techniques and evaluation methodologies are both topics of interest for quality control (QC) of materials
and finished structural elements. Final fibers distribution in hardened composite material is a main concern for FRC
elements production control. Particularly, in Steel Fibers Reinforced Concrete (SFRC), cementitious material electrical
properties are altered by fiber presence and this effect may be the base for developing methodologies that allows
identifying final fibers distribution in cementitious matrices. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is an
alternating current (AC) technique that allows to characterize materials electrical behavior. The EIS has already been
used to evaluate concrete performance like reinforcement protection in corrosion terms, and it was suggested for
characterizing fiber content and distribution in cementitious composites in different studies. This work presents
advances in EIS evaluation as a technique capable of recognizing metallic fibers presence, analyzing the impact of
different electrode geometry and electrochemical configuration on sensitivity. Results showed that EIS technique has
the necessary sensitivity to detect different dosages of metallic fibers and can eventually be used like a non-destructive
quality control test.

Keywords: Steel Fiber Reinforced Concrete (SFRC) — Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) — Non-Destructive
Tests (NDT) — Quality Control (QC).

Introduccion

En las ultimas décadas, los materiales que componen el hormigén han sufrido una gran evolucién: los cementos
contienen mayor cantidad de adiciones minerales, las nuevas generaciones de aditivos permiten obtener hormigones
autocompactantes y se han desarrollado nuevos agregados como fibras o materiales reciclados inertes. Todo esto ha
dado lugar a una gran cantidad de opciones de hormigones, cuyas caracteristicas pueden diferir bastante del hormigon
convencional. En particular, la incorporacidén de fibras al hormigén tiene multiples beneficios: Afecta directamente a
los procesos de fisuracion reduciendo la abertura superficial y el espaciado entre fisuras, incrementan la tenacidad y
la resistencia residual (post fisuracién) lo que hace al material particularmente eficiente para estructuras expuestas a
acciones dinamicas, contribuyen a la resistencia al corte permitiendo reducir el refuerzo convencional y pueden
mejorar la adherencia acero-hormigén por lo que se puede disminuir la longitud de adherencia (Tibertti et al., 2005;
Conforti et al., 2005; Minelli & Plizzari, 2003; Zerbino, 2022). En muchos paises, la utilizacién de hormigén reforzado
con fibras (HRF) va en crecimiento debido a la aparicién de normativas y lineamientos técnicos para la utilizacién de
este material compuesto: se establecieron metodologias normalizadas para caracterizar HRF utilizando elementos
flexionados (ASTM C1399, 2015; ASTM C1550, 2012; ASTM C1609, 2012; EN 14651, 2005); se generaron diferentes
reportes con lineamientos para disefiar elementos estructurales de HRF (ACI 544 6R, 2015; ACI Committee 544 R16,
2016; fib Bulletin 83, 2017); y algunas normas de disefio estructural (fib Model Code for Concrete Structures, 2012)
ya incluyen apartados especificos para el disefio de elementos de HRF incluyendo el uso combinado con armadura
convencional. Técnicas y metodologias de ensayos asociadas al control de calidad, desarrolladas originalmente para
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hormigones convencionales (HC), tuvieron que ser revisadas, adaptadas e inclusive remplazadas (Gomez et al.,, 2023).
En el caso de Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA), es de interés desarrollar metodologias no destructivas
que permitan evaluar la distribucién de fibras en la matriz de hormigén como un proceso de control de calidad. En
este sentido, técnicas eléctricas que puedan detectar la influencia de la presencia de fibras metalicas sobre las
propiedades eléctricas de un compuesto cementicio aparecen como candidatas para evaluar la presencia de fibras en
un elemento estructural.

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica que permite medir la resistencia a la
circulacion de una corriente alterna (impedancia) generada por la imposicidn de una variacién sinusoidal de potencial
o corriente a un electrodo (electrodo de trabajo) de una celda electroquimica. La técnica registra la impedancia entre
el electrodo de trabajo (WE) y el electrodo de referencia (RE) utilizado. Si se impone una variacion alternada de
potencial de amplitud constante al WE, la técnica se reconoce como EIS potenciostatica (PEIS). Si se impone una
variacion alternada de corriente de amplitud constante al WE, la técnica se reconoce como EIS galvanostatica (GEIS).
Al tratarse de una espectroscopia, la técnica impone una variaciéon de potencial/corriente alternada de amplitud
constante utilizando diferentes frecuencias de variacion y registra, para cada frecuencia utilizada, un valor impedancia.
Las impedancias (Z) pueden expresarse en términos de niimeros imaginarios que contienen una componente real (Z":
Resistiva) y una componente imaginaria (Z”": Reactiva). Por lo tanto, cada Z registrada durante una EIS, asociada a
cada frecuencia (/) relevada, puede expresarse como un vector del plano Real-Imaginario (Diagrama de Nyquist)
definido por su modulo (|Z|) y su dngulo de fase (g) (Barsoukov & Macdonald, 2005; Orazem & Tribollet, 2008). De
acuerdo con esto, la EIS permite caracterizar el comportamiento eléctrico de la celda electroquimica (WE-electrolito-
RE) registrando la variacién de las componentes de la impedancia, al barrer un rango de frecuencias previamente
establecido (Orazem & Tribollet, 2020; Lazanas & Prodromidis, 2023).

Una matriz cementiceia puede actuar como el electrolito de una celda electroquimica si se utilizan electrodos
metalicos en contacto con la matriz. Ya sea incorporando electrodos embebidos o utilizando electrodos externos con
un contacto superficial, al generar una celda electroquimica, la solucién de poros de una matriz cementicia actia como
un electrolito en donde una corriente puede circular debido al flujo de iones (Vennesland et al., 2001; Duffo & Farina,
2016). La estructura de poros, el volumen de solucidén de poros y la presencia de iones o cualquier componente
conductor, como fibras de acero, influyen en la circulacién de corrientes a través de un compuesto cementicio. Bajo
este concepto, al ejecutar una EIS utilizando electrodos en contacto con el hormigén, las variaciones de las
componentes de laimpedancia son el resultado de las caracteristicas eléctricas de la matriz cementicia y de fen6menos
electroquimicos en las interfaces de los electrodos (Sagoe-Crentisil et al., 1992; Ford et al., 1998). Bajo este concepto,
estos tipos de sistemas electroquimicos se utilizan para mediciones de velocidad de corrosiéon de armaduras (actuando
la armadura como WE) o para mediciones de resistencia eléctrica del hormigén que protege alas armaduras (actuando
el hormigén como electrolito). Consecuentemente, es esperable que la EIS detecte la presencia de fibras de acero, que
alteran las caracteristicas eléctricas del hormigon, entre electrodos y por lo tanto sea una técnica candidata para ser
utilizada como método de ensayo no destructivo en HRFA. Diferentes investigaciones estudiaron las alteraciones que
la presencia de fibras metalicas genera en registros de EIS en compuestos cementicios reforzados con fibras metalicas
(Mason etal., 2002; Woo et. Al, 2003). Los antecedentes indican que la EIS puede detectar la distribucién y el contenido
de fibras de acero en un volumen de hormigoén y, en consecuencia, bajo un método adecuado, puede ser utilizada para
determinar sectores de un elemento de SFRC con deficiencia o segregacién de fibras a través de un relevamiento no
destructivo (Ozyurt et al,, 2006; Torrents et al., 2012).

El presente trabajo muestra los primeros avances en el andlisis de la sensibilidad de la EIS como técnica capaz de
detectar contenido de fibras metdlicas en el hormigén y es el resultado de la colaboracién entre la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata (FI-UNLP), la Comisién Nacional de Energia Atémica (CNEA) y el
Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacién Tecnol6gica (LEMIT).

Metodologia
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Con el objetivo de evaluar la sensibilidad de la EIS para detectar la presencia de fibras, se plante6 un programa
experimental con elementos de HRFA instrumentados sobre los que se ejecutaron multiples ensayos de EIS para
analizar la influencia de diferentes variables en los registros de impedancias. Se consideraron cuatro variables: dosis
de fibras, geometria y posicidn de los electrodos, Tipos de EIS (PEIS o GEIS) y humedad en el hormigon.
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Figura 1: Disefio de probeta. (A): Geometria de la probeta. (B): Geometria de electrodos embebidos.

Se fabricaron 4 probetas prismaticas de 150x130x600 mm de hormigén con diferentes dosis de fibras de acero: 0
kg/m3 (HC), 20 kg/m3 (HRF20), 40 kg/m3 (HRF40) y 60 kg/m3 (HRF60). Se utilizé hormigén H30 con relacién agua-
cemento (a/c) de 0,46 y tamafio maximo de agregado grueso de 26,5 mm. Todas las probetas fueron instrumentadas
con electrodos embebidos de acero inoxidable austenitico del tipo AISI 304L, en formato de barras (EIB) y de placas
(EIP), y con electrodos de referencia embebidos (RE) de tipo metal/éxidos metdlicos. Todos los electrodos fueron
pintados con pintura epoxi para delimitar el drea de contacto con la matriz cementicia en el interior de la probeta y
aislar la superficie del metal en la zona donde el electrodo emerge del hormigén. La geometria de probetas y las
caracteristicas de electrodos embebidos se muestran en la Figura 1. Para la ejecucidn de los ensayos se contemplaron
12 configuraciones diferentes resultantes de la combinacién de cuatro configuraciones geométricas de electrodos
(EIB-C, EIB-M, EIB-L y EIP-U) y tres configuraciones de conexién (ORW, ORC y RCC) como se muestra en la Figura 2 y
se detalla enla Tabla 1. Sobre estas 12 configuraciones se aplicaron tres tipos de EIS: PEISde 5 mV y 30 mV de amplitud
y GEIS de 5pA de amplitud. Todas las EIS se ejecutaron barriendo frecuencias desde 0,05 a 100000 Hz utilizando
potenciostatos/galvanostatos GAMRY REFERENCE 600 y GAMRY INTERFACE 1010 (Figura 3).
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Figura 2 — Configuraciones de ensayos resultantes de la combinacién de configuraciones geométricas y de conexion.

Configuraciones de conexién

WE [Electrodo de trabajo.

ORW [Sistema de tres electrodos (RE independiente) donde el WE se conecta cerca del RE.

CE |Contra electrodo.

ORC [Sistema de tres electrodos (RE independiente) donde el CE se conecta cerca del RE.

RE [Electrodo de referencia.

RCC [Sistema de dos electrodos, con RE y CE conectados al mismo electrodo.

Configuraciones geométricas

EIB-C EIB-M EIB-L EIP-U

Distancia entre WE-CE | 70 mm 150 mm 300 mm 150mm
En ORW

Distancia entre WE-RE | 30 mm 30 mm 30 mm 35 mm
En ORC

Distancia entre WE-RE | 75 mm 175 mm 305 mm 180 mm
En RCC

Distancia entre WE-RE | 70 mm 150 mm 300 mm 150 mm

Tabla 1 — Descripcion de configuraciones geométricas y de conexion.

Figura 3 — Mediciones en probetas utilizando potenciostatos/galvanostatos GAMRY®.

Resultados y discusion

Para el analisis de los resultados se construyeron los diagramas de Nyquist (Z'vs -Z""), que presentan los valores de
las impedancias registradas en términos de sus componentes reales e imaginarias; y diagramas de Bode (|Z| vs f- ¢ vs
f), que presentan la variaciéon del médulo y el &ngulo de fase de la impedancia al ir variando las frecuencias, para cada
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situaciéon evaluada. Los resultados se presentan analizando las variables planteadas con el siguiente orden de anélisis:
Influencia del dosaje de fibras - Influencia de la configuracion de los electrodos (geometria y conexién) - Influencia
de la humedad y del tipo de EIS.

La Figura 4 muestra los diagramas de Nyquist obtenidos en ensayos realizados sobre hormigén sin fibras (HC)
teniendo en cuenta las doce configuraciones de conexidn presentadas. Al no contener fibras se puede analizar la

influencia neta del distanciamiento entre electrodos y conexiones.
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Figura 4 — Diagramas de Nyquist de mediciones realizadas en HC sobre las 12 configuraciones planteadas.

En términos generales se puede notar que:

En todos los casos se pudo registrar la condicién de componente imaginaria minima (Z”— 0 entonces |Z|
~ Z") la cual se visualiza como un “rebote” en la curva del diagrama de Nyquist y cuyo valor representa la
resistencia eléctrica del electrolito (Rrm), es decir del hormigén. Diferentes autores (Mason et al.,, 2002;
Woo et. Al, 2003; Ozyurt et al., 2006; Torrents et al., 2012) consideran que hacia la izquierda de Rrm
(mayores frecuencias) el diagrama representa el comportamiento neto del electrolito, mientras que hacia
la derecha de Rrm (menores frecuencias) la respuesta del diagrama representa una combinacién del efecto
de la resistencia del electrolito con efectos de procesos superficiales sobre los electrodos.

Los registros de las impedancias se dan entre el WE y RE sin que la distancia entre el WE y CE tenga
influencia. En la configuracién ORW, cuando el distanciamiento entre WE y CE aumenta, los valores de Rrm
(posicion del “rebote” de la curva) no tienen una variacién significativa ya que RE no modifica
significativamente su posicién respecto WE. En contrapartida en las configuraciones ORC y RCC la distancia
entre el WE y RE varia y esto se refleja en los valores de Rrum registrados. En ORC, la distancia entre el RE
independiente y el CE se mantiene constante mientras se varia la distancia entre el WE y RE. En RCC el ER
y CE estdn conectados a un mismo electrodo y por lo tanto la distancia entre el RE y WE cambia en cada
caso. De acuerdo con esto, configuraciones en donde el WE se ubica cerca del RE, como O0RW, no resultan
efectivas para detectar la presencia de fibras.

Los registros de impedancia son mayores al utilizar la configuracién RCC. Esto se debe a que la impedancia
registrada con la configuracion RCC, ademas de contemplar la resistencia del electrolito y el efecto de los
procesos superficiales sobre el WE (caso de las configuraciones ORC y 0RW), contempla también los efectos
de los procesos superficiales sobre el CE. De igual manera, al utilizar electrodos tipo placa (EIP) los valores
registrados de impedancia son menores que los registrados con electrodos tipo barra (EIB). Este efecto es
netamente geométrico. Cuanto mayor es la superficie de los electrodos, mayor es la cantidad de corriente
que puede circular. De acuerdo con la ley de Ohm, corrientes mas grandes implican resistencias mas bajas
a potencial constante.

Descartando la configuracion de conexiéon ORW, en las Figuras 5, 6 y 7 se muestra el efecto de la incorporacién de
fibras en hormigén. La Figura 5 se contrastan los diagramas de Nyquist de las configuraciones analizadas para cada
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tipo de hormigoén que contiene fibras. En la Figura 6 se contrastan los diagramas de Nyquist de los diferentes tipos de
hormigén para cada una de las configuraciones analizadas. En la Figura 7 se contrastan los diagramas de Bode de los
diferentes tipos de hormigdn para cada una de las configuraciones analizadas.
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Figura 5 —Contraste de diagramas de Nyquist de configuraciones de interés en HRF evaluados.
(A) - Diagramas en HRF20. (B) — Diagramas en HRF40. (C) — Diagramas en HRF60.

8vo. Encuentro de Jovenes Investigadores
en Ciencia y Tecnologia de Materiales — JIM 2023
Facultad Regional Cérdoba

7\
\ 4


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index

AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN

Universidad Tecnologica Nacional
7y 8 de septiembre de 2023

5
EIB-C-ORC

-0,1

-4

0,0

-&-HC -=-HRF20
—6—HRF40 -A—HRF60 |

A

Z"7 [KQ]

|EIB-C-RCC|

-0,1

0,0

i

04

0,2

| -#-HC

—-HRF20

| =—HRF40 -A—HRF60

[ —e—ARr —A-RRFeD |

-e-HC =B-HRF20
——HRF40 -A—HRF60

(B)

1,5

2,0

EIB-M-RCC

-0,1 444}7
0,0 _J___
03 0,5 0,7

-e-HC —=-HRF20

——HRF40 —A—HRF60 |

1,0

©

2,5 3,

EIB-L-RCC

-0,1

0,0

09

05 07

|[~&-HC  —=HRF20 y
—o-HRFA0 -&-HRF6O| | { /4
/
;

0,0

0,5

0,2 0,6
-#-HC —=—HRF20
——HRF40 -A—-HRFE0

04

(D)

1,5

1,0

0,5

Z" [KQJ

EIP-U-RCC

n-0,1 Wjj}
0,0 B
0,3 0,5 0,7

|[-#-HC  —=—HRF20
——HRF40 —&—HRF60

0,5

2,0

1,5

Z" [KQ]

Figura 6 — Contraste de diagramas de Nyquist de hormigones evaluados bajo ocho configuraciones de medicion.

(A) — configuracién EIB-C. (B) — Configuracién EIB-M. (C) — Configuracion EIB-L. (D) — Configuracion EIP-U.
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Figura 7 — Contraste de diagramas de Bode de hormigones evaluados bajo ocho configuraciones de medicion. (A) — configuracion
EIB-C. (B) — Configuracion EIB-M. (C) — Configuracion EIB-L. (D) — Configuracién EIP-U.
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En todas las figuras presentadas se puede notar que la presencia de fibras en el hormigén modifica la forma de los
diagramas. A frecuencias bajas, los diagramas de HRF muestran comportamiento similar a los diagramas de HC. Si
analizamos que sucede a medida que la frecuencia aumenta, podemos notar que mientras la curva de HC avanza hacia
el “rebote” del diagrama de Nyquist (condiciéon Z™— 0) asociado a la resistencia del hormigén (electrolito), las curvas
de HRF muestran un desvio del diagrama de Nyquist (quiebre en la curva) que desplaza la posicién del “rebote” de la
curva hacia valores de Z* mas bajos. Es decir, la resistencia del electrolito se ve afectada por la presencia de las fibras.
Esto también queda en evidencia en los diagramas de bode: A frecuencias altas, el |Z| de los HRF es mas bajo que el |Z|
del HC; a medida que bajan las frecuencias, el |Z| y el angulo de fase de los HRF varian mientras que en el HC se
mantiene estable; finalmente a frecuencias bajas, se puede observar que el comportamiento de los diagramas es
similar para todos los tipos de hormigones.

De acuerdo con estos resultados se reconocen los siguientes patrones en los diagramas de impedancia asociados a
la presencia de fibras:

e Reduccion de la impedancia inicial asociada al electrolito (Z"— 0): A altas frecuencias el “rebote” en el
diagrama de Nyquist se da para valores de impedancia menores (menor valor de Z"). También se puede
notar la diferencia de los valores de impedancia en médulo, entre HRF y HC, en los diagramas de Bode.

e Desarrollo y estabilizacién de impedancia prematura asociada a las fibras: A frecuencias mayores a 1 Hz,
mientras que en HC no se observan cambios significativos de la impedancia inicial, en los HRF se puede
notar un aumento prematuro (a partir de 100 Hz aproximadamente) que tiende a estabilizarse (entre 1y
0,1 Hz), antes de aumentar por influencia de los electrodos. Esto queda en evidencia en las mesetas post
“rebote” en los diagramas de Nyquist y en la meseta post incremento del angulo de fase en los diagramas
de Bode.

e Transicién en el aumento de impedancias del sistema: En HRF, se observa que la impedancia prematura
inicial asociada a las fibras se estabiliza y convive con el aumento inicial de impedancias asociado a los
electrodos para un rango de frecuencias entre 1 y 0,1 Hz aproximadamente. Este periodo resulta de interés
ya que los valores del |Z| podrian estar asociados directamente a la resistencia del hormigén puro ya que
tanto la influencia de los electrodos como de las fibras resultan minimas.

e Desarrollo inalterado de la impedancia del sistema a bajas frecuencias: A bajas frecuencias (< 0,1 Hz)
aumenta la impedancia de todo el sistema sin que la presencia de fibras tenga efecto sobre este
comportamiento. El inicio del crecimiento de las impedancias, asociadas a los electrodos metélicos, se
puede notar en el quiebre de las curvas de los diagramas de Nyquist hacia valores méas altos de Z”". A medida
que baja la frecuencia, las impedancias aumentan de manera similar para todos los tipos de hormigones
evaluados como se puede notar en los diagramas de Nyquist y Bode.

En términos de la sensibilidad de las mediciones, para detectar la influencia de la presencia de fibras de acero, se
plantea que cuanto mas claros sean los registros de los patrones de los diagramas planteados, mas efectiva sera una
medicion. En este sentido, al evaluar los resultados para las diferentes configuraciones geométricas podemos observar
que:

e Mayor distancia entre electrodos genera registros mas efectivos. Esto se puede notar en los diagramas de
Nyquist de la Figura 5 y los diagramas de Bode de la Figura 7, en donde se observa que la configuraciéon con
mayor distancia entre el WE y RE (EIB-L) registra mejor el aumento prematuro y la estabilizacién de las
impedancias asociados a fibras respecto a las otras configuraciones con menor distanciamiento. En el caso
de la configuracién EIB-C, con la menor distancia entre electrodos considerada, la estabilizacién no se llega
a observar en ningun caso.

e Ante distanciamientos similares entre electrodos, electrodos con mas superficie obtienen registros mas
efectivos. Esto se puede notar al comparar las configuraciones EIB-M (electrodos tipo barra) con las
configuraciones EIP-U (electrodos tipo placa) bajo la configuracién de conexién ORC.
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Por otro lado, en términos de configuraciéon de conexidn, el sistema de tres electrodos genera mediciones mas

efectivas bajo todas las configuraciones geométricas evaluadas. Se puede notar que con RCC solo se alcanza la
estabilidad de la impedancia asociada a fibras con el mayor distanciamiento evaluado (EIB-L), mientras que con ORC

se alcanza la estabilidad en todas las configuraciones geémetras evaluadas.
Las Figuras 8 y 9 evaluan la influencia de la humedad y el tipo de EIS respectivamente, utilizando las mediciones
realizadas en HRF60 con la configuracién geométrica EIP-U y las configuraciones de conexién ORC y RCC. Se puede

notar que la presencia de menor humedad en el hormigén (mas seco) genera una leve mejoria en la sensibilidad para
detectar la estabilizaciéon de la impedancia asociada a las fibras sin generar grandes cambios en las impedancias
medidas. Si bien la configuracion se conexion ORC sigue siendo mas efectiva, la configuracién RCC puede ofrecer

informacion suficiente para evaluar la presencia de fibras y es de aplicacién mas sencilla a la hora de considerar la

utilizacion de electrodos externos.
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Figura 8 — Diagramas de Nyquist y Bode en HRF60 con variando de humedad bajo configuracion EIP-U.
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Figura 9 — Diagramas de Nyquist en HRF60 utilizando PEIS (5 y 30mV) y GEIS (54A) bajo configuracion EIP-U.

Finalmente, al analizar el tipo de EIS utilizada, a partir de la Figura 9, se puede notar que tanto la utilizacién de PIES

(imposicion de potencial alterno) como GEIS (imposicién de corriente alterna) generan registros similares para los
rangos de frecuencia de interés para evaluar la presencia de fibras (>0,1 Hz). A frecuencias menores los registros de

impedancia obtenidos con GEIS muestran un apartamiento hacia valores de Z° mayores (mas notorio con la
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JIM

S

8vo. Encuentro de Jovenes Investigadores
en Ciencia y Tecnologia de Materiales — JIM 2023

Facultad Regional Cérdoba


https://rtyc.utn.edu.ar/index.php/ajea/index

Universidad Tecnologica Nacional AJEA — Actas de Jornadas y Eventos Académicos de UTN
7y 8 de septiembre de 2023

configuracién RCC), que pueden estar asociados con la polarizaciéon de los electrodos al aumentar el tiempo de
exposicidon a las corrientes.

Conclusiones

Se analizaron diferentes variables geométricas, de conexion y de ejecucion de ensayos EIS para evaluar su viabilidad
como técnica no destructiva capaz de detectar la presencia de fibras de acero en el hormigoéon. En funcién a los
resultados obtenidos se concluye que:

1. LaEIS, ya sea GEIS o PEIS, tiene la capacidad de detectar la presencia de fibras de acero en el hormigoén.

2. Los diagramas de Nyquist y Bode muestran cuatro comportamientos patrones que pueden ser utilizados para
evaluar la presencia de fibras: la reduccién de la impedancia inicial asociada al electrolito, el desarrollo y
estabilizacién de impedancia prematura asociada a la presencia de fibras, transicién en el aumento de
impedancia del sistema y el desarrollo inalterado de la impedancia del sistema a bajas frecuencias.

3. En términos de configuracién geométrica, mayor superficie de electrodos y mayor distancia entre WE y RE
generan registros mas efectivos

4. Entérminos de configuraciones de conexidn, sistemas de tres electrodos con RE independiente (ORC) generan
registros mas efectivos. Bajo un disefio experimental adecuado, sistemas de dos electrodos (RCC) pueden
generar registros efectivos.

5. Hormigones mas secos generan leves mejorias en la efectividad de las mediciones.
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