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DESCRIPCION
Método para colocar un sensor para monitorizar hormigon
Campo de la invencion

La presente invencion proporciona un método para aplicar un electrodo en aridos de construccién que se pueden
fraguar, es decir, que se endurecen con el tiempo, tales como lechada, preferiblemente usada en una conexion
mecanica. La presente especificaciéon describe un método para verificar el estado de una lechada, usada
preferiblemente como en una conexién mecanica.

Antecedentes de la invencion

En el presente contexto, la lechada se describe como un producto formado mezclando cemento, arena, agua y
posiblemente aditivos y rellenos. La lechada es muy adecuada para realizar conexiones mecanicas entre
construcciones o partes de construcciones.

El uso y las propiedades de la lechada son similares a los del hormigén. Por lo tanto, la invencién se puede aplicar
también para monitorizar construcciones de hormigon, o en la monitorizacion de otros aridos de construccion.

Sin limitar la invencién a estas aplicaciones, la invencién es muy adecuada para su aplicacién en construcciones en
alta mar tales como aerogeneradores, subestaciones en alta mar, plataformas petroliferas, etc. Tales construcciones
en alta mar a menudo se mantienen en su lugar a través de uno o mas pilotes que estan parcialmente incrustados
en el fondo del mar. La construccion principal se fija a estos pilotes usando lechada. Otras posibles aplicaciones son
los cimientos de las turbinas de energia de las mareas y de las olas, presas hidroeléctricas de las mareas y clasicas,
puentes, tuneles y centrales de purificacion de agua.

La lechada de las conexiones mecanicas entre un pilote y una construccion principal esta sometida a fuerzas
significativas a las que se somete la construccion principal y, en el caso de construcciones en alta mar, la lechada
también se somete a agua de rio o de mar. Estas influencias externas pueden dar como resultado dafio o
degradacioén de la lechada. Es de suma importancia que la degradacion se identifique tan pronto sea posible de
manera que se puedan tomar las medidas apropiadas tan pronto como sea posible. Después de todo, el dafio o la
degradacion de la lechada puede dar lugar al fallo de las conexiones mecanicas realizadas a través de la lechada.
Esto puede tener resultados desastrosos para construcciones en alta mar.

Una opcion para comprobar el estado de las conexiones enlechadas es recoger muestras de perforacion de nucleo
de la conexioén enlechada. No obstante, éste es un método destructivo, que da como resultado dafos a la lechada.

Un método mejor hace uso de instrumentos de medicion tales como electrodos que se sitian en ubicaciones
especificas en la lechada y entre los cuales se aplica una sefial de medicion tal como una sefial de potencial o de
corriente. El dafo a la lechada se puede derivar a partir de la sefial resultante.

La colocacion de los instrumentos de medicidn o electrodos en la lechada necesita ser hecha con gran precision en
la medida que la precision y la exactitud de las mediciones dependeran de ello.

La colocacion de los electrodos durante el vertido puede dar como resultado la deformaciéon o el dafio a los
electrodos en la medida que la lechada es muy rigida y tiene una alta viscosidad. Después de verter, la colocacion
de los electrodos en la lechada puede ser muy dificil o incluso imposible. Después de que la lechada haya fraguado
lo suficiente, es decir, después de que la lechada haya desarrollado una capacidad de soporte de carga, es
imposible incrustar sensores de manera no destructiva.

El fraguado de la lechada es un proceso gradual que, en algunos casos, puede tardar muchos afios en completarse.
La lechada, un material que tipicamente comprende cemento Portland y arena, tipicamente es facilmente trabajable
cuando esta recién aplicada. Endurece gradualmente los “fraguados” con el tiempo, alcanzando tipicamente al
menos el 70% de su resistencia final después de alrededor de 21 dias.

Una de las metas de la presente invencién es colocar los electrodos en la lechada de una buena forma en cuanto a
evitar que se dafien y asegurar de que se sitlen exactamente en la ubicacién deseada.

La presente especificacion describe un método para verificar el estado de una lechada usada en una conexion
mecanica, por ejemplo, conexiones mecanicas en construcciones en alta mar tales como aerogeneradores,
subestaciones en alta mar, plataformas petroliferas, etc. Las construcciones en alta mar a menudo se mantienen en
su lugar a través de uno o mas pilotes que estan parcialmente incrustados en el fondo del mar. La construccion
principal se fija a estos pilotes usando una lechada.

En el caso, por ejemplo, de aerogeneradores se coloca una denominada pieza de transicién sobre el pilote, o la
pieza de transicion se raja en el pilote, en donde en ambos casos se aplica una lechada entre el pilote y la pieza de
transicion. La lechada proporciona una conexion mecanica fuerte entre el pilote y la pieza de transicion. Esta
conexion se sitla lo mas a menudo por debajo del nivel del agua. La pieza de transicion es parte del aerogenerador,
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0 se conectara a él. La lechada en la conexion mecanica se sometera a fuerzas significativas que se ejercen sobre
la estructura y, en el caso de construcciones en alta mar, también al agua de mar o de rio. Estas influencias externas
pueden dar como resultado el dafio o la degradacion de la lechada. Es de suma importancia que la degradacion se
identifique tan pronto como sea posible, de manera que se puedan tomar las medidas apropiadas tan pronto como
sea posible: el dafio o la degradacion de la lechada pueden dar lugar al fallo de la conexién mecanica realizada a
través de la lechada. Esto puede tener resultados desastrosos para la construccion en alta mar.

Una opcién para comprobar el estado de la conexién enlechada es recoger muestras de perforacion de nucleo de la
lechada. No obstante, este es un método destructivo, que da como resultado dafios a la lechada.

Una alternativa es usar fibras 6pticas en la lechada. Estas se aplican durante el vertido de la lechada. Estas fibras
opticas también se pueden usar como sensor para detectar deformaciones o tensiones en la lechada. Una ventaja
es que las fibras 6pticas son muy adecuadas para detectar fuerzas. Una desventaja de las fibras opticas es que son
muy caras y también muy delicadas. Como resultado, se demuestra que es un desafio técnico instalar las fibras
Opticas sin inducir dafios a las fibras.

La presente invencion se dirige a resolver al menos una de las desventajas mencionadas anteriormente. Steve Lyon
ET AL: “Corrosion Monitoring Systems and Sensors to Track Material Durability in Concrete Structures”, octubre de
2013, XP055155299 y CARMEN ANDRADE ET AL: “Embedded sensors for the monitoring of corrosion parameters
in concrete structures”, NDTCE'09, PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN INGENIERIA CIVIL, 3 de julio de 2009,
XP055155302, describe métodos de incrustacion de sensores en hormigon fresco.

Compendio de la invencion

Fuera del alcance de la invencion, la presente especificacion describe un método para monitorizar el estado de la
lechada (9’) usada en una conexion mecanica, en donde el método usa un primer electrodo inerte (10’) situado en la
lechada (9’) y un componente de acero (4’, 6') que o bien es parte de la conexidon mecanica o bien que se sitda en
sus inmediaciones, o un segundo electrodo inerte (10’) que se situa en la lechada (9’), en donde los electrodos
inertes (10’) y el componente de acero (4’, 6') son conectables eléctricamente, formando por ello un circuito (12°), en
donde el método comprende los siguientes pasos:

- aplicar una sefal de corriente o de potencial variable en el circuito (12°);
- medir respectivamente la sefial de potencial o de corriente resultante en el circuito (12’).

En algunas realizaciones, la presente invencion comprende un método para aplicar un electrodo (7) en lechada (6)
usada en una conexion mecanica, en donde el electrodo (7) se usa para determinar la condicion de la lechada (6),
que comprende los siguientes pasos:

- incrustar el electrodo (7) en la lechada (6) de manera que el electrodo (7) se revista con la lechada (6), en
donde una conexién quebradiza se incrusta parcialmente adicionalmente en la lechada (6) de manera que la
conexion quebradiza esté sobresaliendo al menos parcialmente de la lechada (6);

- conectar el electrodo revestido (10) de la lechada (6), usando la conexién quebradiza, a una varilla (11) en una
ubicacién deseada;

- colocar la varilla (11) con el electrodo (7) en la ubicacion deseada en el volumen (12) de la conexién mecanica
donde se aplicara la lechada;

- aplicar la lechada (6) en la conexion mecanica, por ejemplo, a través de vertido;
- quebrar o romper la conexion quebradiza moviendo o desplazando la varilla (11) con respecto al electrodo (7);
- retirar la varilla (11) de la lechada (6).

En general, la presente invencion comprende un método segun la reivindicacion 1 para aplicar un electrodo en un
material de construccion que se puede fraguar, en donde el electrodo se usa para determinar la condicion del
material de construccion, que comprende los siguientes pasos:

- incrustar el electrodo en el material de construccion de manera que el electrodo se revista con el material de
construccion, formando por ello un electrodo revestido, en donde una conexién quebradiza se incrusta
parcialmente adicionalmente en el material de construccion de manera que la conexién quebradiza sobresalga al
menos parcialmente de la carcasa del electrodo revestido;

- conectar el electrodo revestido usando la conexién quebradiza a una varilla;

- colocar la varilla con el electrodo revestido en una ubicacién deseada en un volumen donde se aplicara el
material de construccion;
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- aplicar el material de construccion en el volumen, por ejemplo, a través de vertido;
- quebrar o romper la conexion quebradiza moviendo o desplazando la varilla (11) con respecto al electrodo;
- retirar la varilla del material de construccion.

Segun la presente especificacion, el material de construccion que se puede fraguar puede ser un arido de
construccion.

En algunas realizaciones, la varilla (11) se coloca para sobresalir al menos parcialmente por encima del volumen
antes mencionado cuando se coloca la varilla (11), en donde, preferiblemente, la longitud de la varilla (11) excede la
profundidad (C) a la que se ha de colocar el electrodo (7) en el material de construccion (6) en al menos cincuenta
centimetros.

En algunas realizaciones, se usan al menos dos imanes (13) para aplicar la varilla (11) en una ubicacion deseada,
en donde los imanes (13) se unen a la varilla (11), y en donde los imanes (13) se colocan en una parte de acero (2,
5), por ejemplo, una parte de acero de una conexién mecanica.

En algunas realizaciones, ambos imanes (13) estan separados uno de otro al menos 40 centimetros,
preferiblemente 10 centimetros.

En algunas realizaciones, la conexion quebradiza se quiebra o se rompe rotando la varilla (11).
En algunas realizaciones, se unen multiples electrodos (7) a una tnica varilla (11).

En algunas realizaciones, se revisten multiples electrodos en el material de construccion durante el proceso de
revestimiento de los electrodos (7) con el material de construccion, formando por ello electrodos revestidos.

Fuera del alcance de la invencion, la presente especificacion también describe un método para monitorizar el estado
de los aridos de construccion de soporte de carga, en donde el método usa un primer electrodo inerte (10’) situado
en el arido de construccion y o bien un componente de acero (4’, 6’) que esta dentro del arido de construccion de
soporte de carga o bien que esta situado en sus inmediaciones, o un segundo electrodo inerte (10’) que esta situado
en un arido de construccién de soporte de carga, en donde los electrodos inertes (10’) y el componente de acero (4,
6’) son conectables eléctricamente, formando por ello un circuito (12’), en donde el método comprende los siguientes
pasos:

- aplicar una sefal de corriente o de potencial variable en el circuito (12°); y
- medir respectivamente la sefial de potencial o de corriente resultante en el circuito (12’).

Segun la presente especificacion, el método para monitorizar el estado de los aridos de construccion de soporte de
carga descritos anteriormente, y que esta fuera del alcance de la invencion, puede comprender ademas el paso:
determinar o registrar la amplitud de la sefial resultante medida, y puede comprender ademas preferiblemente el
paso: registrar la variacion de la amplitud de la sefial resultante con el tiempo. La sefial impuesta puede tener una
forma sinusoidal, y la sefial impuesta puede tener preferiblemente una amplitud constante.

El método para monitorizar el estado de aridos de construccion de soporte de carga fuera del alcance de la
invenciéon puede comprender ademas los pasos:

- proporcionar multiples electrodos inertes situados en un arido de construccion;

- acoplar eléctricamente los multiples electrodos inertes con un componente de acero y/o con otro electrodo
inerte formando por ello diferentes circuitos;

- aplicar una sefial variable, por ejemplo, un voltaje a los circuitos;
- medir una sefal resultante, por ejemplo, una corriente, en los circuitos;

- extraer la ubicacion del dafo del arido de construccion a partir de las sefales resultantes medidas en los
circuitos.

Los electrodos inertes (10’) pueden estar hechos de titanio y/o los electrodos inertes (10’) se pueden recubrir con un
6xido de metal mezclado o platino.

Se puede usar una unidad légica (11°) que se conecta eléctricamente a los electrodos inertes (10’) y al componente
de acero (4, 6’), en donde la unidad légica (11’) realiza la conexion eléctrica entre el primer electrodo inerte (10’) y o
bien componente de acero (4’, 6) o bien el segundo electrodo inerte (10’), y en donde la unidad Iégica (11’) impone
la sefial variable en el circuito (12').

Algunas veces, el volumen en donde se aplican los electrodos puede ser una conexidon mecanica.
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Algunas veces, el material de construccion puede ser hormigoén, lechada u hormigén asfaltico. Segun la presente
especificacion, el material de construccion se puede elegir de la lista que consiste en hormigén y lechada.

Breve descripcion de los dibujos

La siguiente descripcion de las figuras de las realizaciones especificas de la invencién son meramente ejemplares
en su naturaleza y no se pretende que limiten las presentes ensefanzas, sus aplicaciones o usos. A lo largo de los
dibujos, niumeros de referencia correspondientes indican partes y rasgos similares o correspondientes.

La FIG. 1 es una representacion esquematica de una seccién de una parte de un aerogenerador que comprende
lechada (6) que forma una conexién entre un pilote (2) y una pieza de transicion (5).

Las FIG. 2 a 7 presentan diferentes pasos de un método para instalar sensores en la lechada segun la invencion.

La FIG. 8 presenta esquematicamente una posible aplicaciéon de un método fuera del alcance de la invencién
descrita en la presente memoria.

La FIG. 9 presenta con mas detalle la parte indicada por F2 en la FIG 8.
La FIG. 10 presenta un corte transversal segun la linea llI-1ll en la FIG 9.

Las FIG. 11 y 12 presentan una aplicacion potencial diferente de un método fuera del alcance de la invencion
descrita en la presente memoria.

Las FIG. 13 y 14 presentan camaras de turbina (18) en presas (15).
Descripcion detallada de la invenciéon

La presente invencion se describira con respecto a realizaciones particulares, pero la invenciéon no se limita a las
mismas sino solamente por las reivindicaciones. Cualquier signo de referencia en las reivindicaciones no se
interpretara como que limita del alcance de las mismas.

” o« » o« » o«

Como se usa en la presente memoria, las formas singulares “un”, “uno”, “una”, “el’ y “la” incluyen referentes tanto en
singular como en plural a menos que el contexto lo dicte claramente de otro modo.

» o«

Los términos “que comprende”, “comprende” y “compuesto de” como se usan en la presente memoria son sinéGnimos
de “que incluye”, “incluye” o “que contiene”, “contiene”, y son inclusivos o abiertos y no excluyen miembros,
elementos o pasos de método adicionales no enumerados. Los términos “que comprende”, “comprende” y
“compuesto de” cuando se refieren a miembros, elementos o pasos de método enumerados también incluyen
realizaciones que “consisten en” dichos miembros, elementos o pasos de método enumerados.

Ademas, los términos primero, segundo, tercero y similares en la descripcion y en las reivindicaciones, se usan para
distinguir entre elementos similares y no necesariamente para describir un orden secuencial o cronoldgico, a menos
que se especifigue. Se ha de entender que los términos asi usados son intercambiables bajo las circunstancias
apropiadas y que las realizaciones de la invencion descritas en la presente memoria son capaces de una operacion
en otras secuencias distintas de las descritas o ilustradas en la presente memoria.

El término “alrededor de” como se usa en la presente memoria cuando se hace referencia a un valor medible tal
como un parametro, una cantidad, una duracion temporal y similares, se pretende que abarque variaciones de +/-
10% o menos, preferiblemente +/-5% o menos, mas preferiblemente +/-1% o menos, y aun mas preferiblemente +/-
0,1% o menos de y del valor especificado, en la medida en que tales variaciones sean apropiadas para realizar en la
invencion descrita. Se ha de entender que el valor al que se refiere el modificador “alrededor de” se describe en si
mismo también especificamente, y preferiblemente.

La enumeracion de intervalos numéricos por puntos finales incluye todos los nimeros y fracciones incluidos dentro
de los intervalos respectivos, asi como los puntos finales enumerados.

A menos que se defina de otro modo, todos los términos usados en la descripciéon de la invencion, incluyendo los
términos técnicos y cientificos, tienen el significado que cominmente se entiende por un experto ordinario en la
técnica a la que pertenece esta invencion. Por medio de orientacion adicional, se incluyen definiciones para los
términos usados en la descripcidon para apreciar mejor la ensefianza de la presente invencion. Los términos o las
definiciones usadas en la presente memoria se proporcionan Unicamente para ayudar en la comprension de la
invencion.

La referencia a lo largo de esta especificacion a “una realizacion” significa que un rasgo, estructura o caracteristica
particular descrita en conexion con la realizacion se incluye en al menos una realizacion de la presente invencion.
De este modo, las apariciones de la frase “en una realizacidén” en varios lugares a lo largo de esta especificacion no
todas hacen referencia necesariamente a la misma realizacion, pero puede. Ademas, los rasgos, estructuras o
caracteristicas particulares se pueden combinar de cualquier manera adecuada, como seria evidente para una
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persona experta en la técnica a partir de esta descripcion, en una o mas realizaciones. Ademas, aunque algunas
realizaciones descritas en la presente memoria incluyen algunos pero no otros rasgos incluidos en otras
realizaciones, las combinaciones de rasgos de diferentes realizaciones estan destinadas a estar dentro del alcance
de la invencion, y forman diferentes realizaciones, como se entenderia por esos en la técnica. Por ejemplo, en las
siguientes reivindicaciones, cualquiera de las realizaciones reivindicadas se puede usar en cualquier combinacion.

Una realizacion de la presente invencion se refiere a un método para colocar un electrodo en la lechada usada en
una conexiéon mecanica, el electrodo que se usa para determinar la condicién de la lechada, en donde el método
comprende los siguientes pasos:

- incrustar el electrodo en la lechada de manera que el electrodo se cubra con la lechada, en donde una conexion
quebradiza tal como un alambre, cuerda o similar esta incrustada en la lechada junto con el electrodo,
asegurando que la conexion quebradiza esté sobresaliendo al menos parcialmente de la lechada;

- fijar el electrodo revestido de lechada usando la conexion quebradiza a una varilla en la ubicacién deseada;

- colocar la varilla con el electrodo unido en la ubicacion deseada en el volumen de la conexidon mecanica donde
se aplicara la lechada;

- aplicar la lechada en la conexion mecanica, por ejemplo, mediante vertido;
- romper o quebrar la conexion quebradiza desplazando o moviendo la varilla con respecto al electrodo;
- retirar la varilla de la lechada.

Una ventaja es que tal método permite colocar el electrodo en la lechada de la conexidon mecanica en una posicion
muy precisa en la medida que el electrodo se coloca en la ubicacién deseada usando la varilla a la que se conecta el
electrodo antes de que se vierta la lechada. Otra ventaja es que el electrodo se protege durante el vertido de la
lechada a través del volumen de lechada en el que estaba incrustado de antemano.

Ademas, como resultado del método que sigue la invencion, solamente la conexién quebradiza tal como el alambre
o la cuerda o similar permanecera en la lechada. Quebrando la conexién quebradiza, la varilla se puede retirar del
suelo mientras que el electrodo encapsulado permanece en la lechada. Como la lechada es muy rigida, el electrodo
encapsulado no se movera durante el quebrado de la conexién quebradiza o cuando se retira la varilla. Una
conexion quebradiza es una que permanecera intacta durante la instalacion y esta disefiada para resistir una cierta
fuerza, y que se rompera tras la aplicacion de una fuerza por encima de un cierto limite, por ejemplo, tras rotacion o
desplazamiento.

Limitando el nimero de objetos que quedan en la lechada, la influencia sobre la resistencia de la lechada se puede
mantener al minimo.

En algunas realizaciones, el electrodo inerte puede tener una forma de malla. Una malla es tipicamente un material
en forma de lamina dispuesto con un patron regular de aberturas. Las aberturas se pueden perforar en la lamina, o
las aberturas pueden formarse a partir de una disposicion entrecruzada de alambres que forman la lamina, por
ejemplo, similar a una red. La lamina puede ser plana o estar enrollada en una estructura tal como un cilindro.

Las aberturas pueden tener un ancho maximo de 0,5 mm a 10 cm, preferiblemente el ancho de la abertura esta
entre 0,5 mm y el 1% de la dimensidon mas pequefia (ancho, alto o largo) del volumen de lechada en el que se
aplican.

La malla puede ser o bien una estructura 2D (plana) o bien una estructura 3D (lamina enrollada o manojo de
alambres). El grosor del material de malla (que puede comprender laminas o alambres) deberia estar por debajo del
2,5% de la dimension mas pequefa (ancho, alto o largo) del volumen de lechada en el que se aplica.

La malla se conecta preferiblemente a un conductor de cobre aislado que puede funcionar para el acoplamiento
operativo con una unidad légica. En comparaciéon con los electrodos inertes en forma de varilla, los electrodos
inertes en forma de malla dimensionada de manera similar generalmente tienen un area de superficie mas grande.
Esto puede dar como resultado una sensibilidad de medicion mejorada. Ademas, se puede configurar una malla
para fallar (quebrarse) a una cierta fuerza de tension; la rotura de la malla correspondiente a una degradacion
estructural grave de la lechada, puede conducir a un mayor cambio de sefial.

En algunas realizaciones, la malla se conecta al conductor de cobre aislado usando una soldadura por puntos. El
conductor de cobre esta aislado eléctricamente (el aislamiento eléctrico puede ser similar al aislamiento del cable de
alimentacion), y después del proceso de soldadura por puntos, la conexién soldada por puntos, asi como la parte del
cable de cobre donde se retir6 el aislamiento, se aislan eléctricamente de nuevo usando un manguito termorretractil.
El manguito termorretractil puede comprender un rellenador termoplastico que se coloca sobre esta parte de la
combinacion electrodo-cable. Preferiblemente, el cable de cobre solamente sirve para transferir sefiales eléctricas y
no tiene ninguna funcién mecanica con relacion al electrodo.
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Preferiblemente, la varilla se coloca de manera que al menos una parte de la varilla sobresalga al menos
parcialmente por encima del volumen a ser llenado con lechada. La longitud de la varilla es preferiblemente 50
centimetros mas larga que la profundidad a la que se coloca el electrodo en la lechada.

Esto permite retirar la varilla de la lechada por medio de la parte de la varilla que sobresale de la lechada. Ademas,
esto permitira mantener la varilla en la posicion deseada uniendo la varilla a un componente de la conexién
mecanica.

Preferiblemente al menos dos imanes conectados a la varilla se usan para situar la varilla en la posicion deseada.
Preferiblemente, los imanes se colocan en una parte de acero de la conexién mecanica. Los imanes permanecen
conectados a este componente de acero a través de fuerzas magnéticas. En particular, los imanes se conectan a la
varilla en la parte sobresaliente de la varilla de manera que los imanes no se sitlien en el volumen de la conexién
mecanica que se llenara con lechada. Alternativamente, se pueden usar mordazas u otros métodos de contacto
temporal en lugar de imanes. Por ejemplo, la varilla se puede sujetar a una barra de refuerzo o similar.

En una realizacion practica, uno o multiples electrodos se unen a una varilla Unica y/o multiples electrodos se
colocan en el volumen de la conexién mecanica donde se aplicara la lechada.

Esto tiene como ventaja que los electrodos se pueden colocar en diferentes ubicaciones y en diferentes alturas. Esto
permitira controlar todo el volumen de la lechada usando estos electrodos.

Con el objetivo de ilustrar mejor las caracteristicas de la invencion, la siguiente es una descripcién de una serie de
aplicaciones preferidas del método para aplicar un electrodo en la lechada usada en una conexiéon mecanica segun
la invencion. Estos ejemplos no tienen caracter limitante. La descripcion se refiere a las figuras afiadidas, en donde:

e LaFIG. 1 es una representacion esquematica de una seccion de una parte de un aerogenerador;
e Las FIG. 2 a 7 presentan esquematicamente los pasos posteriores del método segun la invencion.
La FIG. 1 presenta esquematicamente una seccion de una parte de un aerogenerador 1.

No obstante, es obvio que la invencion no se limita a esta aplicacion. EI método segun la invencién se puede aplicar
en todo tipo de conexiones mecanicas donde se aplica lechada.

En la FIG. 1 se presenta el pilote 2 que es un denominado monopilote usado para anclar un aerogenerador 1 al
fondo del mar, en donde el pilote sobresale parcialmente del fondo del mar 3.

Una denominada pieza de transicién 5 se coloca sobre esta parte sobresaliente 4. Alternativamente, también es
posible que la pieza de transicién 5 se coloque en el pilote 2. Esta pieza de transicién 5 a su vez se conecta o es
parte del aerogenerador 1. El pilote 2 y la pieza de transicion 5 estan hechos de acero. El diametro interno A de la
pieza de transicion 5 es mayor que el diametro externo B del pilote 2. El volumen entre el pilote 2 y la pieza de
transicion 5 se llena con la lechada 6. La lechada 6 realiza una conexion mecanica entre el pilote 2 y la pieza de
transicion 5, de manera que el aerogenerador 1 se conecte sélidamente al pilote 2 y, de este modo, al fondo del mar
3.

También es posible realizar la conexion mecanica entre el pilote 2 y la pieza de transicion 5 usando pernos o
similares en una denominada conexién rebordeada. La lechada 6 se aplica alrededor del rebordeado, formando por
ello la denominada “falda de lechada”. La “falda de lechada” proporciona estabilizacién mecanica, sellado y control
de corrosion.

La lechada 6 comprende los electrodos 7. Estos electrodos 7 estan hechos, en este caso, aunque no
necesariamente, de una malla de titanio recubierta con una capa de 6xido de metal mezclado (MMO) o platino. La
malla se conecta eléctricamente a un conductor de cobre aislado. En comparacion con los electrodos en forma de
varilla, los electrodos en forma de malla dimensionada de manera similar generalmente tienen un area de superficie
mas grande. Esto podria dar como resultado una sensibilidad de medicion mejorada.

Preferiblemente, las aberturas de la malla tienen un ancho maximo de 0,5 mm a 10 cm, idealmente el tamafno esta
entre 0,5 mm y el 1% de la dimensidon mas pequefia (ancho, alto o largo) del volumen de lechada en el que se
aplica.

Los electrodos 7 se conectan a un cable eléctrico 8 o similar para permitir la conexién de los electrodos 7 a una
unidad ldgica (no presente en la figura). La unidad légica impone una sefial de corriente o de potencial entre los
electrodos 7 o entre un electrodo 7 y el pilote 2 o la pieza de transicion 5.

En base a la sefial resultante medida usando la unidad Idgica, se puede establecer si ocurrid o no una degradacion
mecanica en la lechada. La degradacion puede comprender microgrietas, grietas, fisuras, huecos, entrada de agua,
corrosion del acero, pero también desprendimiento o descohesion entre la lechada 6 y el pilote 2 o la pieza de
transicion 5.
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Los electrodos usados son relativamente vulnerables, haciendo dificil aplicarlos en una lechada 6 que tipicamente es
muy resistente y viscosa antes del fraguado. Una forma correcta y precisa de colocar los electrodos 7 es muy
importante para obtener buenos resultados de medicién, para monitorizar correctamente el estado de la lechada 6.
Un método descrito en la presente memoria permitira realizar esto.

Las FIG. 2 a 7 presentan diferentes pasos de un método segun la invencion.

En un primer paso, el electrodo 7 se encapsula en la lechada 6 de manera que el electrodo 7 se recubra con la
lechada 6. Esto se puede hacer usando un molde o similar en donde el electrodo 7 se aplica junto con una cantidad
dada de la lechada 6.

Al mismo tiempo, una cuerda 9, un alambre o similar (es decir, la conexién quebradiza) se incrusta parcialmente en
la lechada 6 también, de manera que el alambre esté sobresaliendo al menos parcialmente de la lechada 6.

Preferiblemente, al menos un extremo del alambre 9 se extiende al menos cinco centimetros desde la lechada 6 del
electrodo incrustado. En el presente caso, se usa un alambre 9 hecho de 5 de nailon. En el presente caso, aunque
no es esencial, la forma del electrodo incrustado es cilindrica. La forma también puede depender de la forma del
electrodo. También es posible incrustar mdltiples electrodos 7 juntos en la lechada 6, donde la forma final, por
ejemplo, puede ser un cilindro mas largo en comparacion con el caso donde solamente se incrusta 1 electrodo 7.

En un siguiente paso, el electrodo incrustado revestido con lechada 10 se une a una varilla 11 en la ubicacion
deseada usando un alambre 9. Preferiblemente, la varilla 11 tiene un diametro de alrededor de ocho milimetros. En
el presente ejemplo, la varilla 11 esta hecha de acero inoxidable.

Debido a que al menos un extremo del alambre 9 sobresale al menos 5 centimetros de la lechada 6, la unién del
electrodo encapsulado 10 a la varilla 11 en una ubicacion deseada se puede hacer facilmente envolviendo el
alambre 9 alrededor de la varilla 11, y posteriormente atando el alambre 9 en un nudo. Un planteamiento alternativo
puede emplear pequefios agujeros perforados a través de la varilla (en una direcciéon perpendicular a su eje X-X) a
través de los cuales los alambres se pueden alimentar y conectar usando un nudo o un método alternativo tal como
una junta de fusion.

Siguiendo este planteamiento, multiples electrodos 10 incrustados se pueden conectar a la varilla 11, en donde los
electrodos 7 se sitian en diferentes ubicaciones a lo largo de la longitud de la varilla 11. En el ejemplo presentado
en las figuras, dos electrodos incrustados 10 se conectan a la varilla 11.

Posteriormente, la varilla 11, con los electrodos unidos 7, se coloca en la ubicacion deseada en el volumen 12 de la
conexion mecanica en donde se situara la lechada.

Esto se presenta en las FIG. 2 y 3. Como se puede ver en estas figuras, los cables eléctricos 8 de los electrodos 7
se mantienen apuntando hacia arriba de manera que puedan moverse libremente cuando se vierte la lechada 6.

Se usan dos imanes 13 en este ejemplo, en donde los imanes se conectan a la varilla 11 por medio de un conector
en forma de L o en forma de codo.

Usando los imanes 13, la varilla 11 se fija a la pared interna de la pieza de transicion 5. Esto incluye tener cuidado
de que los electrodos 7 se coloquen en la ubicacion y profundidad deseadas.

Un método alternativo es usar un Unico iman que tiene dos o mas puntos de conexién. Preferiblemente, la fuerza de
traccion del uno o mas imanes es suficiente para mantener la barra en su lugar durante el vertido de los aridos de
construccion, tales como lechada u hormigén.

Preferiblemente, la distancia entre ambos puntos de fijacion (es decir, la distancia entre dos imanes, dos puntos en
el mismo iman, o una o mas mordazas que tienen 2 o0 mas puntos de fijacion) se selecciona en base a la rigidez y a
la longitud de la varilla usada. Preferiblemente, la cantidad de puntos de fijacion se elige para limitar el
desplazamiento lateral de los electrodos conectados a la varilla durante el vertido de arido de construccién por
debajo de un umbral preestablecido. El umbral preestablecido se puede seleccionar ventajosamente en base a los
requisitos de aplicaciones especificas.

Como puede derivar claramente a partir de las FIG. 2 y 3, la longitud de la varilla 11 excede la profundidad C a la
cual el electrodo inferior 7 se ha de colocar en la lechada 6. Como resultado, la varilla 11 sobresale al menos
parcialmente del volumen 12 donde se aplicara la lechada.

La longitud de la varilla 11 excede preferiblemente esta profundidad C en al menos 50 cm. Esto permitira tener
ambos imanes 13 separados al menos 40 cm, preferiblemente 10 centimetros. Esto permitira evitar un
desplazamiento lateral de la varilla 11, por ejemplo, como resultado de las fuerzas que pueden estar presentes
durante el vertido de la lechada.

Esta claro que los electrodos 7 se pueden colocar mas lejos o0 mas cerca con respecto a la pared interna eligiendo
las dimensiones apropiadas para el conector en forma de L 14.
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Esta claro que diferentes varillas 11 se pueden colocar en diferentes ubicaciones, por ejemplo, a lo largo de toda la
pared interna de la pieza de transiciéon 5 con una separacion regular.

Ademas, esta claro que los imanes 13 se pueden fijar también a la pared externa del pilote 4.

Este principio permitira colocar la cantidad deseada de electrodos 7 con mucha precisién en la ubicacién deseada.
La combinacion del uso de multiples electrodos 7 en una unica varilla 11, la aplicacién de multiples varillas 11 y el
uso de multiples dimensiones para los conectores en forma de L 14 permitira situar un electrodo 7 en cualquier
posicion en la lechada 7.

En el siguiente paso, la lechada 7 se aplica, por ejemplo, vertiendo. Esto se presenta en las FIG. 4 y 5. Como se
puede ver en estas figuras, los electrodos incrustados 10 y la varilla 11 se revestiran con lechada 6. La parte
superior de la varilla 11 y los imanes 13 con los conectores en forma de L 14 se sitian por encima de la conexiéon
mecanica de manera que se sitlen por encima de la lechada 6. En el siguiente paso, el alambre 9 se quiebra
moviendo o desplazando la varilla 11 con respecto al electrodo incrustado 10. Esto se presenta en la FIG. 6 en
donde los imanes 13 y el conector en forma de L 14 ya fueron retirados.

La rotura del alambre 9 se puede realizar girando la varilla 11 alrededor de su eje X-X'. Como la lechada 6 es muy
rigida y viscosa, el electrodo incrustado 10 no se movera. A su vez, el alambre 9 se rompera. Como se usa
comunmente un alambre 9 de nailon débil, esto es relativamente sencillo. Posteriormente, la varilla 11 se puede
retirar de la lechada 6 tirando de ella verticalmente hacia arriba. Esto se presenta en la FIG. 7.

Estos 2 ultimos pasos se ejecutan preferiblemente después de verter la lechada 6 pero antes de que la lechada se
haya fraguado para asegurar que la varilla 11 se pueda retirar de la lechada 6 de una manera relativamente sencilla.
Esto permite colocar los electrodos en la ubicacion deseada de manera muy precisa, al tiempo que se asegura que
casi no queden cuerpos extrafios en la lechada 6. De hecho, aparte del electrodo 7, solamente queda la conexiéon
quebradiza, tal como el alambre 9, en la lechada 6. Esto tiene como ventaja que la integridad de la lechada 6 se
mantiene al maximo. La presente invencién no se limita de ninguna forma a los ejemplos dados ni a las realizaciones
presentadas en las figuras.

En algunas realizaciones, el método se puede aplicar a diversos aridos de construcciéon tales como hormigon,
lechada u hormigén asfaltico. Los aridos se pueden fraguar, es decir, se endurecen con el tiempo. En particular, el
método se puede aplicar a aridos de construccion que se fraguan, estructurales o de soporte de carga. En particular,
el método se puede aplicar a aridos de construccion después de 21 dias de fraguado. Ademas, el método se puede
aplicar a diversas estructuras de construccion tales como conexiones enlechadas, cimientos, carreteras, pistas,
presas, etc.

Fuera del alcance de la invencion, la presente especificaciéon describe un método para verificar o monitorizar el
estado de la lechada usada en las conexiones mecanicas, en donde el método usa un primer electrodo inerte
situado dentro de la lechada y un componente de acero que es parte de la conexidon mecanica o se situa en su
proximidad o un segundo electrodo inerte situado en la lechada, en donde los electrodos inertes y el componente de
acero se pueden conectar entre si para generar un circuito eléctrico, en donde el método comprende los siguientes
pasos:

- imponer una sefial de corriente o de potencial variable con el tiempo en el circuito; y
- medir la sefal de potencial o de corriente resultante en el circuito, respectivamente.

Una ventaja es que el método fuera del alcance de la invencién permite la verificacion del estado de la lechada que
se puede derivar de la sefial resultante. En base a la sefial resultante, se puede determinar si estan presentes
microgrietas o grietas en la lechada, y/o si ocurrié una descohesion entre la lechada y la pared (de acero).

Tal método fuera del alcance de la invenciéon permite un seguimiento o monitorizacion continuo (en tiempo real) de la
condicién de la lechada. Ademas, los electrodos inertes se pueden instalar facilmente en la lechada y pueden ser
mas baratos, mas fuertes y mas robustos en comparacion con las fibras dpticas.

Segun la presente especificacion, el electrodo inerte puede tener una forma de malla. Una malla es tipicamente un
material de tipo lamina dispuesto con un patron regular de aberturas. Las aberturas se pueden perforar en la lamina,
o las aberturas pueden formarse a partir de una disposicién entrecruzada de alambres que forman la lamina, por
ejemplo, similar a una red. La lamina puede ser plana o estar enrollada en una estructura tal como un cilindro.

Preferiblemente, el método fuera del alcance de la invencién también comprende el proceso de determinar o
registrar la amplitud de la sefial resultante medida. Ademas, el método incluye preferiblemente determinar o registrar
la variacion en el tiempo de la amplitud de la sefal resultante. En base a la amplitud y al cambio con el tiempo de la
misma, puede permitirse determinar qué tipo de dafio o degradacion ha ocurrido, y en qué medida ha ocurrido el
dafo o la degradacion. Esto puede permitir determinar qué pasos se requieren para limitar el dafio o la degradacion
o para resolver el dafio o la degradacion que ocurrio.
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El método fuera del alcance de la invencién se puede adaptar para detectar la porosidad en materiales de tipo
lechada o aridos de construccion, tales como lechada, hormigén, mortero, etc. Mas especificamente, la porosidad de
los aridos de construccion influye en su conductividad, la cual se puede medir usando los métodos descritos en la
presente memoria. En condiciones secas, una mayor porosidad dara como resultado una mayor resistividad,
mientras que en condiciones humedas sera cierto lo inverso: una mayor porosidad dara como resultado una mayor
conductividad a medida que el agua llene los poros.

Ademas, la humedad y la temperatura también influyen en la conductividad de los aridos de construccion. Por lo
tanto, los métodos descritos en la presente memoria se pueden aplicar para monitorizar la humedad y/o la
temperatura de los aridos de construccion.

El método fuera del alcance de la invencion se puede adaptar para determinar el lavado de la lechada. El lavado de
la lechada puede ocurrir en el contexto de aerogeneradores en alta mar. Con referencia a la Fig. 7, la parte inferior
de la lechada estara expuesta al agua de mar durante periodos de tiempo significativos. Las condiciones en alta mar
pueden ser muy desafiantes y pueden incluir ciclos de congelacion y descongelacion, y la actividad de mareas y de
olas. Como la parte inferior de la conexién enlechada no siempre esta suficientemente sellada del entorno exterior,
el lado inferior de la lechada puede interactuar con esas influencias externas. Esto puede dar como resultado una
pérdida gradual o repentina de partes de la lechada debida, por ejemplo, a agrietamiento o pulverizacion progresiva.
En el caso de la Fig. 7, la lechada situada en la parte inferior de la conexion se retirara de la conexion. A medida que
este proceso progresa, alcanzara la ubicacion del electrodo inferior 10. Esto dara como resultado un cambio
repentino en la conductividad medida por este electrodo. Esto permite identificar el “lavado” de la lechada y su
progreso. Preferiblemente, el electrodo de lechada inferior se instala a un nivel que es mas bajo en comparacién con
el nivel critico de cobertura de lechada de manera que se puedan tomar medidas correctivas (volver a enlechar,
agregar soportes adicionales...) antes de que la estabilidad general de la estructura se vea afectada.

En un ejemplo practico, se usa una unidad légica, en donde la unidad logica esta conectada eléctricamente con los
electrodos inertes y con el componente de acero, en donde la unidad loégica proporciona la conexidn eléctrica entre
el primer electrodo inerte y o bien el componente de acero o bien el segundo electrodo inerte, y en donde la unidad
I6gica impone la sefial variable con el tiempo en el circuito. En otras palabras, la unidad légica puede proporcionarse
la implementacion practica del método. Una ventaja de tal unidad légica es que se puede fraguar o sintonizar de
antemano, es decir, antes de la instalacion del sensor en la lechada, o desde una ubicacién remota.

El término “sintonizado” como se hace referencia en la presente memoria se refiere a establecer la amplitud de sefial
y/o proporcionar valores de umbral por encima o por debajo de los cuales se emitira una alarma.

El tratamiento adicional de los datos, tal como el almacenamiento de la sefial resultante, la determinaciéon de la
amplitud y la evolucion de la amplitud también se puede realizar a través de la unidad logica, aunque esto no es
esencial. Es posible que la unidad légica transmita la sefial medida a una unidad de tratamiento que no esta situada
necesariamente en las inmediaciones de la construccion bajo investigacion. Ademas, la interpretacion de los datos,
es decir, determinar si el dafio esta presente o no y, si esta presente, donde se sitia el dafio en base a la amplitud
y/o la variacion de la misma, se puede realizar dentro de la unidad légica o usando una unidad de tratamiento.

Preferiblemente, se pueden situar multiples electrodos inertes en la lechada, cada uno de los cuales se puede
conectar a la estructura de acero o a otro electrodo inerte para formar diferentes circuitos; en donde se puede aplicar
una sefal variable en cada uno de los circuitos.

Esto tiene la ventaja de que la sefal resultante en los diferentes circuitos se puede comparar y, en base a esta
comparacion, se pueden determinar la orientacion, la ubicacion y el progreso de un dafo tal como grietas y
microgrietas. De esta forma, no solamente se puede detectar la presencia del dafio o de la degradacion, sino
también su ubicacion. Ademas, esto permite determinar la evolucién del dafio, es decir, la direccion y la velocidad a
la que progresa. Esto se puede lograr a través de comparar la variacion de la amplitud de las diferentes sefiales
resultantes.

Se observa que el presente método fuera del alcance de la invencion es aplicable a la lechada de soporte de carga.
Ventajosamente no se usa para monitorizar el proceso de fraguado, sino para monitorizar los cambios estructurales
en la lechada que surgen una vez que soporta una carga. Se aprecia en la técnica que la lechada puede llegar a ser
un soporte de carga después de alrededor de 21 dias de fraguado. Como regla general, alcanzara alrededor del
70% de su resistencia 21 dias después del fraguado. La lechada continta fraguando con el tiempo, el proceso de
fraguado dura de meses a afos, logrando un 90%, 95% o 100% del fraguado.

Lo siguiente presenta, como ejemplo del método para examinar el estado de la lechada usada en una conexion
mecanica fuera del alcance de la invencion, en donde:

La FIG. 8 presenta esquematicamente una posible aplicacién del método descrito en la presente memoria;
La FIG. 9 presenta con mas detalle la parte indicada por F2 en la FIG. 8;

La FIG. 10 presenta un corte transversal segun la linea llI-lll en la FIG. 9;
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Las FIG. 11 y 12 presentan una aplicacion potencial diferente del método descrito en la presente memoria.

La FIG. 8 muestra una representacion esquematica de la parte inferior de un aerogenerador en alta mar 1’ situado
en el mar 2'. El aerogenerador 1’ se conecta al fondo del mar 3’ usando un pilote 4’, un denominado ‘monopilote’.
Este pilote 4’ se ancla en el fondo del mar en donde la parte superior 5° sobresale por encima del fondo del mar. Una
denominada pieza de transicion 6’ se coloca sobre esta parte superior 5. La pieza de transicién 6’ se conecta a o es
parte del aerogenerador 1’, que contiene una plataforma de trabajo 7' que es accesible usando una plataforma de
aterrizaje 8. El pilote 4’ y la pieza de transicion 6’ estan hechos de acero. El diametro interno A’ de la pieza de
transicion 6 es mayor que el diametro externo B’ del pilote 4'.

El espacio entre el pilote 4’ y la pieza de transicion 6’ se llena con la lechada 9. Esto se representa
esquematicamente en la FIG. 9. La lechada 9’ realizara una conexién mecanica entre el pilote 4’ y la pieza de
transicion 6’, de manera que el aerogenerador 1’ se ancle sélidamente al pilote 4’, y, por tanto, al fondo del mar 3.
También es posible realizar la conexién mecanica entre el pilote 4’ y la pieza de transicion 6’ usando pernos u
objetos similares a través de una denominada conexion rebordeada. Alrededor de este reborde se aplicara una
cantidad de lechada, la ‘falda de lechada’. Esta ‘falda de lechada’ proporcionara estabilidad mecanica, pero también
sellado y control de corrosiéon. En la lechada 9’ se aplica una serie de electrodos inertes 10’. Estos se instalan
preferiblemente durante el vertido de la lechada 9’ en el volumen indicado anteriormente. Estos electrodos inertes
10’ estan hechos, en este caso, de titanio. Ademas, estos electrodos de titanio 10’ se recubren con un 6xido metalico
mezclado. También es posible que los electrodos se recubran con platino.

Como los electrodos 10’ se hacen de un material casi inerte, se supone que el potencial electroquimico de los
electrodos 10’ no evoluciona con el tiempo que resulta de la interaccion con el material circundante, en este caso la
lechada 9'. Ademas, los electrodos no se degradaran a través de corrosion y mucho mas.

Estos electrodos inertes 10’, en este caso, se distribuyen uniformemente sobre el volumen de la lechada 9'. Esto se
puede ver en las FIG. 9 y 10. También es posible que los electrodos inertes 10’ se concentren en una ubicacion
especifica en la lechada 9’, por ejemplo, donde se han de esperar cantidades significativas de degradacién o dafio.
Otra posibilidad es que solamente un electrodo 10’ se sitle en la lechada 9’, preferiblemente en una ubicacién que
sea sensible a la posible degradacién o dafio. Tal planteamiento se puede adoptar cuando se ha de monitorizar una
cantidad relativamente alta de conexiones basadas en la lechada 9'. Todos los electrodos inertes 10’ se conectan
eléctricamente a una unidad légica 11’, donde también la pieza de transicion de acero 6’ se conecta eléctricamente a
la unidad légica 11°.

Ademas de la pieza de transiciéon 6’, también es posible que el pilote 4’ u otro componente de acero en las
inmediaciones de la lechada 9’ se conecte eléctricamente a la unidad l6gica 11’. La unidad logica 11’ tendra la
opcién de conectar eléctricamente la pieza de transiciéon 6’ con cualquiera de los electrodos inertes 10°, dando como
resultado diferentes circuitos eléctricos 12’.

La FIG. 10 muestra un circuito 12° de una forma esquematica usando una linea discontinua. El circuito 12’
compuesto de una unidad légica 11’ conectada a un electrodo 10’ y a la pieza de transicion 6’. Entre la pieza de
transicion 6’ y el electrodo 10’ se situa la lechada 9’, en donde la lechada 9’ que se situa entre la pieza de transicion
6’y el electrodo 10’ también es parte del circuito 12’ o, por asi decirlo, cierra el circuito 10’

Seleccionando otro electrodo inerte 10’, se puede realizar otro circuito 12’, en donde otra parte de la lechada 9’ sera
parte de este otro circuito 12". En este caso, la unidad légica 11’ es capaz de imponer una sefial de corriente variable
en el circuito 12’ resultante. Por tanto, la unidad légica 11’ también contiene una fuente de corriente.
Alternativamente, la unidad légica 11’ es capaz de imponer una sefial de potencial variable. El método fuera del
alcance de la invencion para controlar el estado de la lechada 9’ es muy simple y puede resumir como tal.

Inicialmente, la unidad légica 11’ conecta eléctricamente la pieza de transicion 6’ con uno de los electrodos inertes
10’, de manera que se genere un circuito eléctrico 12". La unidad légica 11’ impondra una sefial de corriente variable
en el circuito 12". En otras palabras, la sefal de corriente variable se impone entre el electrodo 10’ y la pieza de
transicion 6’. La sefial impuesta tiene preferiblemente una forma sinusoidal de la cual la amplitud es preferiblemente
constante. La ventaja es que se puede usar corriente alterna estandar. Un método alternativo puede comprender
imponer sefiales de frecuencia multiple tales como las denominadas sefiales multisinusoidales. Las sefales
multisinusoidales comprenden una combinacién lineal de ondas sinusoidales. Las amplitudes de las ondas
sinusoidales pueden variar. También, las diferentes ondas sinusoidales se pueden desplazar en fase. Ademas, la
sefial de multiples frecuencias puede comprender una convoluciéon de multiples sefales sinusoidales, u otras formas
de onda tales como ondas cuadradas, ondas de diente de sierra o formas de onda por modulacién de frecuencia.
Imponer sefiales de frecuencia multiple tiene un efecto beneficioso en el tiempo de medicién, asi como en el
contenido de informacién de la respuesta de sefial.

La seinal de corriente impuesta usara el circuito 12’, en donde la sefal pasara a través de la lechada 9’ cuando esta
pasando desde la pieza de transicion 6’ hacia el electrodo inerte 10’ o viceversa. A través de la ley de Ohm, la sefial
de corriente generara una sefial de potencial en el circuito 12'. Siguiendo la ley de Ohm, la magnitud del potencial es
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directamente proporcional a la amplitud de la corriente. En otras palabras, la amplitud del potencial medido depende
de la resistencia del circuito 12’.

Esta sefial de potencial se mide y, en este caso, se registra en la unidad légica 11’ de manera que los datos estén'y
permanezcan disponibles en un punto de tiempo posterior. En este caso, la unidad légica 11’ también determinara la
amplitud de la sefal registrada. La unidad légica 11’ también determinara la variacion con el tiempo de la amplitud.
En base a estos datos se puede determinar si se incurre o no en dafio o degradacion por la lechada 9'. De hecho, en
caso de que se presenten microgrietas o grietas en la lechada 9 en las inmediaciones del electrodo 10’, se
modificara la resistencia de la lechada 9’ y, de este modo, la resistencia del circuito 12’. Esto tendra un impacto en la
sefal de potencial resultante.

Cuando, por ejemplo, la amplitud de la sefal de potencial resultante aumenta lentamente durante un periodo mas
largo de, por ejemplo, multiples meses, esto indica la presencia de microgrietas en la lechada 9'. Estas microgrietas
aumentan la resistencia de la lechada 9'. Cuando la amplitud disminuye, esto indica una absorcién de agua de la
lechada 9’ en la medida que la absorcién de agua disminuira la resistencia de la lechada. Una amplitud aumentada
de la sefial de potencial resultante indica una posible grieta en la lechada 9’ o una descohesion potencial entre el
pilote 4’ o la pieza de transicion 6’ y la lechada. Como la amplitud de la sefial de corriente variable (impuesta) es
constante, es relativamente simple identificar una disminucién de la sefial de potencial resultante.

Es posible determinar el dafio en base a una interpretaciéon de la variacion en la amplitud de la sefal de potencial
resultante en la unidad légica 11’ en si misma, pero alternativamente la unidad légica 11’ puede transferir los datos
relevantes a un médulo de tratamiento que no esté situado necesariamente en alta mar. La interpretacion de los
datos se puede realizar en el médulo de tratamiento en si mismo o a través de expertos o profesionales.

El médulo de tratamiento se puede configurar para generar una sefial de alarma o un equivalente cuando se observa
dafio o una cantidad demasiado grande de dafo.

El método fuera del alcance de la invencion descrito en la presente memoria permite monitorizar el estado de una
lechada 9 en tiempo real, en donde el dafio a la lechada se identifica casi inmediatamente. Esto tiene como ventaja
que se pueden tomar medidas con mucha antelaciéon, dando como resultado los pasos necesarios, por ejemplo, los
trabajos de mantenimiento necesarios.

Como se sittan multiples electrodos 10’ en la lechada 9’, el estado de la lechada 9’ se puede verificar en multiples
ubicaciones usando el principio antes mencionado. Preferiblemente, la ubicacién de los diferentes electrodos 10’ se
puede guardar en la unidad légica 11°. Preferiblemente, se aplica una sefial de corriente variable en cada uno de los
diferentes circuitos 12, y se registra la sefial de potencial resultante. Esto significa que el circuito 12° se rompe
después de medir la sefial de potencial resultante en el circuito 12’ que comprende uno de los electrodos 10’ y la
pieza de transicion 6’ y que otro electrodo 10’ esta conectado a la pieza de transicion 6. Se impone una sefal de
corriente variable en este nuevo circuito 12’ y la sefial de potencial resultante se mide y se registra en la unidad
légica 11°. El procedimiento continla hasta que se hayan cubierto todos los electrodos 10’, después de lo cual se
puede repetir el procedimiento.

Preferiblemente, se puede imponer la misma sefial en cada circuito 12’. Esto tiene como ventaja que la unidad légica
11’ requiere solamente 1 tipo de fuente de corriente y que la interpretacion de los datos medidos es mas sencilla.
Siguiendo este principio, es posible verificar el estado de la lechada 9’ cerca de la ubicacién de los electrodos 10'.

Comparando la sefial resultante de los diferentes circuitos 12’, es posible identificar la orientacion y el progreso de
cualquier dafio a medida que la ubicacion de los electrodos 10’ se retiene en la unidad légica 11’. Por tanto, se
puede determinar el dafio, asi como su ubicacién y progreso.

Aunque el ejemplo presentado anteriormente siempre menciona un circuito 12’ generado entre un electrodo 10’ y la
pieza de transicion de acero 6’, no se puede excluir que el circuito 12’ se realice entre 2’ de los electrodos inertes
10’. En ese caso, la unidad logica 11’ realizara, por ejemplo, una conexion eléctrica entre dos electrodos 10’ para
generar un circuito eléctrico 12’. Este puede ser el caso cuando, por ejemplo, la lechada 9’ realiza una conexion
mecanica entre partes que no estan hechas de un material eléctricamente conductor tal como acero.

Las FIG. 11 y 12 presentan una aplicacion alternativa del método descrito en la presente memoria. La especificacion
describe una construccion en alta mar donde un denominado cimiento de celosia 13’ se ancla al fondo del mar
usando 4 patas 14’ que se pueden colocar sobre 4 pilotes 4.

Como se puede ver en la FIG. 12, el vacio entre los pilotes 4’ y las patas 14’ se llena con la lechada 9’ para realizar
una conexién mecanica fuerte.

Los electrodos inertes 10’ se incrustan posteriormente en la lechada 9, por lo que los electrodos se usan para
monitorizar el estado de la lechada 9’, de manera similar que en el ejemplo descrito anteriormente.

En este caso, el estado de la lechada 9’ se controla para cuatro conexiones mecanicas. Esto se puede hacer usando
una unidad légica 11, o usando 4 unidades légicas 11’, una para cada pilote 4'.
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Una aplicacion alternativa se describe en las FIG. 13 a 14. La aplicacion ilustra generadores alimentados por agua
incrustados en una estructura de base de hormigoén, tal como presas hidroeléctricas o presas 15 usadas para
recoger energia de mareas. Estas presas comprenden una estructura de base de hormigén en la que se alojan una
o mas turbinas. Tal turbina se sitia en una denominada camara de turbina 18 que esta hecha de acero. La turbina
17 gira durante una gran parte de su vida operativa. Como resultado, la camara de turbina 18 en la que se situa
ejerce fuerzas dinamicas sobre el material circundante que cominmente es un arido de construccion tal como
lechada u hormigén. Estas fuerzas dinamicas, junto con la presencia constante de agua y/o humedad, pueden dar
como resultado una degradacion del material circundante. Esto puede dar como resultado una estabilidad reducida
de la turbina 17 en el material circundante 16. Como resultado, el rendimiento de la turbina 17, de este modo, la
produccion de electricidad se puede influenciar negativamente o pueden llegar a ser requeridas reparaciones. Esto
se puede evitar, por ejemplo, modificando los parametros operativos y/o inyectando el material circundante 16 con
una lechada adicional una vez que se detectan grietas u otros dafios.

Esta deteccion se puede realizar usando el método descrito en la presente memoria. Esto se puede lograr
distribuyendo un conjunto de electrodos 10 alrededor de la estructura de soporte de acero 18 de la turbina 17. Los
electrodos 10 se colocan en el volumen antes de enlechar o echar el hormigdon. Aunque no es esencial, los
electrodos 10 se pueden distribuir uniformemente alrededor de la circunferencia de la camara de turbina 18, como se
muestra en la FIG. 13.

Por ejemplo, dos conjuntos de electrodos se instalan rodeando la camara de turbina 18 con el fin de capturar con
suficiente detalle la ubicacion y el potencial progreso del dafio. Esto se muestra en la FIG. 14. Los electrodos 10, asi
como la camara de turbina de acero 18, se conectan a la unidad légica 11. Después de que haya fraguado el arido
de construccion, y los sensores estén operativos, una sefial de corriente AC se aplica entre los electrodos inertes 10
y la camara de turbina 18. La respuesta de potencial de AC resultante se registra y se analiza. Esto permite detectar
grietas en la lechada o en el hormigén, asi como descohesion entre la lechada o el hormigén y el acero. También se
puede detectar la absorcién de agua o microgrietas. EI mismo tipo de sefial se puede aplicar también entre 2
electrodos vecinos 10. De nuevo, la sefial de respuesta se captura y se trata. En base a la conductividad medida,
que se deriva en si misma de la corriente aplicada y el voltaje medido (o viceversa), se puede elegir uno o mas
diagndsticos de la lista que comprende: determinar si estan presentes o no grietas en el volumen entre ambos
electrodos, determinando si estan teniendo lugar o no microgrietas en el mismo volumen, y determinando si el
contenido de agua esta cambiando o no (por ejemplo, a través de la entrada de humedad en el arido de
construccion). Evidentemente, las cantidades especificas de electrodos y/o conjuntos de electrodos enumerados en
la presente memoria no son limitantes; se pueden usar mas o menos electrodos, en base al disefio particular de las
construcciones en el contexto de qué electrodos se aplican como se ha descrito en la presente memoria.

Esta claro que el método para aplicar un electrodo en un material de construccion que se puede fraguar segun la
invencion, y sus aplicaciones, no se limita a los ejemplos presentados.

En particular, los métodos segun la invencion se pueden aplicar en conexiones mecanicas que no se sitian en
construcciones en alta mar.

De hecho, el método se puede aplicar virtualmente a cualquier conexién mecanica que se pueda realizar usando la
lechada 9'.

En métodos compatibles con la presente invencion, un dafio se puede localizar comparando la respuesta de
sensores en diferentes posiciones y/o mirando la evolucion de la respuesta de los diferentes sensores individuales
en el tiempo. Si la respuesta (por ejemplo, la amplitud de una sefial de corriente o de voltaje) detectada por un Unico
sensor comienza a desviarse en mas de un cierto valor predeterminado, por ejemplo, dos por ciento en comparacion
con los valores obtenidos en un periodo anterior, y la respuesta de los otros sensores situados en la misma
estructura o componente no cambia en mas de un cierto valor predeterminado, por ejemplo, dos por ciento,
entonces el dafio se situa en las inmediaciones de este Unico sensor. Si ahora en una etapa posterior, por ejemplo, 3
dias mas tarde, la respuesta de amplitud de un sensor vecino comienza a desviarse también en una cantidad mayor
que un cierto valor predeterminado, por ejemplo, mas del dos por ciento en comparacioén con los valores registrados
anteriormente, entonces la zona dafiada se ha extendido y ahora esta cubriendo una mayor parte del volumen de la
estructura o del componente. Evidentemente, este procedimiento se puede aplicar cambiando lo que se deba de
cambiar a sensores adicionales situados en el arido de construccion.

En algunas realizaciones, el método se puede aplicar a diversos aridos de construcciéon tales como hormigon,
lechada u hormigén asfaltico. Los aridos se pueden fraguar, es decir, se endurecen con el tiempo. En particular, el
método se puede aplicar a aridos de construccion que se fraguan, estructurales o de soporte de carga. En particular,
el método se puede aplicar a aridos de construcciéon después de 21 dias de fraguado. Ademas, el método se puede
aplicar a diversas estructuras de construccion, tales como conexiones enlechadas, cimientos, carreteras, pistas,
presas, etc.

Se observa que el método de monitorizaciéon fuera del alcance de la invencion descrita en la presente memoria se
puede aplicar a electrodos instalados usando el método de instalacion segun la invencion descrita en la presente
memoria.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para colocar un electrodo (7) en un material de construccion (6) que se puede fraguar, en donde el
electrodo (7) se usa para determinar la condicion del material de construccion (6), que comprende los siguientes
pasos:

- incrustar el electrodo (7) en el material de construccién (6) de manera que el electrodo (7) esté revestido con el
material de construccion (6), formando por ello un electrodo revestido (10), en donde una conexion quebradiza
(9) esta parcialmente incrustada adicionalmente en dicho material de construccién (6) de manera que la conexion
quebradiza sobresalga al menos parcialmente de la carcasa del electrodo revestido dicha conexion quebradiza
que es un alambre o cuerda o similar que permaneceran intactos durante la instalacién y que estan disefiados
para quebrarse tras la aplicaciéon de una fuerza por encima de un cierto limite;

- conectar el electrodo revestido (10) usando la conexion quebradiza a una varilla (11);

- colocar la varilla (11) con el electrodo revestido (10) en una ubicacidon deseada en un volumen (12) donde se
aplicara el material de construccion (6);

- aplicar el material de construccion (6) en el volumen (12), por ejemplo, a través de vertido;
- quebrar o romper la conexion quebradiza moviendo o desplazando la varilla (11) con respecto al electrodo (7);
- retirar la varilla (11) del material de construccion (6).

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la varilla (11) se coloca para sobresalir al menos parcialmente por
encima del volumen mencionado anteriormente cuando se coloca la varilla (11), en donde, preferiblemente, la
longitud de la varilla (11) excede la profundidad (C) en la que el electrodo (7) se ha de colocar en el material de
construccion (6) en al menos cincuenta centimetros.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde, para aplicar la varilla (11) en una ubicacion deseada, se usan
al menos dos imanes (13), en donde los imanes (13) se unen a la varilla (11), y en donde los imanes (13) se colocan
en una parte de acero (2, 5), por ejemplo, una parte de acero de una conexidon mecanica.

4. El método segun la reivindicacion 3, en donde ambos imanes (13) estan separados uno de otro al menos 10
centimetros.

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la conexién quebradiza se quiebra o
se rompe girando la varilla (11).

6. El método seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde muiltiples electrodos (7) se unen a
una varilla simple (11).

7. El método segun la reivindicacion 6, en donde durante el proceso de revestido de los electrodos (7) con el
material de construcciéon, se encierran multiples electrodos en el material de construccién, formando por ello
electrodos revestidos.

8. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en donde el material de construccién es hormigon,
lechada u hormigon asfaltico.
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FIG. 4
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FIG. 7.
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FIG. 10
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