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DESCRIPCION

METODO Y SENSOR DE MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE CORROSION EN
HORMIGON ARMADO

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invenciodn se refiere a un método y un sensor de medida de la velocidad de
corrosion en hormigén armado que permite conocer dicha velocidad de forma precisa
aplicando con fiabilidad el método de la resistencia a la polarizacién in situ, y evitando

una polarizacién excesiva e irreversible de las armaduras.

Un objeto de la presente invencion es el método de medida de la velocidad de corrosién
que permite un correcto control y regulacion de la corriente aplicada en el método de la

resistencia a la polarizacion.

Otro objeto de la presente invencion es el sensor para la medida de la velocidad de
corrosion en estructuras de hormigdn armado, disefiado para generar una corriente
controlada que permita la polarizacion temporal de la armadura del hormigon armado,
permitiendo conocer la velocidad de corrosion de la misma. Ademas, este nuevo sensor
permite determinar la resistividad eléctrica del hormigén de forma simultanea durante la

medida.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El hormigén armado es uno de los materiales mas utilizados a la hora de construir
estructuras por sus buenas prestaciones en cuestion de durabilidad y esfuerzos
mecanicos. Sin embargo, la corrosion de las armaduras es una de las causas principales

que merman la esperanza de vida de las estructuras de hormigdn armado.

Con el fin de atajar esta problematica, la Instruccién de hormigdn estructural EHE-08,
obliga a incluir en el proyecto un plan de inspeccién y mantenimiento que asegure que
el nivel de prestaciones de la estructura no disminuya durante su vida Util por debajo de

unos minimos. En esta estrategia de mantenimiento deben incluirse inspecciones
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técnicas perioddicas para evaluar el estado de la estructura y detectar con antelacién
cualquier riesgo de patologia.

Sin duda, una de las estrategias de inspeccién de mayor interés es la realizacion de
mapeos de velocidad de corrosién de las armaduras, dado que este parametro permite
la cuantificacion del proceso corrosivo de forma no destructiva. Para realizar esta tarea
se recurre al uso de corrosimetros portatiles, basados en la aplicacion de técnicas

electroquimicas.

Uno de los métodos mas utilizados para la cuantificacién de la velocidad de corrosion in
situ es el basado en un sistema de medida por pulso galvanostatico mediante

confinamiento sensorizado de la sefal aplicada.

Este dispositivo se basa en el método de la resistencia a la polarizacion lineal, Rp,
propuesto por Stern y Geary. En este caso, se utiliza un unico pulso de corriente (Al)
para tratar de provocar una polarizacién (AV) baja (10-20 mV) a la armadura en torno a

su potencial de corrosion (E-orr)- De esta forma, el valor de R, se obtiene del cociente

Epor,
Al

RP=

donde Ep, €s la polarizacion efectiva registrada en la respuesta potencial-tiempo del
sistema acero-hormigdn, es decir, el potencial aplicado a la armadura una vez
descontado el efecto de la caida éhmica (AEq) de la maxima polarizacion alcanzada
(Emax):

AE, = Al xR,

Epor, = Emax — AEg

Siendo Raq la resistencia eléctrica del hormigon.

La Figura 1 muestra un ejemplo de la respuesta potencial-tiempo de un sistema acero-
hormigbn cuando se aplica una corriente de polarizacién durante un tiempo
predeterminado y se corta dicha corriente, produciéndose la caida éhmica y la

disminucién del voltaje de polarizacion efectiva.

La Figura 2 muestra un sistema de confinamiento sensorizado del estado del arte, el

cual comprende un contraelectrodo anular interno y un contraelectrodo anular externo.
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El objetivo del sistema de confinamiento es delimitar el campo eléctrico generado entre
la armadura y el contraelectrodo anular interno al aplicar un pulso de corriente I.;. Esto
se consigue aplicando una contracorriente Iy entre la armadura y un contraelectrodo
externo anular. El valor de Iy se regula durante la medida para que el limite del area
confinada se situe entre el contraelectrodo externo e interno. Esta operaciéon de ajuste
se realiza mediante la medida de una diferencia de potencial (AVss) entre dos electrodos
de Cu/CuzSOs4 ubicados entre ambos contraelectrodos, teniendo en cuenta que el

confinamiento se considera 6ptimo cuando AVsgg= 0 mV.

La velocidad de corrosion, expresada como densidad de corrosion (icorr), resulta de
aplicar:

. B

lcorr = Rp xS

La constante B puede adoptar valores, segun bibliografia, entre 13 y 52 mV segun se
trate de estructuras con armaduras activas o pasivas, respectivamente, aunque en
sistemas desconocidos se considera un valor promedio de 26 mV. Por otro lado, S es
el area de acero sobre la que se efectia la medida, cuyo valor se corresponde con la
superficie lateral de armadura situada bajo el sistema de confinamiento, en un area
proyectada de didmetro igual al diametro de la circunferencia que pasa por la mediatriz
entre los electrodos Cu/Cu2SO, para el control de Vss de la Figura 2).

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La invencién se refiere a un método de medida dinamico (DIN) o de polarizacion
controlada. La invencién se basa, por un lado, en la aplicacién de pulsos galvanostaticos
modificados, ajustando de manera dindmica la corriente aplicada por un contraelectrodo
interno para el desarrollo de la medida con control real de la polarizacién, de modo que,
la polarizacién de la armadura embebida en el interior de una estructura se produce en
unos niveles adecuados, tanto para aplicar con fiabilidad el método de la resistencia a
la polarizacion in situ, como para evitar una polarizacién excesiva e irreversible de las

armaduras.

Por otro lado, se incluye un sistema de control adicional de la corriente aplicada en un
contraelectrodo externo para evitar las situaciones de no confinamiento recurrentes que

acontecen con la utilizacion de los métodos del estado de la técnica.
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En el método de la invencién, la medida de la densidad de corrosion (icogrr) S€ basa en
el método de la resistencia a la polarizacion lineal, el cual sé6lo es aplicable de forma
fiable si la polarizacién efectiva (Ep,;) de la armadura se situa entre 10 y 20 mV. Una
polarizacién demasiado elevada podria causar dafnos irreversibles en la armadura
embebida, mientras que una polarizacion menor conduce a errores considerables en el
valor de la densidad de corrosiéon calculada. En consecuencia, el valor de Ice debe
adecuarse segun el tipo de sistema acero-hormigén estudiado.

Por ello, el método de la invencién se desarrolla como una mejora de los métodos de
medida del estado de la técnica, en particular, el método definido en la patente
ES2024268 (en lo sucesivo método EST) para la regulacion y control del valor de I,
con el fin de garantizar una polarizacion adecuada de la armadura embebida en la
estructura.

El método propuesto, referido en lo sucesivo como método DIN, se aplica en estructuras
de hormigén armado, para evaluar el estado de la armadura embebida. El método de la
invencion comprende una fase de preparacion y una fase de medida.

En la fase de preparacion, se comprueba la respuesta del sensor y se establecen los
parametros de partida para la siguiente fase de medida. La fase de preparacion
comprende las etapas de aplicar un pulso de corriente de aproximadamente 1 segundo
entre la armadura y un contraelectrodo interno (I.x) y, a continuacion, aplicar un pulso
de corriente de aproximadamente 1 segundo entre la armadura y un contraelectrodo

externo (Ixcg)-

Seguidamente, se verifica que el valor de diferencia de potencial (AVgs) entre unos
electrodos, preferiblemente de Cu.SO,, situados a ambos lados de una linea media
entre los contraelectrodos interno y externo, es opuesto, es decir que AVgg cp =
—AVss xce- También, se verifica que los factores Kycr Yy Kcg se encuentran dentro de un
rango de valores admisible, el cual se obtiene mediante calibraciones previas. Kycr y
K¢r quedan definidos como:

AVss xcE
XCE = I
AVss ck
Keg = I =
CE
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A continuacion, se aplican un conjunto de pulsos cortos en los que se va duplicando
sucesivamente la corriente Iz hasta conseguir una polarizacién en la armadura de al

menos 5 mV.

Entonces, la corriente resultante (/) se aumenta proporcionalmente para determinar
la corriente éptima que debe aplicarse (I;) para conseguir una polarizacién proxima a
20 mV.

En la fase de medida, se realiza la medida de corrosion, incluyendo ademas una etapa
de regulacion de la corriente aplicada para asegurar una adecuada polarizacién de la

armadura.

La fase de medida comprende las etapas de: aplicar una corriente I.= I; durante 10
segundos. Entonces, se interrumpe la corriente durante 200 microsegundos y se
determina la polarizacion efectiva (Epp,,). Para ello, se define Ep,;, como la polarizacién
efectiva registrada en la respuesta potencial-tiempo del sistema acero-hormigoén, es
decir, el potencial aplicado a la armadura una vez descontado el efecto de la caida

o6hmica (AE,;) de la maxima polarizacion alcanzada (Ey»x):

Epor, = Emax — AE,

A continuacion, se realiza una optimizacién del valor de Iz para conseguir que 10 <
Epor, <20 mV. Paraello, el valor de I se incrementa (si Epp,< 10 mV) o reduce si (Epp;>
20 mV) en un 5%.

Cada segundo, se determina de nuevo Ep,; mediante el proceso descrito anteriormente
y se vuelve a ajustar el valor de I.;. Este proceso se realiza de forma repetida durante
un periodo de 15 segundos, el cual se considera lo suficientemente largo para conseguir

un valor de corriente (I,) adecuado para el que 10 < Epy;.< 20 mV.

Tras dicho periodo de optimizacion de la corriente, se mantiene I.z= l> durante el resto
del tiempo de polarizacién, momento en el que finalmente se interrumpe el pulso y se

obtiene el valor definitivo de Epg; .
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Durante todo el proceso de medida el valor de Iy.; se va variando para garantizar que
AVss = 0 mV. Para ello, durante la optimizacién de la corriente, la Iy; Se incrementa o
disminuye en el mismo porcentaje que I.;. Ademas, para evitar situaciones de

confinamiento inadecuado se impone en todo momento que Ixce = Ick.

A continuacion, se pueden calcular parametros que permitan determinar la densidad de

corrosion, en particular al menos uno de:

i) la resistencia 6hmica (Ry):

R = (Emax - EpoL)
e,
2

ii) la resistencia a la polarizacion (Rp):

iii) la densidad de corrosién (icorr):

Donde S es el area de acero sobre la que se efectlia la medida, cuyo valor se
corresponde con la superficie lateral de armadura situada bajo el sistema de
confinamiento, en un area proyectada de didametro igual al de la circunferencia que pasa
por la mediatriz entre los electrodos Cu/Cu2SO4 para el control de Vss de la Figura 2.

El método DIN incorpora como novedad respecto al anterior método EST, un control del
balance de corrientes que garantiza que Ix-g= I-5. El anterior método EST no limitaba
este hecho, lo que producia un elevado porcentaje de medidas erroneas debido al
incorrecto confinamiento que se produce al permitir un descenso incontrolado en el valor

de IXCE'

Se propone asi un método fiable y no destructivo para la medida de la velocidad de
corrosion in situ en hormigdn armado. Su principal ventaja reside en la inclusion de un
protocolo de regulacion y control de la corriente aplicada. De esta forma, la polarizacion
de la armadura se produce en unos niveles adecuados, tanto para aplicar con fiabilidad
el método de la resistencia a la polarizacion, como para evitar una polarizacién excesiva

e irreversible de las armaduras.
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El método DIN presenta ventajas tanto para la inspeccion periédica como para la

monitorizacion en continuo del estado de las estructuras.

La invencién también se refiere a un sensor para la medida simultanea de la velocidad

de corrosion de la armadura y la resistividad eléctrica del hormigén.

El sensor de la invencion comprende: dos electrodos conectados a un aparato de
medida y dos contraelectrodos, un contraelectrodo interno y un contraelectrodo externo,
conectados a fuentes de alimentacién de corriente.

El aparato de medida comprende una fuente de tensidn continua, controlada mediante
un convertidor D/A, con conversores de tensién/corriente, que permiten rangos
crecientes de intensidad continua de polarizacion, alimentados por un juego de baterias
recargables mediante alimentacién exterior. La unidad de procesamiento controla los
convertidores D/A que a su vez dan lugar a las fuentes de tension controlada y a los
circuitos potenciostaticos que se conectan a través de un conector para el galvanostato
y un conector para el potenciostato.

Asimismo, comprende una unidad de procesamiento configurada para llevar a cabo las
fases y etapas del método de la invencion. La unidad de procesamiento puede estar
conectada a un display y una unidad de entrada de datos.

El sensor de la invencion comprende electrodos de material no polarizable,
preferiblemente de titanio o acero inoxidable, en lugar de electrodos de Cu/Cu>SOs, los
cuales se describen en la patente ES2024268. El sensor descrito en ES2024268 esta
disefado para la inspeccion in situ de estructuras, es decir, para ser implementado por
un operario de forma periodica y puntual sobre la superficie de hormigon de los distintos
puntos de la estructura a evaluar. Asi, se realizan las tareas de mantenimiento del
sensor antes de cada inspeccion con total garantia, especialmente la revisién de los dos
electrodos de Cu/Cu>SO4 empleados para la medida y control de AVg.

Los electrodos de titanio o0 acero inoxidable, por su parte, son mas econémicos, mas
duraderos y mas fiables debido a que no requieren de mantenimiento. Al usar electrodos
de titanio o acero inoxidable, el sensor de la invencion puede ser implementado de forma
fiable para la monitorizacion en continuo y a largo plazo de estructuras, permitiendo la
instalacién permanente del sensor en superficie e incluso embebido en estructuras de

8
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nueva ejecuciéon. Esto permitiria optimizar las operaciones de inspeccién y control de

estructuras.

Asimismo, el sensor de la invencién puede usarse al mismo tiempo para determinar la
resistividad del hormigén por el método de disco-barra infinita. La resistividad del
hormigdn es un parametro de gran interés a la hora de interpretar los parametros de

corrosion registrados por el sensor.

Para ello, tras aplicar la fase de medida de corrosién descrita anteriormente, se
realizaria una medida de la resistencia eléctrica entre el contraelectrodo interior del

sensor y la armadura. El valor de la resistividad (p) se obtiene aplicando la férmula:

p=KXR

siendo K una constante cuyo valor depende del recubrimiento de hormigdn, del diametro
de la barra y del diametro del contraelectrodo interno.

El sensor descrito en ES2024268 hacia necesario un sensor adicional para determinar
la resistividad. El sensor de la invencién supone, por tanto, una simplificacion

tecnologica que hace mas eficiente la monitorizacién de estructuras.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacion practica de la misma, se acomparna como parte integrante de
dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Respuesta potencial-tiempo de un sistema acero-hormigon al que se le aplica
un pulso galvanostatico anddico. En la interrupcién final de la corriente se determina la

caida 6hmica (AEq) y la polarizacién efectiva (EpoL).

Figura 2. Esquema del sensor del estado del arte para medir in situ la velocidad de
corrosion de las armaduras: a) Vista inferior donde se representa el electrodo de
referencia (RE), el contraelectrodo externo (XCE), el contraelectrodo interno (CE), los

9
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electrodos S1 y S2 para el control del area confinada a través de la medida AVSS y la
linea LM que define el area de polarizacion efectiva durante la medida. b) Vista en
seccion dénde se representa el area de polarizacion efectiva conseguida durante la

medida mediante al sistema de confinamiento.

Figura 3.- Esquema del método galvanostatico de polarizacion controlada (método DIN)
de la invencidon. Se utiliza un gréafico esquematico de la respuesta potencial-tiempo
registrada en la medida para representar la secuencia de los distintos procesos
implicados.

Figura 4.- Comparativa entre el método dindmico (DIN) que se reivindica y el método
estandar (EST) del estado del arte: Corriente aplicada (Ice) y polarizacion efectiva (EpoL)
en armaduras activas (A) y pasivas (P).

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método de medida de la velocidad de corrosion

en hormigén armado.

La Figura 1 muestra un ejemplo de la respuesta potencial en funcion del tiempo de una
estructura de hormigén armado al que se le aplica un pulso galvanostatico anddico, para
provocar una polarizacién baja, tras lo cual se interrumpe la corriente. En ese momento,
se determina la caida 6hmica (AEq) y la polarizacion efectiva (EroL) de la armadura. El
valor de EpoL se determina descontando AEq de la maxima polarizacién alcanzada
(Emax):

EPOL = EMAX - AE.Q

La Figura 2 muestra una vista inferior y en seccion del sensor del estado del arte que
permite medir in situ la velocidad de corrosién de las armaduras. El sensor de la
invencion comprende dos electrodos de titanio (3, 4) y dos contraelectrodos (1, 2) en
forma de anillo, un contraelectrodo interno (1) y un contraelectrodo externo (2). Los
contraelectrodos (1, 2) estan colocados concéntricamente. Los electrodos (3, 4) estan
colocados en lados opuestos de una linea media (5) entre ambos contraelectrodos (1,
2).

10
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La Figura 3 muestra un grafico esquematico de la respuesta potencial en funcién del

tiempo del método galvanostatico de polarizacién controlada (método DIN) de la

invencién. El método mostrado en la Figura 3 comprende las fases de preparacion y

medida.

La fase de preparacion comprende las etapas de:

aplicar un pulso de corriente de aproximadamente 1 segundo entre la
armadura y un contraelectrodo interno (1) (Ig), que se corresponde con el
tiempo t, de la figura 3;

aplicar un pulso de corriente de aproximadamente 1 segundo entre la
armadura y un contraelectrodo externo (2) (Ixcg);

verificar que el valor de diferencia de potencial (AVss) entre dos electrodos
(3, 4) (81 y S2), situados a ambos lados de una linea media (5) entre los
contraelectrodos interno (1) y externo (2), es opuesto, es decir que AVgs ¢ =
—AVss xck;

verificar que los factores de confinamiento Ky-ry KcrSe encuentran dentro

de un rango de valores admitido, obtenido mediante calibraciones previas;

donde:
AVss xcE
Kxce = . =
CE
AVss ¢k
Keg = 7 ~
CE

aplicar un conjunto de pulsos cortos, duplicando sucesivamente la corriente
I hasta conseguir una polarizacién en la armadura de 5 mV;,

aumentar proporcionalmente la corriente resultante (I.5) para determinar la
corriente 6ptima que debe aplicarse (I;) para conseguir una polarizacion
préoxima a 20 mV, que se corresponde con el tiempo t; de la figura 3;

La fase de medida comprende las etapas de:

aplicar una corriente entre la armadura y el contraelectrodo interno (1) (I¢g)
de valor I; durante 10 segundos;

interrumpir la corriente durante 200 microsegundos;

determinar la polarizacion efectiva (Ep,,), determinando el potencial maximo
aplicado a la armadura (Ey4x) Y descontandole el efecto de la caida éhmica
(AEQ):

11
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Epor = Emax — AE,

- optimizar el valor de Iz para conseguir un valor 6ptimo de Epq,
incrementando el valor de Iz un 5% si Epp;,< 10 mV o reduciéndolo un 5%
Si Epgr> 20 mV;

- determinar, durante un periodo de 15 segundos, Ep,; repetidamente cada un
segundo, y volver a ajustar en cada repeticion el valor de I, obteniendo un
valor de corriente (I,) adecuado para conseguir una polarizacion éptima;

- aplicar una corriente entre la armadura y el contraelectrodo interno (1) (I¢g)
de valor I, durante un tiempo de polarizacién, que se corresponde con el
tiempo t, de la figura 3,

- interrumpir la corriente;

- determinar el valor definitivo de la polarizacién efectiva (Epy; ), determinando
el potencial aplicado maximo a la armadura (Ey4x) Y descontandole el efecto
de la caida 6hmica (AE,), que se corresponde con el tiempo t; de la figura 3,
donde:

EPOL = EMAX - AE.Q

En todo el proceso, el valor de Ix-r se va variando para garantizar que AVss = O0mV,

incrementando o disminuye su valor en el mismo porcentaje que Ij.

El método de la invencién también comprende la etapa de calcular la resistencia 6hmica

(Ra), mediante la féormula:
Ro = (Emax - Epor) / I

También de calcular la resistencia a la polarizacién (Rr), mediante la formula:
Rp = Epor /1>

Y calcular la densidad de corrosion (icorr), mediante la férmula:
iCORR = 106 X 0026/(RP X S)

La Figura 4 muestra una comparativa entre el método dindmico (DIN) de la invencién y
el método estandar (EST) descrito en el estado del arte.

La Figura 4 muestra la corriente aplicada (I.g) y la polarizacion efectiva (Epy;) €n
armaduras activas (A) y pasivas (P).

12
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Para validar el método de la invencién se realizaron una serie de medidas sobre
diferentes armaduras en estado activo y en estado pasivo. La Figura 4 compara los
valores de la corriente aplicada (I-g) y la polarizacion efectiva provocada (Ep,;) con el
método de la invencion (DIN) frente a los obtenidos con el método descrito en
ES2024268 (EST) o método de polarizacion no-controlada.

Se observa cémo con el método EST solamente se consiguen valores de Ep,; proximos
a 20 mV en las muestras activas. En las muestras pasivas, el método EST no consigue
disminuir suficientemente el valor de I, por lo que se produce una alta polarizacién de
las armaduras, las cuales deben permanecer tras la medida un largo periodo en reposo
para retornar a su valor inicial de potencial (Eqorr). ESto supondria que la medida de

corrosion en armaduras pasivas seria semi-destructiva con el método EST.

Por el contrario, con el método de la invencion o método DIN la polarizacién se mantiene
en todos los casos proxima a los 20 mV, para lo cual en las muestras pasivas el valor

de I se consigue reducir considerablemente respecto a las muestras activas.

Por tanto, con el método DIN se elimina cualquier riesgo de perturbar las armaduras en
la medida de corrosién, por lo que puede considerarse un método verdaderamente no-
destructivo, que ademas evita errores en la medida que se producen de manera habitual
con el método EST.
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REIVINDICACIONES

Método de medida de la velocidad de corrosién en estructuras de hormigon

armado, que comprende una armadura embebida en su interior, que comprende

una fase de preparacién y un fase de medida, donde la fase de preparacion

comprende las etapas de:

aplicar un pulso de corriente de aproximadamente 1 segundo entre la
armadura y un contraelectrodo interno (1) (I¢g);

aplicar un pulso de corriente de aproximadamente 1 segundo entre la
armadura y un contraelectrodo externo (2) (Ixcg);

verificar que el valor de diferencia de potencial (AVss) entre dos electrodos
(3, 4) situados, respectivamente, entre el contraelectrodo interno (1) y una
linea media (5) entre los contraelectrodos interno (1) y externo (2) y entre el
contraelectrodo externo (2) y la linea media (5), en ambas medidas es
opuesto;

verificar que los factores de confinamiento Ky-ry K-gS€ encuentran dentro

de un rango de valores admitido, obtenido mediante calibraciones previas;

donde:
AVSS_XCE
XCE — ICE
AVSS CE
Keg = i =
CE

aplicar un conjunto de pulsos cortos, duplicando sucesivamente la corriente
Ic; hasta conseguir una polarizacién en la armadura de 5 mV;

aumentar proporcionalmente la corriente resultante (I.5) para determinar la
corriente 6ptima que debe aplicarse (I;) para conseguir una polarizacion
proxima a 20 mV;

y la fase de medida comprende las etapas de:

aplicar una corriente entre la armadura y el contraelectrodo interno (1) (I¢g)
de valor I; durante 10 segundos;

interrumpir la corriente durante 200 microsegundos;

determinar la polarizacién efectiva (Ep(; ), determinando el potencial aplicado

a la armadura (Ey4x) Y descontandole el efecto de la caida éhmica (AEy):

EPOL = EMAX - AE.Q

14
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- optimizar el valor de Iz para conseguir un valor Optimo de Epq;,
incrementando el valor de I.; un 5% si Epg;,< 10 mV o reduciéndolo un 5%
Si Epgr> 20 mV;

- determinar, durante un periodo de 15 segundos, Ep,, repetidamente cada un
segundo, y volver a ajustar en cada repeticion el valor de I, obteniendo un
valor de corriente (I,) adecuado para conseguir una polarizacién éptima;

- aplicar una corriente entre la armadura y el contraelectrodo interno (1) (I¢g)
de valor I, durante un tiempo de polarizacién,

- interrumpir la corriente;

- determinar el valor definitivo de la polarizacién efectiva (Epy; ), determinando
el potencial aplicado a la armadura (Ej»x) Y descontandole el efecto de la
caida 6hmica (AEy):

EPOL = EMAX - AE.Q

y donde el valor de Ix-; se va variando para garantizar que AVss = OmV,

incrementando o disminuyendo su valor en el mismo porcentaje que ..

2. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, que ademas comprende la etapa de

20

25

30

35

calcular la resistencia 6hmica (Rq), mediante la férmula:
Ry = (Emax - Epor) / I

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende la etapa de calcular la resistencia a la polarizacién (Re),

mediante la férmula:
Rp = Epor /1>

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
ademas comprende la etapa de calcular la densidad de corrosion (icorr),
mediante la férmula:

icorr = 10° x 0.026 / (Rp X S)

Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que

ademas comprende una fase de medida de resistividad del hormigén, tras aplicar
la fase de medida de corrosion, la cual comprende las etapas de realizar una

15
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medida de resistencia eléctrica entre el contraelectrodo interior (1) y la armadura
y calcular el valor de resistividad (p) mediante la formula:
p=KXR

siendo K una constante cuyo valor depende del recubrimiento de hormigén, del
diametro de la barra y del diametro del contraelectrodo interno (1).

Sensor para medida de la velocidad de corrosién en estructuras de hormigén

armado que comprende:

- un contraelectrodo interno (1);

- un contraelectrodo externo (2), colocado concéntricamente con el
contraelectrodo interno (1), definiendo una linea media (5) entre ambos
contraelectrodos; y

- dos electrodos de referencia (3, 4) de material no polarizable colocados en
lados opuestos de la linea media (5).

7. Sensor de acuerdo con la reivindicacion 6, donde los electrodos de referencia
(3, 4) son de titanio o de acero inoxidable.

16
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FIG. 1
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(a) Vista inferior del sensor
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FIG. 2
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