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@Resumen:

Dispositivo y procedimiento para la determinacion de
la resistencia a compresién del hormigén.

Dispositivo para la determinacion de la resistencia a
compresion del hormigén a través de la medicidn de
la resistividad eléctrica del hormigén, que comprende
dos sondas de excitacion y dos sondas de medicion,
comprendiendo cada una de ellas un respectivo
electrodo, estando dichas cuatro sondas destinadas a
guedar introducidas en el hormigén en estado de
fraguado y teniendo cada una de ellas un extremo
proximal y un extremo distal, en el que:

- las citadas sondas de excitacidén estan conectadas,
por sus respectivos extremos proximales, a un circuito
gue genera una diferencia de potencial entre los
electrodos de las sondas; y

- las sondas de medicién estan conectadas a un
dispositivo de medicion de una diferencia de
potencial, una intensidad de corriente, una resistencia
eléctrica aparente o un potencial eléctrico entre los
electrodos de las sondas.
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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para la determinacién de la resistencia a compresién del

hormigén

La presente solicitud hace referencia a un dispositivo y a un procedimiento para la
determinacion de la resistencia a compresion del hormigon. El dispositivo y el procedimiento
objeto de la presente invencion resultan especialmente adecuados para la determinacion de
la resistencia mecéanica del hormigén en edades tempranas. Mas en concreto, el dispositivo
de la presente invencion es utilizado para una toma de datos durante el proceso de fraguado
y/o de endurecimiento del hormigdn con objeto de determinar dicha resistencia a

compresion.

El hormigbn es un material poroso y heterogéneo elaborado con un amasado de
compuestos y agua. En el interior de la estructura porosa del hormigén existe una
distribucion iénica dependiente de la composicion quimica del hormigén, es decir,
dependiente de los materiales empleados en la fabricacion del hormigdén tales como
cemento, aridos, aditivos y adiciones. Los iones quedan disueltos en el agua que permanece
en la estructura porosa del hormigdn. Estos iones comprenden iones positivos (+) conocidos
como cationes y iones negativos (-) conocidos como aniones. Los compuestos del hormigén,
entre otros factores, determinan la resistencia a compresiéon del hormigdn, e indirectamente

se puede relacionar esta resistencia con la resistividad eléctrica.

Durante el fraguado, el agua comprendida en el hormigdn comienza a evaporarse,
surgiendo una estructura interna de intersticios que anteriormente estaba ocupada en su
totalidad por agua y que a medida que avanza el proceso de fraguado queda ocupada por
aire y agua, afectando asi a las propiedades del hormigén. Esta estructura interna de
intersticios dificulta el proceso de determinar la resistencia real del hormigon.

La determinacion de la resistencia mecanica del hormigon de forma teérica a partir de su
composicion no resulta Gtil debido al efecto de factores externos como las condiciones
climaticas en obra y la variabilidad de las condiciones de fraguado y de la evaporacion del

agua.

El fraguado del hormigbn comprende desde que se amasa el hormigon hasta que este
endurece. Este proceso no suele durar mas de 2 dias. La medicion de la resistencia puede
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durar hasta los 28 dias que es cuando el hormigén, ya fraguado y en etapa de

endurecimiento, alcanza su maxima resistencia.

El método directo de determinacién de la resistencia mecanica del hormigdn consiste en la
colocacién de probetas en unos moldes entre 16 horas y tres dias. Después de ese tiempo
se retiran de los moldes y se curan bien en agua o en una camara. Pasado un tiempo desde
su fabricacién, se comprimen hasta la rotura en una maquina de ensayo de compresién. A
partir del registro de la carga maxima alcanzada por la probeta, se puede calcular la
resistencia a compresion del hormigén. Dichas probetas se rompen a los 1, 3, 7, 14 y 28
dias desde su fabricacién. Este método es el mas eficaz y exacto para conocer la
resistividad eléctrica del hormigdn a nivel de probeta, en laboratorio, aunque este proceso
tiene una demora excesiva en la obtencién de los resultados (28 dias), suponiendo grandes
inversiones para subsanar las deficiencias en obra si finalmente son negativos. Ademas son
incapaces de obtener una evolucion temporal de la resistencia, no tienen en cuenta las
condiciones existentes en obra y, por ser un ensayo destructivo, supone un gasto adicional

en material.

Los métodos de determinacion de la resistencia mecanica del hormigdn no destructivos
(NDT) permiten evaluar la resistencia del hormigon antes de los 28 dias basados en pruebas
mecanicas o en parametros fisicos. Ejemplos de los primeros son el martillo Schmidt o el
ensayo de penetracion. Estos métodos presentan el inconveniente de que la medicién
puede verse afectada por caracteristicas de la superficie tales como la rugosidad. Ejemplos
de los segundos son el caso de ultrasonidos o el método de madurez, los cuales no afectan
la integridad del hormigén aunque no son capaces de ofrecer resultados fiables para el
hormigén en estado fresco.

Por otro lado, la resistividad eléctrica del hormigdn ya fraguado puede ser calculada por
métodos y dispositivos ya conocidos. Estos dispositivos se utilizan para medir la resistividad
del hormigon, pero estos son manuales, no automaticos ni miden de forma continua. Dichos
dispositivos realizan las medidas a nivel de superficie. Estos dispositivos de tipo conocido
son utilizados de forma habitual para otros fines no relacionados con la determinacion del
valor de la resistencia a compresion del hormigén, y no traducen la resistividad en
resistencia a compresion. Por ello, dicha tecnologia no es idénea para el control y
monitorizaciéon en obra. De dicha no idoneidad surge la necesidad de crear una nueva
configuracién de medidor.
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Entre dichos métodos de medicion de la resistividad eléctrica del hormigén ya fraguado
podemos citar los siguientes. EI método del disco emplea como electrodos una barra en el
interior del hormigdn y un disco en su interior para evaluar la corrosion de las armaduras en
el hormigén. El método de las dos puntas es un método manual que no puede asegurar un
correcto contacto entre los electrodos y la superficie del hormigén, pudiendo verse
distorsionada la medida de la resistividad del hormigén. El método de Wenner se basa en la
disposicion de cuatro electrodos, dos electrodos sirven para medir la corriente que atraviesa
el hormigdn, mientras que los otros electrodos miden la diferencia de potencial del campo
eléctrico aplicado sobre el hormigén.

Es un objetivo de la presente invencion dar a conocer métodos y dispositivos que resuelven
los inconvenientes antes citados de determinacién de la resistencia mecanica del hormigon.
El dispositivo dado a conocer en esta invencién permite un método de mediciéon de la
resistencia mecéanica del hormigdn a partir de la medicion de la resistividad eléctrica del
mismo. Mas en concreto, la presente invenciébn da a conocer un dispositivo para la
determinacion de la resistencia a compresion mecanica del hormigén y su evolucion a partir
de la medicién de la resistividad eléctrica del hormigdn durante las etapas de fraguado y de
endurecimiento, gracias a la correlacién entre dicho parametro y la resistencia a compresion.
El dispositivo objeto de la presente invencién dispone de medios de medicion que quedan
embebidos en el hormigdn. La presente invencion no requiere de destruccion de probetas.

El método para la determinacion de la resistencia a compresién del hormigbn dado a
conocer en esta invencion, utilizando la medida de la resistividad eléctrica en las etapas de
fraguado y de endurecimiento como el principal indicador, no estd contemplado en ninguna
soluciéon comercial a dia de hoy. A diferencia de métodos conocidos, este método permite a
su vez una monitorizacién continua de la resistividad del mismo material. También permite
obtener resultados “a tiempo real”, efecto imposible con los métodos utilizados actualmente,
que requieren de un minimo de 28 dias para conocer la resistencia a través de la rotura de
probetas, siendo pues un método de medicion indirecto més fiable que los comercializados
actualmente.

La resistividad eléctrica del hormigdn durante las etapas de fraguado y de endurecimiento
depende de su composicion y del grado de evaporacién. Por lo tanto, la medicidn,
preferiblemente continua, de la resistividad eléctrica del hormigén permite, para una
composicién dada, determinar las condiciones de fraguado y con ello la resistencia

mecanica del hormigén, tanto instantanea como final.
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Mas concretamente, la presente invencién da a conocer un dispositivo para la determinacion
de la resistencia a compresién del hormigdn a través de la medicion de la resistividad
eléctrica del hormigdn que comprende dos sondas de excitacién y dos sondas de medicién,
comprendiendo cada una de ellas un respectivo electrodo, estando dichas cuatro sondas
destinadas a quedar introducidas en el hormigén en estado de fraguado y teniendo cada una

de ellas un extremo proximal y un extremo distal, en el que:

- las citadas sondas de excitacibn estdn conectadas, por sus respectivos extremos
proximales, a un circuito que genera una diferencia de potencial entre los electrodos de las

sondas;y

- las sondas de medicion estan conectadas a un dispositivo de medicién de una diferencia
de potencial, una intensidad de corriente, una resistencia eléctrica aparente o un potencial

eléctrico entre los electrodos de las sondas.

El dispositivo que se da a conocer en la presente invencién aprovecha el fenémeno de la
movilidad i6nica para la mediciébn de su resistividad eléctrica. Dicha medicion se realiza
mediante la aplicacion de un campo eléctrico en una pieza de hormigén en estado de
fraguado y/o de endurecimiento a través de unas sondas. Dicho dispositivo tiene la
capacidad de enviar datos de forma continua, por lo que dicho procedimiento se repite de
forma continua en el tiempo. Dicha medicién continua de la resistividad eléctrica durante los
estados de fraguado y/o endurecimiento permite estimar o determinar la resistencia

mecanica a compresién del hormigdn ya fraguado.

Preferentemente las sondas de medicién del dispositivo estan situadas entre las sondas de
excitacion. Mas preferentemente las cuatro sondas del dispositivo objeto de la invencion
estan dispuestas paralelas entre si. De manera aun mas preferente, las cuatro sondas del
dispositivo de la invencion son equidistantes entre si. Con objeto de favorecer la medida, las
cuatro sondas del dispositivo objeto de la invencién presentan en su superficie externa un
relieve para facilitar la adhesion con el hormigén. Preferiblemente, dicho relieve comprende
un roscado, lo que facilita el ensamblaje final del dispositivo.

Los electrodos del dispositivo de la invencion consisten preferentemente en barras
metdlicas, preferiblemente siendo dichas barras metalicas de acero inoxidable. En una

realizacion preferente, las sondas comprenden una cobertura de un material no conductor
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que deja al descubierto una parte del electrodo. Dicha parte al descubierto es la que queda
en contacto con el hormigdn durante el proceso de fraguado. El material no conductor sera
preferiblemente plastico. De manera aun mas preferente, dicho plastico es ABS (acilonitrilo
butadieno estireno). Para la uniéon de dicho plastico se puede usar de forma preferencial

pero no limitativa, acetona.

Preferentemente, el dispositivo comprende un cabezal que recibe las partes proximales de

las sondas y que comprende en su interior conexiones electrénicas.

Preferentemente, el dispositivo objeto de la presente invencién comprende un dispositivo de
control que recibe mediciones efectuadas por el dispositivo.

Preferentemente, el cabezal comprende el citado circuito que genera una diferencia de
potencial y el citado dispositivo de medicion de wuna diferencia de potencial.
Alternativamente, dicho circuito que genera una diferencia de potencial y el citado dispositivo
de medicion pueden situarse en el cabezal, o fuera de éste. De manera especialmente
preferente, el citado cabezal comprende medios de unién desmontable con las sondas, por
ejemplo tuercas. Esto permite, por ejemplo, reutilizar el cabezal mientras que las sondas y/o
los electrodos quedan en el hormigén ya endurecido.

Segun otro aspecto, la presente invencién también comprende un método para la
determinacion de la resistencia mecanica del hormigon caracterizado porque comprende la
medicién de la resistividad eléctrica del hormigén durante diversos momentos del proceso
de fraguado y/o de endurecimiento.

Preferentemente, dicho procedimiento comprende etapas de embeber en el hormigdn dos
sondas de excitacion y dos sondas de medicion durante la etapa de fraguado, generar una
diferencia de potencial entre las sondas de excitacion y medir la diferencia de potencial entre
las sondas de medicién.

Preferentemente, la citada medicion de resistividad se realiza de manera continua.

Aun mas preferentemente, el método comprende una etapa de utilizacién de una red

neuronal para la medicién de la resistencia mecénica del hormigén.
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De manera especialmente preferente, los datos de entrada en la citada red comprenden los
siguientes datos: tipo de cemento, razén agua/cemento, porcentaje de finos y diametro
maximo de la grava. Preferentemente, los datos de entrada comprenden también la cantidad
de cemento. Aun mas preferentemente, los datos de entrada comprenden un valor de
consistencia obtenida mediante ensayo, preferentemente el ensayo del cono de Abrams.

Preferentemente, el método también comprende una correccion de la medicion de la
resistividad eléctrica basada en la temperatura. Para ello, preferentemente, el dispositivo
objeto de la presente invencion también comprende un sensor de temperatura.

Preferentemente, el dispositivo también comprende un sensor de humedad.

La presente invencién también comprende la utilizacién de un dispositivo segun la presente

invencién en un método de mediciéon segun la presente invencion.

Para su mejor comprension se adjuntan, a titulo de ejemplo explicativo pero no limitativo,

unos dibujos de un ejemplo de realizacion de la presente invencién.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva del dispositivo de la presente invencion.

La figura 2 muestra una vista en perspectiva de un ejemplo de colocacion del dispositivo en

una pieza de hormigon.

La figura 3a muestra de forma esquematica el efecto de migracién i6nica producida en el
interior de la estructura porosa del hormigén. La figura 3b muestra de forma esquematica el
efecto de migracién idnica producida en el interior de los intersticios del hormigén.

La figura 4 muestra una vista superior de la conexién de los circuitos de alimentacion y de
medicién del dispositivo de la presente invencién a las sondas del dispositivo.

La figura 5 muestra un ejemplo del circuito de excitacién de las sondas de la presente

invencion.

La figura 6 muestra una sefal bipolar cuadrada y de frecuencia controlada obtenida para la
excitacion de las sondas de excitacion.
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La Figura 1 muestra una realizacion de un dispositivo segun la presente invencion que
comprende dos sondas de excitacion -5-, -5’- y dos sondas de medicion -5”-, -5""-. Las
sondas de la Figura 1 estan dispuestas de forma paralela y equidistantes entre si, y
comprenden una cobertura de un material no conductor -51- que deja al descubierto de
manera controlada una parte del electrodo.

El dispositivo del ejemplo comprende un cabezal -3- que recibe las partes proximales de las
sondas y que en el ejemplo mostrado comprende en su interior las conexiones electrénicas
que resulten necesarias (no mostradas). Dicho cabezal comprende medios de unién
desmontable con las sondas, en este caso tuercas. Dichas tuercas también tienen como
funcion la sujecion de las citadas conexiones electronicas. El dispositivo del ejemplo
comprende un elemento rigidizador -4- para mantener constante la separacién entre

electrodos.

La figura 2 muestra un ejemplo de utilizaciéon del dispositivo -1-. El dispositivo -1- aparece
situado en una pieza de hormigdn -6- en los estadios finales de fraguado (el encofrado no ha
sido representado). Todas las sondas estan inmersas dentro del hormigdn, de tal manera
que la parte de los electrodos que queda al descubierto queda en contacto con el hormigén.
El cabezal estd conectado a una unidad de control via un bus -2-. Alternativamente, las
sondas pueden estar completamente embebidas dentro del hormigon.

La aplicaciéon de un campo eléctrico sobre una pieza de hormigén cualquiera genera el paso
de una intensidad de corriente. Esta intensidad de corriente produce un movimiento
acelerado de iones disueltos en la estructura porosa del hormigén conocido como migracion
ibnica, creando a su vez una diferencia de potencial entre los electrodos de excitacion. La
figura 3a muestra de forma esquematica el efecto de migraciéon idnica producida en el
interior de la estructura porosa del hormigbén -6- con la aplicacién de un campo eléctrico
entre las sondas de excitacién -5-, -5’-. La figura 3b muestra de forma esquematica el efecto
de migracion iénica producida en el interior de los intersticios —61- del hormigén con la

aplicacién del mismo campo eléctrico.

En este proceso de migracién iénica los iones positivos o cationes -103-, -104- (Ca?*, H*) se
mueven por la estructura porosa hacia el polo del campo eléctrico con signo negativo
(electrodo negativo) y los iones negativos o aniones -101-, -102- (SO,%, OH’) se mueven por
la estructura porosa hacia el polo del campo eléctrico con signo positivo (electrodo positivo),
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estableciendo la resistencia 6hmica del hormigén y consecuentemente la resistividad

eléctrica.

Dicha resistencia 6hmica establecida por el efecto de migracién i6nica creada mediante el
movimiento de los iones comprendidos en los intersticios -61- creados en el hormigon
durante el proceso de evaporacion del agua del hormigén durante la etapa de fraguado es
aprovechada en el dispositivo objeto de la invencién para medir la diferencia de potencial
entre los dos electrodos de medicion situados entre los electrodos de excitacién. Dicho
movimiento de iones es mucho mayor en condiciones saturadas o con elevada humedad

puesto que existe un mayor contenido de aniones y cationes con capacidad de migracién.

La obtencién de las medidas de resistividad puede basarse en el esquema eléctrico de la
Figura 4. La resistividad del hormigdn (p) se evalta a partir de la resistencia eléctrica (R)
medida como la variacién de potencial medida en los electrodos internos (Viina — Viniciar =
AV)dividida entre la intensidad de corriente () que circula por el circuito formado por los

electrodos de las sondas de excitacion —9-.

AV ':":'.".m' — Viniciar

I I

Una vez determinada la resistencia eléctrica (R), el calculo de la resistividad eléctrica (p) se

realiza multiplicando dicho valor por la denominada “constante de celda” (k).

=
I
.
e

La constante de celda en el caso del método de Wenner tiene un valor de 2-1-a, siendo “a”
la separacién entre electrodos. Sin embargo, para el caso planteado, en el que todos los
electrodos aparecen embebidos en hormigén, la transmision de corriente eléctrica no
aparece limitada a un semiespacio infinito tridimensional como si ocurre en el caso de las
medidas efectuadas mediante el método de Wenner. Para el caso de espacios
tridimensionales homogéneos completos como es el caso de electrodos embebidos en el
hormigén, el valor cambia, y se tiene que considerar un valor de 4-1r-a donde el valor de “a”
es el espacio entre electrodos. Por lo tanto, la resistividad del hormigdn a partir de las
medidas del dispositivo de medicién de la invencién se puede obtener como:
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Para excitar la sonda resulta preferente la utilizacion de un circuito de alimentacion. El
circuito puede situarse en el cabezal o externamente al mismo. La figura 5 muestra un
ejemplo de disefio de un circuito de excitacion. El circuito de excitacion mostrado es un
circuito de excitacién de tipo conocido. La alimentacién de la sonda es realizada
preferiblemente con una onda alterna con valor medio nulo. La utilizacién de una onda
alterna con valor medio nulo permite evitar los problemas de polarizaciéon de los electrodos
que conlleva la utilizacién de corriente continua. Preferiblemente, esta sefial es generada
por una salida PWM de un microcontrolador y es unipolar y de forma cuadrada. Mas
preferiblemente, esta sefial tendra frecuencia configurable para poder medir la resistividad a
distintas frecuencias. Mas preferiblemente, el microcontrolador —7- comprende al menos un
microprocesador o “Single Board Computer (SBC)”. El microprocesador o SBC realiza las
funciones de coordinacion de los componentes del dispositivo de la presente invencion.
Dicho procesador estd integrado, y es de bajo consumo y de pequefio tamano.
Preferiblemente, dicho procesador tiene potencia suficiente para funcionar con un sistema
operativo ligero como Linux y posee conexidon Wi-Fi. La figura 6 muestra la senal bipolar
cuadrada y de frecuencia controlada por el microcontrolador obtenida para la excitacion de
las sondas de excitacion.

En el ejemplo de la figura 5 se muestra una realizacién preferente en la que el circuito de
excitacion -8- comprende un amplificador operacional configurado como comparador para
convertir la onda unipolar en una onda bipolar. Preferentemente, se conecta en serie un
inversor de ganancia para evitar los desequilibrios que pueda ocasionar tensiones de
saturacion diferentes del operacional. De forma adicional, se utiliza preferentemente un
buffer seguidor de tension. Dicho buffer permite evitar caidas de tension debido al consumo

de corriente y permite emplear el mismo circuito de excitacién para varios electrodos.

El circuito de excitacion esta conectado a las sondas -5-, -5’- de excitacion en contacto con
el hormigén -6-. Esto genera una tensién diferencial entre las sondas intermedias, que es
posible medir. Preferiblemente, para la medida de la intensidad se puede utilizar una
resistencia de shunt entre masa y la salida de la segunda varilla de excitacién. Esta
resistencia ademas limita la corriente en caso de cortocircuito de los cables de conexidén de
los electrodos por debajo del maximo valor de corriente que pueden entregar los
amplificadores operacionales. En este caso, es necesario medir la tension diferencial entre
las varillas intermedias y medir la corriente viendo la caida de tensién en la resistencia de

shunt. Preferiblemente se utilizara también un conversor analdgico digital en lugar de
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rectificar la sefial a medir, debido a que las tensiones que se van a tratar pueden tomar
valores tanto positivos como negativos. Este dispositivo se comunica directamente con el

microprocesador a través de comunicaciéon serie SPI (no mostrados en las figuras).

El dispositivo dado a conocer en esta invencion permite la conexién de dicho dispositivo a
un dispositivo de control capaz de predecir, a partir de los registros de resistividad y la
composicion del hormigdn, cual sera la resistencia a compresion final del hormigon tras el
proceso de endurecimiento. Preferiblemente, los datos obtenidos del al menos un dispositivo
son enviados a un servidor, que puede estar en la nube. Aun mas preferiblemente, en dicho
servidor se realiza un célculo de la resistencia mediante la red neuronal, permitiendo
controlar la resistencia del hormigén desde cualquier lugar. Dicho dispositivo de control
realizara el tratamiento de los datos obtenidos utilizando preferentemente una red neuronal
controlada por un algoritmo.

La resistividad serd determinada mediante el célculo realizado anteriormente. Para ello
también se pueden adquirir datos de tensién en la segunda, tercera y cuarta sonda, V,, Vsy
V, respectivamente.

Siendo a la separacion de las varillas de los electrodos.

La red neuronal utilizada en el dispositivo de control se emplea como una herramienta de
prediccidén de la resistencia a compresion y la resistividad del hormigén en su proceso de
maduracién. Preferentemente, los datos de entrada de la red y/o un algoritmo predictor
generado por dicha red comprenden:

- Tipo de cemento

- Cantidad de cemento: expresada en kg
- Razén agua/cemento

- Porcentaje de finos de la arena

- Diametro maximo de la grava

- Consistencia obtenida mediante el ensayo del cono Abrams

Con estos datos la red neuronal es capaz de proporcionar la resistencia en tiempo real
mediante la medida de la resistividad, y predecir el valor que se alcanzard en los
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dias/semanas siguientes. Para el entrenamiento de la red neuronal se pueden realizar

ensayos con dosificaciones definidas.

Adicionalmente, un algoritmo se encarga de traducir los valores obtenidos en campo a la
situacion estandar correspondiente a las probetas de laboratorio con las que se han
realizado los ensayos. Para ello se tiene en cuenta, de forma preferente, el entorno de

endurecimiento del hormigoén.

Segun el estado de la técnica, conforme aumenta la temperatura, la movilidad de los iones
aumenta, aumentando la corriente eléctrica a través de ellos y por lo tanto disminuyendo su

resistividad eléctrica. Para tener en cuenta este factor se aplica el siguiente factor corrector:

-
=3 ;RT

Pref = Peampo _E
e a7t

Siendo la E la energia de activacion, R la constante de los gases y T la temperatura
absoluta.

El factor de correccion por forma tiene la finalidad principal de traducir el valor de resistividad
eléctrica medida in situ al valor de resistividad que tendria una probeta cilindrica de 150 x

300 mm fabricada con el mismo material.

Si bien la invenciébn se ha descrito y representado basandose en varios ejemplos
representativos, se deberd comprender que dichas realizaciones a titulo de ejemplo no son
en modo alguno limitativas para la presente invencién, por lo que cualesquiera de las
variaciones que queden incluidas de manera directa o por via de equivalencia en el
contenido de las reivindicaciones adjuntas, se deberan considerar incluidas en el alcance de

la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la determinacion de la resistencia a compresiéon del hormigdn a través de
la medicién de la resistividad eléctrica del hormigdn, caracterizado por que comprende dos
sondas de excitacion y dos sondas de medicidn, comprendiendo cada una de ellas un
respectivo electrodo, estando dichas cuatro sondas destinadas a quedar introducidas en el
hormigén en estado de fraguado y teniendo cada una de ellas un extremo proximal y un

extremo distal, en el que:

- las citadas sondas de excitacibn estdn conectadas, por sus respectivos extremos
proximales, a un circuito que genera una diferencia de potencial entre los electrodos de las
sondas;y

- las sondas de medicion estan conectadas a un dispositivo de medicién de una diferencia
de potencial, una intensidad de corriente, una resistencia eléctrica aparente o un potencial

eléctrico entre los electrodos de las sondas.

2. Dispositivo, segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las sondas de medicion estan
situadas entre las sondas de excitacion.

3. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que las
sondas estan dispuestas paralelas y equidistantes entre si.

4. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los
electrodos comprenden en barras metalicas roscadas.

5. Dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que
comprende un cabezal que recibe las partes proximales de las sondas y que comprende en

su interior conexiones electronicas.

6. Dispositivo, segun la reivindicacion 5, caracterizado por que dicho cabezal comprende

medios de union desmontable con las sondas.

7. Método para la determinacién de la resistencia mecanica del hormigén caracterizado por
que comprende la medicién de la resistividad eléctrica del hormigdn durante diversos
momentos del proceso de fraguado y/o endurecimiento.
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8. Método, segun la reivindicacién 7, caracterizado por que comprende etapas de embeber
en el hormigén durante el proceso de fraguado dos sondas de excitacién y dos sondas de
medicién, generar una diferencia de potencial entre las sondas de excitacion y medir la
diferencia de potencial entre las sondas de medicion

9. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 8, caracterizado por que dicha

medicién de resistividad se realiza de manera continua.

10. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, caracterizado por que
comprende una etapa de utilizacién de una red neuronal para la medicién de la resistencia

mecanica del hormigén.
11. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 10, caracterizado por que los datos
de entrada en la citada red comprenden los siguientes datos: tipo de cemento, razén

agua/cemento, porcentaje de finos y diametro maximo de la grava.

12. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 11, caracterizado por que los datos
de entrada comprenden también la cantidad de cemento.

13. Método, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 12, caracterizado por que los datos
de entrada comprenden un valor de consistencia obtenida mediante ensayo.

14. Utilizaciéon de un dispositivo, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en un
método de medicién, segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13.
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