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Resumen

El proyectoMedidor Electibnico de la Corrosbn de Estructuras de Hormign Ar-
mado (MECEHA) consist en el desarrollo de un dispositivo pétil y configurable,
para realizar medidas de la corrgan de estructuras de hornog armado, en laborato-
rioy en campo. Sur@idel inteés de los ingenieros Gerardo Ragluez, Miguel Pedmn
y Patricia Vila del Instituto de Estructuras y Transporte cantar con un equipo para

llevarlas a cabo, tanto a nivel de investiganicomo de asesoramientos profesionales.

MECEHA es un sistema que inyecta corriente y mide poteratigh interfaz con el
hormigon consiste en un electrodo que se conecta a la estructuraldcabnica consta
de una placa comercial de adquisdci y control y una placa eledinica de adaptaéin
de séales desarrollada en el presente proyecto. La etedtta de MECEHA se conecta
via puerto USB a una computadora, en la que corre software@apmente disgado

para realizar los ensayos de ints y @lculo de resultados de los mismos.

Los errores en la medida de este equipo fueron medidos cdpasyde laborato-
rio del Instituto de Ingeniéa Eléctrica (IIE), y resultaron estar dentro de los rangos
esperados. Se lléva cabo una constrastamn con un equipo que actualmente realiza

mediciones de corro8n en probetas de horng, obteniendo resultados satisfactorios.
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Capitulo 1

Introducci on

1.1. Corrosion de estructuras de hormign armado

El hormigbn armado es un material de construccion amgaenutilizado y de lar-
ga duracion. En estado normal, su armadura esta protpgidana capa de oxido que
se forma en las condiciones alcalinas dentro del hormi§onembargo, este material
presenta permeabilidad y, estando expuesto a agentesicosr@stos pueden alcanzar
la armadura, la cual se corroe por ataques de cloruros u@trdaminantes. En algu-
nos casos, esto resulta en un rapido deterioro de la mesistde la estructura, y es la
principal causa de dafos y fallas tempranas, con grangésscde mantenimiento, res-
tauracion y sustitucion. Tanto el mantenimiento, la fieacion de restauraciones o la
estimacion de la vida Gtil de una estructura requierenit@s rapidas y no destructivas
de inspeccion, que detecten tempranamente la corrosi@ndadura, definan qué area
de las estructuras precisan mantenimiento y den una medidetasa de corrosion.

El Instituto de Estructuras y Transporte realiza medidasateosion en probetas
(prismas de hormigbn con armaduras metalicas) con el festlaiar el fenbmeno de
la corrosion en estructuras. Las probetas se exponen i@ foermanente en dos am-
bientes diferentes (un centro es en el Prado y otro en La Ral@ocha) y estudiando
su evolucion en el tiempo se deduce qué tan corrosivo eg@in®, informacion con la
que luego se estima el nivel de corrosion de estructuréessrea dicho entorno.
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Las medidas se realizan con el potenciostato/galvanogbéta_ab 21, propiedad
del Instituto de Ensayos de Materiales, es un equipo quemesliiversas desventajas
respecto al estado del arte en la materia: tiene baja résn|wa software corre sobre
sistemas operativos obsoletos y su gran tamafo resultadtign. Ademas, no brinda la
posibilidad de realizar medidas directamente sobre datagreales, lo cual representa
una carencia importante para las necesidades actualesedgmaliente, que actual-
mente realiza este tipo de medidas mediante métodos vogague implican extraer
muestras de la estructura.

1.2. Objetivos

El proyecto consiste en desarrollar un dispositivo capaeaear mediciones eléctri-
cas en estructuras de hormigon armado, con el fin de detrmimivel de corrosion
y la velocidad de corrosion de la armadura, evaluando @eneahera el riesgo poten-
cial de deterioro de las mismas y la eventual necesidad d=aejdin de medidas para
contrarrestarlo. Esta medida debe poder realizarse enccadgmas de en probetas de
laboratorio, lo que permite evaluar directamente el estiedestructuras reales.

Existen diferentes ensayos que permiten obtener los gdrdsnde interés. Anali-
zando las diferentes opciones y luego de intercambios cdreate, definimos que los
ensayos a realizar por el dispositivo son:

1. Medida del Potencial Libre de Corrosion (también denominado Potencial de
Media Celdahalf-cell potentia) en inglés): se mide el potencial,,.. de la ar-
madura respecto a un electrodo de referencia. Este ensaydgadquirir infor-
macion cualitativa de las areas de mayor riesgo a estavidas, con limitaciones
en cuanto a estructuras en ciertas condiciones de humeelawité® definir areas
de baja probabilidad de corrosion, y areas con mayor jpibtdad, que deben ser
estudiadas cuantitativamente.

2. Pulso Galvanosttico: se aplica un escalon de corriente gue genera un cambio en
el potencial de armadura, el cual es registrado en el tierapm geeterminar los
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parametros relevantes involucrados en el fenbmenoretpdmico de la corro-
sion, a saber:

Resistenci®hmicalR,;,,

Resistencia de Polarizacid@ty

Corriente de Corrosioh.,,,

Velocidad de Corrosion o Densidad de Corriente de Cavrosi,.,

Este método permite obtener una medida cuantitativa defeente de corrosion.
Conociendo el area de la armadura que se activa en el edaagensidad de
corriente de corrosion determina la velocidad de coorasK través de la mis-
ma podemos conocer cuantitativamente la corrosion dentadura, dado que
esta vinculada univocamente con el valoridg.. Por ello, el objetivo principal
de MECEHA va a ser calcular,,, de manera precisa, lo que implica un analisis
de errores pormenorizado.

Para el caso de estructuras de campo, la corriente tiendgpersiarse por la ar-
madura de la estructura y dicha area no es conocida. Paiaeéia el dispositivo

debe implementar un método de confinamiento de corriergéeduaga circular a
través de una seccion conocida, y de esta forma poderag\dittho parametro.

3. Medida de Resistividad se mide la resistencia 6hmica del hormigésn,.., y a
partir de la misma, se calcuta

El dispositivo realizara también una estimacion de &stezidad del hormigon, uti-
lizando la misma configuracion de pulso galvanostatiado per un periodo de tiempo
menor, asi como utilizando un electrodo de menor tamaiio.
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1.3. Organizacbn del documento

Este documento constituye la documentacion del proye@&GEHA, que comienza
con la presente introduccion. Pasaremos a estudiar @hfend de la corrosion, desde
un punto de vista puramente electroquimico, para luegodabsu modelado eléctrico.
Analizaremos los distintos métodos de medida de la ca@amngsin particular la medicion
del potencial libre de corrosioa,,,., y de la densidad de corriente de corrosign,,
asi como el confinamiento de la corriente aplicada. Estewias otros equipos que mi-
den corrosion, como Gecor 6, Gecor 8 y Galvapulse.

El problema a resolver es de una gran complejidad, por lo gespecificacion
técnica de nuestro equipo requirid un estudio pormeadazSe trata de trabajar con un
amplio espectro de escenarios posibles: probetas de tabor&structuras con una alta
densidad de hierros, crucetas, etc. Eso implica difereetegorimientos, diametros de
varillas, etc. Estudiando estos casos, determinamos logegaminimos y maximos de
la corriente a inyectar en la estructura. Ademas, verepwprotocolos de ensayo, que
fueron determinados con los clientes.

Mas adelante se detalla el disefio de la electronica panglar con la especificacion
téecnica. Primero veremos el estudio de alternativas @amisma, introduciremos la
placa de adquisicion y control elegida. Estudiaremosdetginica diseflada para poder
implementar los ensayos, tanto los bloques principale®daratapa de medida de vol-
taje y fuente de corriente, como circuitos accesorios, dangeneracion de potenciales
estables, proteccion contra descargas electrostatittas

El software de MECEHA se analiza en otro capitulo. Estersoft permite al usua-
rio comandar la electronica de MECEHA, por lo que se andliza interfaz con el
usuario. Asimismo, se realiza procesamiento de las sgftple también sera estudiada.

Luego de ver el disefio de MECEHA, calcularemos los erra@égdos debidos a
gue los componentes no son ideales. MECEHA es basicamesistema de electroni-
cay software que manipula sefales de voltaje y corrieeteyuly bajo valor y con alta
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precision. Estudiaremos los errores en las sefaletrieds; y su propagacion para el
parametra.,,.., que es el que brinda una medida cualitativa de la corrada estruc-

tura.

Finalmente, veremos los ensayos y calibracion de MECEg8dd el nivel de com-
ponentes hasta el nivel de sistema. Analizaremos las nsedatahormigbn y su con-
trastacion con medidas por otro instrumento, mediantearisayo.

Cerramos con un capitulo de Conclusiones y Perspectioasiedanalizaremos el

proyecto a nivel global, y estudiaremos posibles mejoras.



Capitulo 2

Introducci on a la corrosion

2.1. Modelado del fedmeno de la corroson

Los metales se encuentran en la naturaleza, en generarfdoitompuestos (6xi-
dos, sulfuros, carbonatos, etc) con otros elementos.|&dlmetales llamados “nobles”
aparecen normalmente en estado pgukdos metales restantes, para usarlos en su forma
elemental, es necesario someterlos a un proceso de redulxue requiere comuni-
carles una cierta cantidad de energia (incrementar sgiange Gibbs). Asi pues, el
metal tendera a perder este suplemento de energia palaaesu estado termodinami-
camente mas estable. El proceso por el cual el metal vuedueeatado natural y que
corresponde a unaidacibn se conoce como corrosion y representa la conversion pau-
latina del metal en sus formas combinadas.

Los mecanismos por los que puede transcurrir el procesordes@n son basica-

mente dos:

1. a través de una oxidacion directa (también llamadeosi@m seca) de toda la

superficie metalica,

2. mediante la intervencion de una solucibn acuosa quergéa aparicion sobre el
metal de zonas con diferente comportamiento (conocida cmmosion himeda)

El primero de estos mecanismos ocurre cuando los metalegaraa altas tempe-
raturas y supone una oxidacion de todo el metal (en el sepstticto de pérdida de

IEsta seccion fue basicamente extraida de los siguiartfeslos: ], [2],[3] y [4]

6
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electrones por parte del metal). Es caracteristico denestanismo que los productos
de corrosion queden adheridos a la superficie, en ocadimmeando una barrera fisica
gue se opone al progreso del ataque posterior.

El segundo de los mecanismos es el que ocurre en la maydrda dasos de corro-
sion que se detectan, ya que el agua en estado liquidoastamnipresente en todos
los medios naturales o sintéticos que nos rodean. En exiealgproceso transcurre me-
diante un mecanismo electroquimico, lo que significa qugeseran zonas en las que
el metal se disuelve (zonas anddicas) y otras en las queapena inalterado (catodi-
cas). Se forma asi una “bateria”, que para que funciongimumpidamente exige que
el contacto eléctrico entre anodo y catodo se manteradeynas, se cierre el circuito a
través de un electrolito (en nuestro caso, el propio havmignediante la circulacion de
iones. En cuanto a los productos de la corrosion, éstossédyen, en general, hete-
rogéneamente por la superficie y pueden no tener ningasteamprotector]]] Debido a
gue la corrosion acuosa es mucho mas frecuente que lacthiddirecta, analizaremos
solamente la primera a los efectos de esta introduccion.

La cantidad de corrosion por unidad de area superficiarm@dura, se denomina
velocidad de corrosion cuando se relaciona con el tiempte garametro puede ser
medido por diferencia de peso entre antes y después deesaahatetal a un ambiente
corrosivo. Por otro lado, la corrosion acuosa implica ceaees quimicas en las que los
reaccionantes intercambian electrones, que viajan deragmses del material a otras,
formando una corriente eléctri¢a,... La reaccion en el anodo €3]

Fe— Fe' + 2e~ (disolucion del metal, corrosion activa)
3Fe+ 4H,0 = Fe,0, + 8H™ 4 8 e~ (formacion de la capa pasiva)

mientras que los electrones liberados viajan a través dilral catodo local y son uti-
lizados en la reaccion de reduccion del oxigeno:

O,+2H,0+4e” — 40H"
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La segunda ley de Faraday (1834-1840), establece laogalaaitre la pérdida de pesoy
la corriente eléctricd,.,,..[3]:

Lot  ZAW
F W,

Donde

= [, €S lacorriente eléctrica en amperes

t es el tiempo en segundos

F es la constante de Faraday.6kC)

AW es la pérdida de peso debido a la corrosion

W, es el peso molecular del metal

7/ es su valencia

En lugar de trabajar con la corrientg,.., normalmente se presenta la densidad de
corrientei.,,.., que es denominadaelocidad de corro$iny se expresa epA/cm? o
pm/aino asumiendo corrosion uniforme. Esto es, si el atagi®mogéneo, la corriente
obtenida en los experimentos se relaciona con la superfatiglica expuesta a la corro-
sion, y por lo tanto esta dada @nl/cm?. La conversion aum/afio de penetracion del
ataque se puede hacer usando la densidad del metal.

En sintesis, considerando corrosion uniforme la dedsigacorriente de corrosion
nos da una medida del estado y la velocidad corrosion deléstudiada. La relacion se
resume en la tabl2.1, extraida de4].

| Densidad de corriente de corrodn (i..,,) | Condicion de la armadura |

beorr < 0, 10 A/cm? Corrosion despreciable
0, 1A/ cm? < ey < 0, 5A/cm? Corrosion baja

0, 5uA/cm? < ey < 1,0uA/cm? Corrosion moderada
Georr > 1,0 A/ cm? Corrosion alta
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2.2. Metodos de medida de la corrogin en armaduras

2.2.1. Potencial libre de corroson

También llamado potencial de media celtial{-cell potentia), este ensayo es am-
pliamente utilizado en medidas de corrosion, ya que ramdiaios de zonas afectadas.

<4

Electrodo de
Ecorr referencia

Figura 2.1: Configuracion de medida del potencial libre aleasionE..,,.,

En el ensayo se hace uso de un electrodo de referencia, etsgalocado sobre
la estructura de hormigon, de forma de configurar una ceéddarelitica. Se basa en el
mismo principio de funcionamiento de una bateria, en elsgugenera una diferencia
de potencial entre dos electrodos de metales diferenteglsis en medios electroliticos,
debido a reacciones electroquimicas de oxidacion y @dacEn este caso la armadura
de la estructura y la barra del electrodo de referencia cemngll rol de los electrodos
metalicos, mientras que el hormigon y la solucion dettetelo de referencia lo hacen

como medios electroliticos.

Este ensayo por si mismo no revela el grado ni la velocidambdesion, pero si el
riesgo de que en la zona ensayada esté ocurriendo un prdeaswrosion avanzada.
Como valor tipico el potencial libre de corrosion es degsocientos de mV, y la proba-
bilidad de corrosion aumenta cuanto mayor sea en valoizbda]
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2.2.2. Medida de resistividad

Al igual que el potencial libre de corrosion, la resistaiddel hormigdbn da una
medida cualitativa acerca de la corrosion de la armadusaenterior. Resistividades
menores implican que el hormigbn es mas conductor, lo g@eetoma de la presencia
de impurezas, cuyos iones facilitan el paso de corriertetrgta. Estas impurezas son
las que atacan la armadura de forma heterogénea, inic&moceso de corrosion. O
sea que cuanto menor la resistividad, mayor probabilidambdesion de las barras.

La mejor forma de calcular la resistividad obviamenteasentraer muestras del
hormigbn, para medirlas en laboratorio, pero no es pra@n estructuras reales. Los
equipos como Gecor 8 lo hacen de forma indirebididen la resistencia 6hmica del
hormigbn inyectando un impulso de corriente, y luego, @ésale urfactor de forma
K, calculado empiricamente, obtienen la resistividad deiigon:

p = KRopp, (2.1)

dondeK = 2D usualmente, siendb el diametro del contraelectrodo CE, que es mucho
mas chico que el usado para los demas ensayos. A pesar de s&todo indirecto,
esta validado por organismos como RILE[@]

2.2.3. Pulso galvanositico

Para este ensayo se utiliza la configuracion que se muedtadigura2.2, en la que
se afade a la de potencial de media celda un contraelecpradel cual circula un pulso
de corriente que se inyecta en la armadura.

En equilibrio (potencial libre de corrosiafi,.,,..) las corrientes anodica y catodica
se compensan, debido a la electroneutralidad de la mu&gtgof o que la corriente
inyectada es la corriente neta por la celda.

2Union Internacional de Laboratorios y Expertos en Mateside Construccion, Sistemas y Estructu-
ras, RILEM por su nombre en francé&®&(nion Internationale des Laboratoires et Experts desdviatix,
syseémes de construction et ouvragifsindada en junio de 1947 y con grupos de 70 paises asaciado
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Electrodo de

V / referencia (RE)

lap Contraelectrodo (CE)

Electrodo de

Corriente referencia

Y Contraelectrodo

>
=
3
Q
o
c s
=
Q
=
m
~

Figura 2.2: Configuracion para el ensayo de pulso galvatiost Las lineas en el hor-
migon indican la corriente eléctrica.

El pulso de corriente produce un salto en el potencial de aneglda (que inicial-
mente es el potencial libre de corrosiéh,,.,) y luego un aumento gradual hasta un
valor limite. El fendbmeno puede describirse por el modéiaplificado que se muestra
en la figura (modelo de Randle, figl2e).

W)
Cadl
Ecorr @ I I |
O—{ F—o—"\N\N— —O
@ Rohm A @
Rp
Iap
(=)
_/

Figura 2.3: Modelo de Randle.

= R..m: Resistencia 6hmica. Representa esencialmente laaresisidel hormigon.

= Rp: Resistencia de polarizacion. Es una resistencia sieseptacion fisica cuyo

valor depende del grado de corrosion.
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= C,y: Capacitancia de doble capa. Parametro asociado a lapi@tede la arma-
dura que describe el comportamiento transitorio del fezrgm

La resistencia de polarizacion fue definida por Stern c@mo[

Al
Rp — (—) 2.2)
AE AFE—0

dondeAF es el sobrepotencial, medido desde el potencial de eqaillfyy,.. y Al la
corriente circulando por la celda. Este parametro puedeiseulado con la corriente
de corrosion por medio de la ecuacion de Stern-Geary:

B
Loorr = — 2.3
i 2:3)

dondeB es una constante, cuyo valor en casos de estructuras casioarinci-
piente es d&0mV y en casos de estructuras con corrosion en curso 2&de.[3] En
general:

Bl
2,303 (B, + 5e)

(2.4)

siendos, y (. las pendientes de las semireacciones anodica y catoespeectivamente,
en coordenadas semilogaritmicas (rectas de Tafel, veafiyd). [7]

Ecorr potencial de

oxido-reduccion

Figura 2.4: Curvas de TafeB]
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Si consideramos que inicialmente el condens@dpse encuentra descargado y no
se inyecta corriente en el circuito, la diferencia de pasdmoedida sera igual &..,,.,..

Al aplicar una corriente constanig,, ésta circulara por la resistencia 6hmica e ini-
cialmente por el condensaddy, que se comporta como un cortocircuito. A medida que
éste se carga, la corriente comienza a circular por lateesisi R hasta llegar a un
estado estacionario en el que el condensador queda cargada la corriente circula
por la serie de las dos resistenciag,, y Rp (ver figura2.5).

A

Pulso de corriente
lap
Respuesta de potencial
lap.RP
lap.Rohm
tiempo

Figura 2.5: Corriente aplicada y respuesta en potencidlirenion del tiempo

Del modelo resulta simple notar que el voltaje medido se creple la caida en
ambas resistencias mas el potencial Ecorr:

Vmedida = Vohm + VP + Ecorr (25)
Por la ley de Ohm, se cumple que la caida en la resistenoigales:
‘/ohm - ]apRohm (26)

Debido a qud,, es constante esta caida también lo es, y puede ser fatdmedida
en los primeros instantes de aplicar dicha corriente, cuahdondensador actta como
cortocircuito {/» = 0) y se cumple que:

Vmedida - ‘/ohm + Ecorr (27)
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ConociendoE,.,,, el valor deV,,,,, y por lo tanto el deR,;,.,, quedan entonces de-
terminados.

Despejando en la ecuaci@rb, obtenemos:
VP == Vmedida - ‘/ohmecorr (28)

Una vez que el régimen es alcanzado y la corriente lap eingnicamente por la
serie de las resistencias,,,,,, Rp, aplicando nuevamente la ley de Ohm, tenemos que:

Vp
Rp = —
P [ap
Es decir, que inyectando una corriente conodigay midiendo el potencial de la

(2.9)

configuracion, podemos determin@&p y por lo tanto/,,,... Debido a esto, si conoce-
mos la superficie de varilla expuesta al pulso de corriemigemos deducir la densidad
de corriente de corrosion, y con ella estimar el grado y lacigad de corrosiond]

MECEHA debera realizar este ensayo, inyectando el pulsmd&nte, relevando
el potencial de media celda y calculando a partir de la medliei densidad de corriente

de corrosion.

2.2.4. Guarda de corriente

El ensayo de pulso galvanostatico devuelve como resuétbdalor de la corriente
de corrosion {..). Para poder determinar a partir de este valor la densidadrdente
de corrosion4,,,.,.) y de esta forma estimar la velocidad de corrosion de |la dnaa
debemos considerar la superficie de la armadura expuesexeitacion de corriente.

Cuando el ensayo se realiza en probetas de hormigon pueliierntarse sectores de
la armadura mediante el uso de pinturas aislantes, o en egsoloetas de dimensiones
muy reducidas puede considerarse que toda la superficievdglla esta expuesta. Para
el caso de estructuras de campo o probetas de longitudddeaides que no cuentan
con delimitaciobn de sectores, ya no es evidente el valoael expuesta, debido a la
dispersion de las lineas de campo eléctrico a lo larga darilla.
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Dispositivo Electrodo de Dispositivo Electrodo de

/ referencia / referencia
_ _
Guarda de
Contraelectrodo Contraelectrodo /:onfinamiento
— Esponja Esponja

ZIINS

Armadura

Armadura

Figura 2.6: Ensayo del pulso galvanostatica. Sin guardeodénamiento (izquierda),
con guarda de confinamiento (derecha)

Existen diferentes técnicas para resolver este problema.de ellas hace uso de
lineas de electrodos de referencia para analizar la atémude potencial con la dis-
tancia a lo largo de la varilla, y de esta forma poder estinharea afectada por el
ensayo.l0]

Otro enfoque es intentar delimitar el area expuesta cardmal campo eléctrico a
cierta area conocida mediante el uso de una guarda de coidima o guarda de co-
rriente, que consiste en un electrodo en forma de anillo gdear al contraelectrodo, y
gue actla interfiriendo en el campo eléctrico originariegiendo el area de activacion
de la armadura.

Existen dos métodos que utilizan guardas de confinamiBhpimero (figura2.?),
gue se trata de ueonfinamiento no modulagee basa en la idea de desplazar los efec-
tos de borde fuera del area de interés mediante la inyeclkz corrientes que circulan
por otro circuito distinto al del ensayo. Para ello se fijaakpcial de la guarda al del
contraelectrodo mediante alta impedancia, de manera ddssiona extension del elec-
trodo y lograr que el campo original se asimile a uno unifoemain area similar a la
del contraelectrodo1fl] [1] [9] [12].

El otro método, conocido commnfinamiento moduladaitiliza dos electrodos de
referencia auxiliares entre la guarda y el contraelectrfmtmando un circuito tipo ba-
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Contraelectrodo

Contraelectrodo m

J——— =
AN A '] I B
I'l [ IR ‘\
A [ T T N
’ /I 1o oo N [N
4 [ [ | ‘ A
’ ’ v .
, . 1 1 [ 1 N N

Armadura Armadura

Figura 2.7: Confinamiento no modulado

teria entre los mismos similar al que se establece entileal@do de referencia prin-
cipal y la armadura. La diferencia de potencial que se estal#ntre estos puntos es
monitoreada. En condiciones normales, este potenciatideder de poca significancia,
ya que al tratarse de electrodos de referencia analogeségproduce solamente por
asimetrias de la estructura de hormigon. Mediante uersste realimentacion, el con-
finamiento modulado inyecta corriente por la guarda de fatenaantener la diferencia
de potencial inicial a lo largo del ensayo, que tenderiar@avdebido al campo que se
dispersa de los limites del contraelectrodo (ver figuga[12][13]

Electrodo de
referencia principal

Guarda de

Electrodos de confinamiento

referencia auxiliares
Contraelectrodo

Figura 2.8: Configuracion de electrodo para implementaficamiento modulado5]

Debido al interés de que MECEHA pueda ser utilizado en cars@alebid optar
entre las técnicas mencionadas anteriormente. Luegoadematuacion en conjunto con
el cliente, y considerando tiempos y presupuesto dispenidldecision fue de imple-

mentar el confinamiento no modulado.
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2.2.5. Otros netodos de medida de la velocidad de corrosin
Curvas de polarizacbn

El primer método usado para medj,,.. fue el “método de interseccion” de las
curvas de polarizacion, basandose en la extrapolacifr,a de las ramas anodicas y
catodicas de esas curvas (ver figrd. Su uso fue muy limitado, debido a su naturale-
za destructiva, obligando a que para cada medida se tuwieratdjzar una nueva barra
por las alteraciones producidas durante la polarizactia dama anodica.

Una mejora de este procedimiento, llamada “polarizaditeal”, consiste en aplicar
un sobrepotencial de manera continua y cuasiestatiaatnaglo la corriente obtenida.
La linealidad de la curva tension-corriente se da en unaaeghasta uno¥mV, aun-
gue se pueden dar casos donde taihm " de sobrepotencial tengamos una tendencia
lineal. La resistencia de polarizacion se obtiene comaaegclacior?.2 es decir, la
pendiente en torno &,.,,.,.[3]

Al igual que en el ensayo galvanostatico, se debe confinaalo de armadura
polarizado o conocer por algtn método la superficie de dwnaaque participa en el

ensayo.

Ruido electroguimico

Esta técnica se basa en analizar pequefas variacione#t@e v corriente (del or-
den deuV), registradas durante cierto tiempo, en situacion desedéste fendbmeno ha
sido observado especialmente en experimentos relacisr@ioel proceso dgitting
(“picaduras” en inglés, corrosion puntual). Despuéseatgstrar las fluctuaciones con
equipos muy precisos, se le aplica la transformada de Fd&id) a la seial de ruido.
El rango de frecuencias registradas va desdd (pd7 > hasta losH z. A partir de la
transformada de Fourier, se obtiene el valof ge.[3]

De todos modos, la validez de este ensayo es cuestionadeqa@do se han publi-
cado muchas medidas en la bibliografd. [
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Ensayo potenciostico

El reciproco del ensayo galvanostatico (implementaddf®CEHA) es el poten-
ciostatico. En lugar de inyectar corriente y medir potehhae aplica un sobrepotencial
de como maxima0mV (para trabajar en la zona lineal) y se registra la respuasta-e
rriente (figura2.9). Es el ensayo que desde hace muchos aios vienen realinaegtoos
clientes, con el equipo VoltaLab 21. La ventaja de este engayjue la sobrepolariza-
cion maxima es impuesta, lo que no ocurre en el ensayorgasvatico, donde a priori
no se sabe con exactitud la sobrepolarizacion resultante ghulso de corriente dado.

A
12 Respuesta de corriente
I3
I1
Pulso de potencial
Ecorr+Vap|---------------
Vap

Ecorr Jem e _ Y
>
tiempo

Figura 2.9: Ensayo de pulso potenciostatico

Espectroscofia de impedancia electrogimica (EIS)

Este método se basa en la aplicacion de una sefal al®&@)agn lugar de continua
a la barra como electrodo de trabajo (WE). La instrumeata@guerida es mucho mas
compleja, dado que se necesita un analizador de especirajgarar y analizar la sefal
de AC.

La técnica consiste en la aplicacion al electrodo de joable una sefial de voltaje (o
corriente) de pequeina amplitud)( 20mV pico a pico, en torno &.,,..), €n un extenso
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A Im(Z)

Rohm Rr+Rohm Re(>Z)
Figura 2.10: Diagrama de Nyquist de la respuesta al ens&yo El

rango de frecuencia. La respuesta para cada frecuenciae®iial sinusoidal (debido
a la baja amplitud de la excitacion, estamos en zona lingad) tiene distinta amplitud
y fase que el estimulo. El cocienf& es ahora la impedanci

Rp
Z = Ropm + ——F+—— 2.10
hm 1+ ZCUCleP ( )

dondew = 27 f es la frecuencia de la excitaciéres el nUmero que cumplé = —1.

Esta impedancia imaginaria, dependientesdpuede ser graficada en el plano com-
plejo en un diagrama de NyquisSu modulo y su argumento son graficados en funcion
de la frecuencia, en escala logaritmica, en un diagramade®g3]

El problema es que debido a la gran complejidad del fenoraenedir, en la practi-
ca raramente se obtienen semicirculos (en el caso deldiagde Nyquist), sino que
en apariencia se tienen varios o algunos incompletos imckrs bajas frecuencias. El
equipamiento es mas costoso Yy sofisticado, ademas de gan® mas tiempo para
realizar cada ensayo. Esto se debe a que, en el caso de adexioajas de corrosion,
se deben alcanzar frecuenciasldeH z 0 menores, lo que significa varias horas para

obtener un so6lo valor.

3Diagrama en el plano complejo, donde se grafica el valor deiorero dependiente de una variable
real, por lo general la frecuencia angular. Es un diagraneasquitiliza ampliamente en ingenieria para
calcular parametros relacionados con la estabilidadstersas.

4Diagramas de modulo y argumento (o fase) de un numero ejogiependiente de una variable real.
Se utiliza para generalmente para estudiar circuitogralés, pero también para evaluar respuestas de
sistemas mecanicos, térmicos, etc.
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A |Z(iw)|
Rp+Rohml,

dB

Rohm_

A Arg(Z(w))
o Y0 -3 F N U

Figura 2.11: Diagrama de Bode de la respuesta al ensayo EIS.

Analisis armonico

El método de analisis armonico es una extension dedbdeate impedancia electro-
guimica. Se trata de una técnica relativamente recignees mas rapida y mas directa
gue la de impedancia. Se lleva a cabo aplicando un voltagenalt; a una frecuencia
Gnica, midiendo la respuesta en corrientey también dos armonicos mas altbse
I5. Usando el hecho de que el medio en estado de corrosioa ectio rectificador y
gue el segundo armonico de la respuesta es no lineal coactesgl potencial libre de
corrosionk,.,.., se puede determinar la corriente de corrosion:

2
[—
VA8\/21 I3 — 12

(2.11)

2.2.6. Modelado eétctrico de la configuracbon de medida

En la figura2.12 podemos ver una probeta de medida, a la que se ha conectado el
equipo MECEHA para realizar un ensayo de pulso galvariostéEl equipo impone
una corriente lap entre los puntos A e I, mientras que sendiddeencia de poten-
cial entre los puntos | y H, con alta impedancia. La configdrapuede ser modelada
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eléctricamente por el circuito de la figuzal 3[14].

MECEHA
WE RE CE
© Q@ O
000
+V -
electrodo de
Iapl referencia (RE) I |ap
W
;tce)rrz:;ica\‘ @ 9 }ntraelectrodo (CE)
| —
mel ollg 0 © ©
\8"

Figura 2.12: Configuracion experimental de medida

En el modelo se representan las capacidades y resisteneiafrgcen los diferentes
medios y transiciones de la configuracion, y también deyen dos fuentes de tension.
La fuentel; representa el efecto de offset que genera el electrodo eeeneia, y la
fuentel; la tension generada debido a la diferencia entre los nsatiglecontraelectro-

do y la armadura.

La reaccion electroquimica de corrosion se vinculaatin@ente al parametro de la
resistencia de polarizaciaRp, por lo que la diferencia de potencial de interés seria la
gue se produce entre los puntos E WF, = V. Desafortunadamente, el punto E es
tedrico e inaccesible, por lo que recurrimos a medir lardifeia de potencial entre | 'y
H, Vig.

Eléctricamente, los puntos F e | se encuentran al mismapiaie asi como los
puntos Ay B. Asimismo, debido a la alta impedancia de la etipmedida de voltaje
(entre puntos | y H), la corriente por el electrodo de refeiees despreciable, por lo
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Zref
=0
Cce CdI
| | ceramlca
|| |
— A
®

9 W O electrollto | Rohm G e

lap
o
\_/

Figura 2.13: Modelo eléctrico de la configuracion de madidi]

gue eléctricamente, los puntos D y G son equivalentes. fforlado, desde el punto
de vista de la medida de potencial entre los puntos | y H, lastésV; y V, siempre
apareceran sumadas y pueden considerarse una mismal tkebaaener el valor del
potencial libre de corrosioA,,,., ya que ésta es la lectura cuando el condensagame
encuentra descargado y no circula corriente por las resist&?,;,,, y R,. Cabe desta-
car también que la corrienfg, impuesta por la fuente circulara entre los puntos F y B,
pero en particular entre los puntos de interés F y D, por ®apnsiderando la fuente
ideal a los efectos del ensayo resulta indistinto supormenectada en cualquiera de
€s0s puntos.

Considerando las observaciones anteriores, podemosolelenodelo simplificado
para el ensayo y la configuracion en cuestion, mostrada ggura2.14
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W)
Cdl
Ecorr @ I I |
o—| Fo—"\\N— —O
@ Rohm A @
Rp
Iap
(=)
_/

Figura 2.14: Modelo de Randle

2.3. Antecedentes

Existen pocos equipos para la medicion de la velocidad de<ién. Los mas co-
nocidos son Gecor 6, Gecor 8 y GalvaPulse. En diversosisiacadémicos del tema
se realizan comparaciones entre ambas lineas de equiposr(@& GalvaPulse). Dado
gue ambos equipos no miden lo mismo, se estudian parantetr@slibracion”, para

uniformizar las medidas1p]

2.3.1. Gecor 6y Gecor8

Los corrosimetros Gecor 6 y Gecor 8 fueron desarrolladosrpestigadores del
Instituto Eduardo Torroja, Espafia, en colaboracion eoenhpresa espainola GEOCI-
SA (Geotecnia y Cimientos S.A.). En particular, Gecor 6 fteado en el marco del
proyecto Eureka 401 (1992), ATYCA, CDTI; mientras que Ge®do fue en los pro-
gramas ATYCA (1998-1999), CDTI,(1998) IMADE(1998)1§ Ambos aparatos son
comercializados por la empresa estadounidense JamasestiS, que se dedica a la
fabricacion de equipos de pruebas no destructoras pa@midon y otros materiales
de grano grueso. Suministra instrumentos que miden y amndkzresistencia, estructu-

ra, corrosion y humedad en el hormigdr)|

Gecor 6 (figure.15 es un equipo bastante antiguo (17 aios de antigiiedasugqu

Swww.ndtjames.com
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Figura 2.15: Gecor 6 de James Instruments.

desarrollado durante 4 aios por un equipo de investigadeue patentado en 1993 en la
Oficina de Patentes de Estados Unidos (United States Patemtademark Office)18]
Permite medir la velocidad de corrosion, con confinamidetla corriente. Es poco con-
figurable, dado que por ejemplo usa como constahte 26mV para la ecuacion de
Stern-Geary, sin poder modificarla. Tampoco permite cordigel tiempo de medida,
siendo este de unos 2 a 5 minutos. Mide el potencial de corrgsia resistividad del
hormigbn. No devuelve las curvas medidas, sino tan s@lodsultados dé...,,.., 1.,
resistividad del hormigon. Estos datos pueden ser leédosn display o descargados
en una computadora, via una interfaz RS-232. Tiene un pedégees portatil, ali-
mentandose con 4 baterias alcalinas tipo D y consumiendd 9

Gecor 8 (figure.16), entretanto, es un equipo mas moderno, que data del &% 19
Realiza los ensayos de pulso galvanostatico para medaléeidad de corrosion, con
confinamiento modulado. Si no se logra confinar, el equipordaalarma al usuario.
También mide el potencial de corrosion y la resistivigemitiendo realizar un mapeo
de una estructura y poder determinar asi los lugares coompagbabilidad de tener
corrosion. Los tiempos de ensayo son3fe a 100s, mucho menores a los de Gecor
6. Usando otro electrodo, logra medir velocidad de coorosii estructuras sumergidas
o muy humedas, sin necesidad de tener guarda de confinarmii@stmedidas pueden
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ser leidas en tiempo real en una computadora, con sisteeratop Windows %] Al
contrario del Gecor 6, no tiene ninguna de sus partes pdanta

Figura 2.16: Gecor 8 de James Instruments.

2.3.2. Galvapulse

Por otra parte, la empresa Germann Instrunfegtse tiene oficinas en Dinamarca y
los Estados Unidos, ha desarrollado otro aparato para taszbrrosion de estructuras,
denominado GalvaPulse (figukal?). Este equipo, al igual que los de James Instru-
ments, mide el potencial de corrosion y la velocidad deosidbn, mediante el ensayo
de pulso galvanostatico. Del mismo obtigRey R, aunque no la resistividad, pues-
to que usa un soélo tipo de electrodo, con confinamiento (algea no modulado).

Permite realizar mapeos del potencial de corrosion y lacighd de corrosion (y
graficarlo en 3D en una computadora), aunque no se puedeebkts curvas de res-
puesta en potencial. Los ensayos de medida de potencial die nedda y resistencia
ohmica son dés a2s, mientras que los de pulso galvanostatico tardahscel0s. La
corriente aplicada va desde 168 A hasta lost00uA. Utiliza B = 26mV/, sin poder
cambiar esa configuracion. El error en la medida de poteeside+5mV’, mientras

Swww.germann.org
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que en la medida de la resistencia 6hmica es8&. En regiones pasivas (velocidades
de corrosion menoreslaum/afo), GalvaPulse puede sobreestimar la corrosion por un
factor de 3 0 4. Normalmente, la velocidad de corrosion pusat subestimada o so-
breestimada por un factor de 2, sin contar otros errores ¢orgoe provienen por no
conocer exactamente el area afectada (a pesar del cordimam las variaciones en el
tiempo debido a las condiciones de humedad y temperaturedeigon.

Es sumamente portatil, dado que consiste basicamente poaketPC, con un co-
nector serie para el electrodo de Ag/AgQ0[

Figura 2.17: Galvapulse de Germann Instruments.

2.3.3. \oltaLab 21

En la actualidad, las medidas de corrosion del Institut&steucturas y Transpor-
te son realizadas con el equipo VoltaLab 21 de Radiometelyf\ve’, propiedad del
Instituto de Ensayo de Materiales. VoltaLab 21 es un potstaio/galvanostato de di-
mensiones 485mm x 300mm x 88mm y un peso de 13kg, que tienenamagi®r de
sefales integrado. Puede comandarse desde el panel fooietata con botonera y pan-
talla de cristal liquido) o desde su software especifiadt@aster 4). La velocidad

“www.radiometer-analytical.com
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de muestreo maxima que hemos logrado con este aparato es deuestra cad@, 6s
(1, 7Hz), aunque normalmente los ensayos son realizados con tesasen. \oltaLab
21 registra el potencial libre de corrosi@n,,,. y la resistencia de polarizaciGRp y
puede trabajar conectado a la red o flotante. En la medidatdegal tiene una resolu-
cion delmV, mientras que en la de corriente llega hasten A (ver figura2.18.[21]

Figura 2.18: \oltaLab 21 de Radiometer Analytical (imagem&da del sitio oficial de
la empresa).

Para nuestros clientes, VoltaLab 21 es una caja negra, l@swm inconveniente a
la hora de trabajar en actividades de investigacion dieat’/Al usarlo, descubrimos que
no actlia como se espera, porque por ejemplo, para mediteglgial libre de corrosion
(que es un ensayo pasivo) y conectar el contraelectrotiofifasun potencial. Otra cosa
gue pudimos constatar es que en el ensayo galvanostaital- &b 21 cambia el poten-
cial de media celda, antes de inyectar la corriente.
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Especificacon

3.1. Introduccion

Una vez analizado el fenomeno de la corrosion y los mé&ta@éomedida, debemos
diseflar MECEHA. Para lograrlo, precisamos de una espacific mas detallada, tanto
de los protocolos de cada ensayo, como de los rangos dakdssen juego. Se trata de
un aspecto clave, dado que un error en la especificaciorepeasionar varios errores

en el disefo.

Presentaremos, en primer lugar, los protocolos de ensaym ®rmato de casos de
uso, tal como se usa en el desarrollo de software. Luegolasdooos los rangos de las
sefnales involucradas, principalmente los valores derléece a inyectar/,,,.

3.2. Casos de uso

MECEHA llevara a cabo tres medidas basicas: potencigd lite corrosion, resisti-
vidad y velocidad de corrosion. A continuacion descebios los casos de cada uno de
ellos. El objetivo al escribirlos fue dejar en claro el prdicgento de ensayo, de modo
de entenderlos completamente y de disefar la electrgretaoftware para realizarlos.

28
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Nombre Medida de resistividad

Descripcion Estimacion de la resistividad del hormigon bajo la supirfilel elec-
trodo.

Actores Usuario, MECEHA

Precondiciones | MECEHA encendido y conectado a laptop con Windows XP

Flujo normal 1. El Usuario conecta una pinza a la barra y coloca el electsotre

el hormigbn que cubre la barra.

2. Usuario pide por software medir el potencial de cornosGVIE-
CEHA e ingresa la corriente a inyectar.

3. MECEHA inyecta un pulso de corriente de duracion fija (®oas),
calcula la resistencia 6hmida,,,,, y la resistividadp = 2R, D.

4. MECEHA despliega el resultado de la resistividad en plantan
Q-m.

Flujo alternativo

A) Si no se puede medir la resistividad por problema de cooagitn.
3A. MECEHA devuelve error.
3B. El Usuario conecta de nuevo a MECEHA a la laptop.

Postcondiciones

MECEHA listo para realizar otro ensayo.

Nombre Medicion del potencial libre de corrosbn E..,.,

Descripcion Medicion del potencial de libre de corrosion de una varill

Actores Usuario, MECEHA

Precondiciones | MECEHA encendido y conectado a laptop con Windows XP
Flujo normal 1. El Usuario conecta una pinza a la barra y coloca el electsobire

el hormigbn que cubre la barra.

2. Usuario pide por software medir el potencial de cornvsGVIE-
CEHA e ingresa el tipo de electrodo (por defecto de calonoglan
3. MECEHA mide el potencial de corrosion y devuelve su valor

Flujo alternativo

A) Si no se puede medir la resistividad por problema de cooagion.
3A. MECEHA devuelve error.
3B. El Usuario conecta de nuevo a MECEHA a la laptop.

Postcondiciones

MECEHA listo para realizar otro ensayo.
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Nombre Medicion de la velocidad de corroshn de una varilla J..,,,
Descripcion Medicion de la velocidad de corrosion de una varilla
Actores Usuario, MECEHA

Precondiciones

MECEHA encendido y conectado a laptop con Windows XP, y en
figuracion de medida.

Con

Flujo normal

1. El Usuario selecciona el ensayo de Estimacion.ge

2. MECEHA pide al usuario que seleccione donde va a guaodd

resultados del ensayo.
3. El usuario le ingresa a MECEHA los valores y opcionalmégmse
incertidumbres asociadas a los siguientes datos:
Obligatorios
superficie polarizada
constanteB
tiempo total de medida (luego del pulso)
corriente a inyectaf,,
tipo de electrodo de referencia (por defecto de calomelano)

Opcionales

profundidad de recubrimiento (sin incertidumbre)

valor esperado deé.,., (1A/cm?) o nivel esperado de corrg
sion(sin incertidumbre)

resistividad estimada del hormigon (sin incertidumbre)
4. En el caso de que el Usuario haya ingresado los datos @pes
MECEHA sugiere un valor de corriente a inyecfgy (en 1 A), que
puede ser editado por el Usuario.
5. El Usuario puede seleccionar modo monitoreo, en el queneaés-
tra el potencial de media celda en funcion del tiempo, sreétar co-
rriente.
6. Cuando el Usuario ordena inyectar el pulso, MECEHA comaen
registrar la lectura del potencial de media celda, y luegardéem-
po fijo, inyecta una corriente de valdy, durante el tiempo total d
medida.
7. Unavez terminada la medida, por tiempo o por decisiotdeério,
MECEHA calcula y devuelv&, ..., Rp, I.orr € icorr, CON las incerti-
dumbres asociadas a cada uno de estos resultados. Tarebigrive
otros datos como la sobrepolarizacion final, el potendiaé |de co-
rrosion y la derivada al final del ensayo (para ver si conaesgo).

8. MECEHA guarda las medidas tomadas, junto con los parasget

ingresados por el usuario, la fecha y horay los resultados.

Flujo alternativo

A) Durante el ensayo galvanostatico, el Usuario quiere dal ME-
CEHA

6A. MECEHA pregunta si quiere detener el ensayo y guardankas
didas ya realizadas.

D

=)

4%

Postcondiciones

MECEHA listo para realizar otro ensayo.
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3.3. Medicibn de potencial

3.3.1. Rangos de los potenciales medidos

Segun la bibliografia, el potencial libre de corrosi@n,,. esta en el orden de cientos
demV.[22] Dado queFE.,,,.,. es la diferencia de potencial entre el electrodo de trabajo
(WE) y el de referencia (RE), para una misma barra podemes tiferentes potencia-
les, segln el electrodo de referencia que elijamos. Asimisomo el potencial de WE
es menor que el de RE,.,.. €s un nUmero negativo.

A Diferencia de potencial entre
electrodo de trabajo y de referencia (RE - WE)

>

tiempo

Ecorr+10mV

Figura 3.1: Respuesta en potencial en el ensayo de pulsangaiatico.

El Unico ensayo que altera el valor del potencial de medidaces el del pulso
galvanostatico. Pero, como se busca que la sobrepoliérzgenerada esté en el orden
de10 — 30mV/, el potencial medido contina en el mismo rango gug,. Por lo tanto,
concluimos que debemos medir sefiales en el raéngo, 0V].

3.3.2. Frecuencia de muestreo

La medicion del potencial libre de corrosid,,, no implica grandes limitacio-
nes en cuanto a la frecuencia de muestreo, dado que se trnait@ defal de continua,
relativamente estable. En cuanto a la respuesta al ensbyamgstatico, podemos dis-
criminar dos grandes sectores de la sefial. Uno es el salial idebido a la resistencia
ohmica o salto 6hmico, casi instantaneo, que implicagmmentes en todo el rango de
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frecuencia. El otro es la respuesta exponencial, que patsuabeza tiene componentes
significativos hasta frecuencias menoregfal segin los tiempos caracteristicos mini-
mos presentes en la bibliograf(ms).[23]

Ensayos realizados en probetas para conocer el fenbmefaran que el salto pue-
de adquirise con resolucion razonable a los fines del lkhtmn un ancho de banda en
torno alk H z, siendo éste el valor adoptado como limitante.
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3.4. Calculo de rangos de la fuente de corriente

3.4.1.

Galculo de resistencia®hmicas Imite

Para este calculo se estiman valores limite para la eesist bhmica considerando

un cilindro de hormigbn de radio dado por el electrodo azatily altura dada por la

profundidad de la varilla en el hormigon, y resistividatieste segun la norma RILEM
TC - 154 EMC (ver tabl&.1).[24]

Condicion del ambiente

Resistividad de hormigbn de
cemento portland comun (ti-
po CEM 1) (- m)

Resistividad de hormighn de
escorias de altos hornos >
65 % de escoria, tipo CEM
[1I/B), o con cenizas volantes
(> 25 %), o con humo de di-
ce(>5%)(Q2-m)

Muy mojado / sumergido

(camara de niebla)

zona de salpique de marea

20 — 200

300 — 1,000

Exterior, expuesto

100 — 400

500 — 2,000

Exterior: al abrigo / con

/ 80 % humedad relativa)

revestimiento / hidrofugar
do, no carbonatado (20°C

200 — 500

1,000 — 4,000

Exterior: al abrigo / con
revestimiento / hidrofugal
do, carbonatado (20°C
80 % humedad relativa)

> 1,000

~

2,000— > 6,000

Interior
(20°C / 50% humedad
relativa)

carbonatado > 3,000

4,000— > 10,000

Cuadro 3.1: Valores de referencia de resistividad elé&c{i@ 20°C), de hormigones de
agregado grueso, de estructuras de mas de 10 aios decalaiiy Nota: entre paréntesis

se indica la condicibn ambiental equivalente en laboi@tor

Para la estimacion de la resistencia 6hmica, supondregmes! hormigbon es un

material uniforme, como primera aproximacion. Para logeta homogeneidad, se hu-

medece la cara externa del mismo, dado que el interior deligbn se encuentra con
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una humedad casi constante. Esto nos permite calculanséeresa como:

L
R= % (3.1)

donde la otra gran hipotesis que se hizo es que la dispedgidas lineas de campo
eléctrico es muy pequefia, y se da solamente a escasacidistana varilla.

Figura 3.2: Modelado para estimar la resistencia ohrRiga,

\ Resistividad \ Profundidad de la varilla \ Resistencia 6hmica
Pmaz = 10kQ.m | Ly = 3cm Rohm,,n. = 27k
Prmin = 50Q2.m Lyyin = lecm Rohmya. = 442

3.4.2. @lculo de resistencias de polarizadin limite

Para este calculo se estiman valores limite para |la eesisi de polarizacion a partir
de las densidades de corriente de corrosion limite degsiteonsiderando la superficie
de varilla expuestal, y utilizando la ecuacion de Stern-Geary:

B

Leorr = —— 3.2
e 32)

y la definicion de la velocidad de corrosion o densidad deexte de corrosion:

I
— corr (3. 3)

ZCOT’T’ A

El largo de la varilla fue considerado constartes 12cm.

| : |
et

Figura 3.3: Modelado para estimar la resistencia de paleidn R p

'Es equivalente a suponer que se confina espacialmente ikenterr
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de corrosion,,,, varilla larizacionRp

Densidad de la corrienteDiametro de la ConstanteB Resistencia de pg

beorr, . = 0, LA /em? dpmin = 0, 6cm Bpae = 50mV (co- | Rp, . = 22kQ
rrosion incipiente)

Z-COT‘T'ma,a: = 1OMA/C'ITL2 dmax = 27 2cm Bmzn = 26mV (CO_ RPmm = 311
rrosion activa)

3.4.3. Estimacon de corrientes maximas y minimas a aplicar

De acuerdo al modelo de Randle, y considerando que el sdbrega en la arma-
dura no supere los)mV/, de forma que el modelo utilizado tenga valitlezbtenemos
los rangos tebricos para la fuente de corriente de MECEHA.:

10mV
L = — 205nA 3.4
ROhmmaz + RPmaz " ( )

10mV
Loz = = 133uA 3.5

El valor minimo te6rico condice con los valores minimegistrados por los ensayos
realizados por el Instituto de Estructuras y Transportesmptobetas de las estaciones
del Prado y La Paloma, Rocha. El valor maximo supera ampligenlos registrados
debido a que no se realizaron medidas en campo. Si en un Emretaecubrimiento
fuera de7cm, la sobrepolarizacion alcanzaria nV/, lo que sigue dentro del rango

de validez del modelo de Randle.

3.5. Medicibn de temperatura

Los potenciales registrados por MECEHA se miden entre ektreléo de trabajo
(WE) y un electrodo de referencia (RE). El potencial de aeftimo, frente al electro-
do patron de hidrégeno, depende de su composicion (psedde calomelano como
en nuestro caso, o dé&y/AgCl, Cu/CuSO,, etc). Asimismo, para un electrodo de re-
ferencia dado, el potencial depende de la temperatura blgjatdo que implica que

2Esto es un margen holgado. Como maximo se maneja un pdtdagian V.
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MECEHA debera medir la temperatura ambiente.

Con la temperatura ambiente, se debera corregir el paleneidido, para ajustarlo
a condiciones normales (25°C). De todos modos, las coomesino estan especifica-
das para valores de temperatura fijos, sino para rangos desi@ampor lo que no es
necesaria una medida muy precisa.



Capitulo 4

Diseno electronico

4.1. Introduccion

Segun la especificacion, MECEHA debe ser un dispositigoteédnico capaz de in-
yectar corriente y medir diferencias de potencial de forne@ipa y configurable por el
usuario, debido a su empleo en actividades de investigagidentro de las posibilida-
des de presupuesto y duracion del proyecto: duracionmabee un afo y presupuesto
de en torno a 1.000USD aportados por el Instituto de EstrastuTransporte de Facul-
tad de Ingenieria.

Luego de un analisis de los requerimientos y de evaluaretifes posibilidades,
considerando las condicionantes de tiempo y presupuestetsrmino la estructura del
sistema MECEHAESsta se compone de tres grandes bloques (ver fifylya

= Circuito de I/O: acondiciona las sefales obtenidas detltactara (circuito de
sensado) y genera la corriente a inyectar (fuente de ctejien

= Dispositivo de adquisicion y control: comanda la actaaaél circuito de I/O, ad-
quiere las sefales provenientes del mismo y actla déantesn la computadora.

= Computadora con software de interfaz de usuario: permitesahrio dirigir el
ensayo y procesar las medidas obtenidas.

Lo primero a determinar es el dispositivo de adquisicidolontml, ya que éste con-
diciona el resto de las partes componentes. Del estudioreetedsticas necesarias se

37
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Dispositivo de o
adquisiciony  je—=3 Circuito de I/0

control de sefiales _/-\

Figura 4.1: Diagrama de bloques de MECEHA

concluyo que debia ser de bajo costo, contar con dos DACsg@os un ADC de 10
bits, en torno a 10 salidas digitales, interfaz USB, driveatto nivel para comunica-
cion con la PC y sensor de temperatura. Las prestacionesaaes que pudiera tener
el equipo no son inconveniente siempre y cuando no signifigoneosto elevado o gran
tamaino. También se debe valorar la buena documentaeibardware y software, so-
porte por parte del fabricante, foros de usuarios en intgrgee el equipo tenga cierto
tiempo en el mercado, como forma de evitar bugs inesper&sfosaso de que algu-
na caracteristica no estuviera integrada, también psexdenplementada externamente,

aunqgue claramente esto aumenta la complejidad de la camfigar

Las opciones evaluadas dentro de estos requerimientos&gbd® a continuacion.
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4.2. Alternativas para adquisicobn y control

4.2.1. Osciloscopios USB

El “osciloscopio USB” es un equipo electronico con muchascionalidades que
brinda las facilidades de un osciloscipio digital, con latega de un bajo costo y menor
tamano debido a que la interfaz con el usuario es la PC.{gestéado principalmente
para aplicaciones de ensefianza e investigacion. Algmookelos cuentan con la posi-
bilidad de generacion de sefial AC y DC, y tienen la veigati de poder comunicarse
con software desarrollado por el propio usuario mediantdriwer distribuido por el
fabricante.

Todas estas caracteristicas hicieron del osciloscop® W opcion atractiva para el
proyecto. A continuacion se describen los modelos evakiad

= DisCo (HobbyLab) tiene dos canales de entrada de 10 bitsmafrecuencia de
muestreo de hast0k H = y un generador l6gico de 8 canales. Incluye su propio
software, pero no es programable. Precio: 159.60U38). [

= DSO-2090 USB Digital Storage Oscilloscope tiene un anchuathela deONM H =
y dos canales de entrada de 8 bits. El precio ronda los 290Mi8be con soft-
ware propio, aunque sin drivers para prograr@é}.Esta opcion fue descartada
debido a la resolucion de los canales de ADC.

= DS1M12 StingRay Multifuncion Instrument tiene dos canalesentrada de 12
bits y un generador de 10 bits. Es uno de los productos de USBiiments, y
viene con software propio y drivers para varios lenguajeseeellos LabVIEW.
Su precio es de 263.35USR7]

Gracias al profesor Enrique Dalchiele, fue posible conseguosciloscopio USB
DSO-2090 del Instituto de Fisica. Se realizaron medidasdss su software original,
validando el concepto de que un osciloscopio USB podiatdeado para el proyecto,
aungue no este dispositivo en particular ya que eran nesed& o mas bits en la me-
dida. Sin embargo, la mayoria de los osciloscopios USBemeti generadores de sefial,

y aquellos que lo tienen, son de muy alto costo.
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Considerando el presupuesto del proyecto y la compra deqiogas, de manera
de contar con un respaldo para mitigar riesgos, queda us@stagen para el resto de
los gastos necesarios. Ademas, el osciloscopio USB caentauchas funcionalidades
gue no son Utiles para los requerimientos del proyectolgpgue es una solucion poco
eficiente y de costo elevado.

4.2.2. Placas programables

Buscando opciones mas ajustadas a lo necesario, se aangiddiferentes placas

programables:

= Piccolo MCU ControlStick Esta placa de Texas Instruments es parte de un kit
de evaluacion para presentar la nueva linea de micradaduores de 32 bits,
TMS320F2802x de Texas Instrumer@8[ Estos microcontroladores tienen una
frecuencia de funcionamiento deM H z y estan integrados, entre otros elemen-
tos, aun ADC de 12 bits, tres timers de 32 bits y un PWM que psedatilizado
como DAC mediante un filtro pasabajos que se encuentra od bleda Piccolo
controlStick. EI microcontrolador tiene, ademas, la agntue es programable en
assembler, Cy C++.
En un primer analisis esta opcion contaba basicamemtéosoelementos nece-
sarios para el proyecto, pero exigia un nivel elevado darddk adicional por
requerir la elaboracion de firmware y un protocolo de comagion con el soft-
ware de usuario también a desarrollar.

= Placas adquisidoras de National InstrumentsEstas cuentan con especificacio-
nes técnicas excelentes pero con un precio mayor al prestguotal del proyecto
(por encima de 2.000USD).

= Arduino Duemilanove. Utiliza un microcontrolador ATmega 328, de Atmel, de
16 M H z. Tiene interfaz USB, conector para alimentacion, saligaBWM, 6 en-
tradas analogicas de 10 bits y 14 pines de entrada-safjdaldEsta placa es parte
de un proyecto de desarrollo de hardware open-source (@sdaes disponibles
bajo licencia Creative Commons), que comenzb en lvrelgg,leen 2005 y ya tie-
ne fabricadas mas de 50.000 placas, de las distintas nesstte la misma (Nano,
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Diecimila, Duemilanove, etcP] Se programa en un lenguaje sencillo, basado
en C y C++, desde USB (soporta ademas SPI e 12C). La filosefi@royecto
resulta interesante, y parece estar en una etapa expdmdmaa desarrollo, en
cuanto a la cantidad de usuarios. Se cuenta con foros ddassuary activos y
numerosos ejemplos. De todos modos, por tratarse de ursdigpmuevo pen-
sado para aficionados y estudiantes, no cuenta con un soficié¢ muy fiable,
ademas de gue no ser un producto consolidado. Esto espfaeseigs y algunas
partes de la documentacion no estan muy detalladas.

= Labjack: modelos U3, U6, UE9y U12, todos con interfaz USB. El primedelo
disponible fue la U12, que tiene 12 entradas analogica®dstd, un amplifica-
dor de ganancia programable y una frecuencia de muestrdoméel , 2k H =z en
modo streaming. Tiene dos salidas analbgicas y 20 pinestoeda/salida digita-
les. Debido a que la frecuencia de muestreo maxima poslidtae insuficiente, se
descartb elegir esta placa, a pesar de que su precio eraalded129USDR0].
De las restantes, la mas accesible era la U3 (108USD) némientre sus carac-
teristicas 16 canales configurables (I/O digital o enteatdogica de 12 bits) y 2
DACs de 10 bits. La U6 cuenta con entradas de hasta 18 bitsig9aiehe ademas
conexion Ethernet, pero estas exceden lo necesario pprayelcto, asi como su
presupuesto.

4.2.3. Dispositivo elegido

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores patddeentes alternativas, se
optd por adquirir la placa Labjack U3. Adicionalmente atemier y exceder lo necesa-
rio para cubrir los requerimientos, la documentacion desgsacas es completa, tanto a
nivel de programacion (provee de muchos ejemplos en viemggiajes, ademas de una
descripcion de las distintas funciones), como de hardvreotro lado, en la web del
fabricante funciona un foro de consultas que tiene inteosad@ad y las preguntas de
los usuarios son respondidas rapidamente por el staff eefaesa, o que implica un
importante respaldo.

De entre las dos versiones disponibles, de bajo y alto eo(taf y HV respecti-
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vamente), se optd por la primera (la versiobn HV soportaagiais de hasta 20V, lo que
supera lo necesario para estos fines).

En la seccion siguiente se describen las caracteristetsplaca en detalle.
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4.3. Labjack U3 -LV

4.3.1. Resia del dispositivo

Labjack U3-LV es un dispositivo de control y adquisicibndigos, de bajo costo.
Sus principales caracteristicas s2j{

= 16 canales I/O flexibles (entrada digital, salida digitahtr&da analbgica)

= Hasta 2 timers (Contador de pulsos/tiempo, salida PWMadaten cuadratura)
= Hasta 2 contadores de 32 bits

= 4 canales de I/O digitales

= Entradas analdgicas de 12 bifs{ 2, 44V, single ended o diferencial)

= 2 DACs de 10 bits({, 04 — 4, 95V)

= Soporta SPI, I12C y protocolos de comunicacion asincrenals

= Frecuencia de muestreo maximadé — 50k H z (dependiendo de la resolucion
efectiva)

= Respuesta a comandos en tiempos menores a 1ms
= Interfaz USB 2.0/1.1

= Alimentacion por USB

= Drivers para Windows, Linux, Mac y Pocket PC

= Dimensiones: 75mm x 115mm x 30mm

= Medicion de temperatura ambiente

Este dispositivo es programable en bajo y alto nivel, aumpuse tiene acceso al
microcontrolador del mismo, sélo siendo posible actaaled firmware. De todas ma-
neras, cuenta con una vasta biblioteca de funciones denadipnesultando en principio
innecesaria la programacion en bajo nivel.
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Figura 4.2: Foto de Labjack U3 -LV

La medida de la temperatura se realiza con una termocuplamergor del dispo-
sitivo, y luego es compensada para lograr una medida de lgetatura ambiente. Se
obtiene simplemente invocando una funcion via software.

Los DACs son de 10 bits, y son generados con PVdBUS M H z. Su rango de sa-
lida es de), 04V a4, 95V.

Existe un compromiso entre el ancho de banda de las entradiigjecas y su reso-
lucion en modo streamin@stas pueden muestreab@ H =, con 10bits de resolucion;
0 a2,5kHz, con 12 bits (y a algunas frecuencias intermedias, conueisoles inter-
medias). El rango de entrada eside2, 44V

4.3.2. Funciones en el sistema MECEHA

La placa Labjack cumple varias tareas en el funcionamiegitsistema MECEHA.
Es conectada a la computadora via USB, medio por el cuartriamlos datos y recibe

'Pulse Width Modulation, modulacion por ancho de pulso: edifita el ciclo de trabajo de una sefial
rectangular de alta frecuencia de forma de cambiar un veaadlion
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comandos, asi como obtiene también su alimentaciérotRotado, es la encargada de
alimentar al circuito de 1/0 (VS y GND), y a su vez, comandadide este tltimo a
través de salidas digitales (DO1...D0O9), de forma dezaalbs procedimientos nece-

sarios a lo largo de los ensayos.

Sumado a lo anterior, fija valores analdgicos que cumplecidmes de comando en
dicho circuito. EI DAC1 se utiliza para fijar el valor de la file de corriente, mientras
gue el DAC2 realiza una compensacion del nivel de contimua enedida (circuito de
sensado), con el fin de poder maximizar la amplificacion.

Al mismo tiempo, adquiere las sefiales analogicas quegrern del mismo, entre las
cuales la entrada AIN1 es la entrada inversora, AIN2 |la nersara y AIN-calibracion

es utilizada para la autocalibracion de la fuente de aueie

En las siguientes secciones se explican en detalle el ussiakesenales.
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4.4. Circuitodel/O

Una vez determinada la placa de adquisicion y control,aeteel disefio del circui-
to de 1/0. El mismo esta compuesto por el circuito de senspdotiene como funciones
acondicionar las sefales obtenidas de la estructuradi@gbor la fuente de corriente,
gue genera la corriente a inyectar en la armadura, y por otnaponentes adicionales
gue se encargan de regular las diferentes alimentaciohesaeto. En las secciones
4.4.1, 4.5y 4.6se detalla el funcionamiento de cada una de estas parte®oentps.

Ademas de las conexiones a la placa Labjack ya mencionadasecciorn.3.2 el
circuito se conecta a la estructura de hormigbn mediargga@terminales:

= electrodo de referencia (RE), terminal de medida de paténci

= armadura o electrodo de trabajo (WE), que se impone a tiéhd(de placa de
adquisicion) y por el que se realiza la inyeccion de catee

= contraelectrodo (CE), por el cual circula la corriente proente del WE

= guarda de corriente (GC), que impone el potencial del CE adada de confina-
miento

Respecto a los componentes utilizados, los operacionstegielos son LMC6484,
gue son rail-to-rail (excursionan entre los voltajes deaiitacion, casi sin distorsionar
la sefial), de bajo consumo, resistencia de entrada magér aiCMRR2 mayor a60d B.

4.4.1. Circuito de sensado

El circuito de sensado se utiliza para monitorear la difgieede potencial entre el
electrodo de referencia (RE) y el de trabajo (WE), realipagiterentes procedimientos
dependiendo de sus variaciones y de los diferentes ensayos.

Debido a que la estructura se encuentra a un potencial dasdony en principio
aislado) con respecto a nuestro circuito, el WE es conectdddierra del circuito, de

2Common Mode Rejection Ratio, relacion de rechazo al moduico
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manera de centrarlo en el rango de alimentacion de loscpaedes {4, 517). Ademas,
en el caso que la computadora o laptop se utilice conectadaliaientacion con termi-
nal de tierra, esta opcion es la mas natural, dado que elsAde®nexion a la armadura
del hormigdn y en una estructura real la armadura se erreyient Gltima instancia,
“conectada a tierra” a través de los cimientos que van exates en el suelo.

La figura4.3 muestra un esquema simplificado del circuito. El valor deaglat RE
es desplazado la mitad del valor DAC2, luego de pasar porguidi, para a continua-
cion ser amplificado y dividirse en dos canales de lectura,inversor (AIN1) y otro
no inversor (AIN2). Las sefiales digitales DO6, DO7 Y DO8veruentes de la placa
de adquisicion y control permiten el ajuste de la ampliftwacasi como la sefial DO5
comanda el switch que permite o impide el corrimiento de¢poial RE.

DAC2 | 1 \
o—= »

RE

DO6, DO7, DO8

WE
L
Figura 4.3: Diagrama simplificado del circuito de sensado.

Para la medida del potencial libre de corroskyy,.,., el switch comandado por DO5
es abierto (ver figurd.4). Debido a que el valor de este potencial es positivo respect
a tierra (WE)3, la lectura se realiza por la entrada no inversora (AIN2hd@eendo la
ganancia configurada en el amplificador, se puede obtenalcgldeF.,., .

Este potencial tiene un valor del orden de centenas de m\ealizar un ensayo
galvanostatico, RE se reduce (respecto a tierra) en ehatel)mV/, es decir, un orden

3Estrictamente hablando, el potencial libre de corros@édefine como el valor inverso, es decir, la
diferencia WE-RE, por lo que tiene valor negativo.



Captulo 4: Disdio electbnico 48

RE AIN2

WE 4
Figura 4.4: Diagrama simplificado del circuito de sensada flamedida del potencial
libre de corrosiorg,,,,.

1
1
DO6, DO7, DO8 1

de magnitud menos que el valores tipicog<lg..

Como forma de amplificar lo maximo posible esa variaciopagir de la cual es
obtenida la medida de corrosion, el valor Bg,., es compensado utilizando el corri-
miento explicado anteriormente, es decir, habilitandddeel comandada por DO5 y
fijando como valor del DAC2 aproximadamente dos veces el ddd’.,... Se obtiene
entonces un valor cercano a cero, que decrece con la inyedeicorriente. Si se realiza
ahora la lectura de la salida inversora (AIN1), se obtierterexes la curva de interés,
con un corrimiento vertical conocid@,,,). En la figura4.5se muestran las sefiales en

los diferentes puntos del circuito para dicha medida.

AIN1

DO6, DO7, DO8 !

compensacion de Ecorr & amplificacion y adaptacion de sefial

_________________________________________________________________________________

Figura 4.5: Diagrama simplificado del circuito de sensada,la sefial de respuesta al
pulso galvanostatico.

El esquema completo del circuito de sensado se muestra guta4i6. La sehal
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RE pasa primero por el seguidor implementado con el ammidicel 1B, que le brinda
una alta impedancia de entrada (mayaid’(2). Luego es amplificado por un inver-
sor de gananci&; = 2, implementado con resistencias dg& y 20k al 0,1 % y el
operacional U2D. En paralelo a la resistengia se tiene un condensador tien F' que
introduce un polo de aproximadamet&k H z, el cual actla como pasabajos para el
filtrado antialias que cumple las condiciones del teoremidydpiist, considerando que
la frecuencia de muestreo esékH z.

La salida del amplificador inversor implementado con U2Daesntrada al amplifi-
cador de ganancia programable (PGA) LTC6910 U3. Su ganpuoede ser 0, 1, 2, 5,
10, 20, 50, 100V/V y es configurada con los 3 bits comandadosagiolas digitales de
la Labjack (D06, DO7, DO8), por medio de llaves CMOS (BSSI#8) son necesarias
para adaptar los niveles logicos entre la Labjack y el PGAbietivo del PGA es am-
plificar la sefial de forma de usar todo el rango de entrada Haljack, y asi reducir el
error de cuantizacion. Es decir, las sefales de menoritaichge amplifican mas, y las
sefales de mayor amplitud se amplifican menos, de manerardprs cubrir el rango
de 2,44V admitido por la Labjack. La sefal luego se conecta con leadatanalogica
AIN-2, qgue muestrea con 12 bits de resolucion.

Para realizar la compensacion, el valor fijado en VDAC-2pas un amplificador
inversor (resistencias R3, R6 y amplificador operacional)de ganancig, y la llave
analogica U5-1 (MAX4636), que al medk..,. se encuentra en la posicion R®a-
sa ahora a la posicion NQde forma que se pueda restar el ni¥€£<=2 al nivel RE
mediante el circuito sumador implementado con las resigeriR1, R5 y amplificador
operacional U2D.

La division entre 2 de VDAC-2 es para mejorar la resoludériO bits del DAC y
permite compensar niveles en RE ertkr@2V/ y 2, 475V, que abarca el rango de valores
esperado para el potencial de media celda. La llave U5-Blabthda por la sefial digi-
tal DO5, con su correspondiente adaptacion de nivel. Noisesbanular completamente

4Normal Closed: normal cerrado, pin 4
®Normal Open: normal abierto, pin 7
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VDAC 2 R3

COM—~,
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VCC_Reg
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1u VEE_Reg
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LMC6484

RE VCC_Reg VEE_Reg

3.3V_Reg R1
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Figura 4.6: Esquematico del circuito de sensado
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el nivel RE, sino reducirlo hasta aproximadamentd/, debido a que la compensacion
no es perfecta. Si no se prevé este margen puede darse qugeldeccion de la com-
pensacion o las variaciones en el potencial leido gerrerel nuevo nivel de continua
se encuentre por fuera del rango que puede medir la entradad&Da Labjack (por
debajo de GND) y por tanto se estaria produciendo una medidaea.

Una vez realizada la compensacion, se espera un crecondergmplitud no mayor
a30mV, amplificada e invertida por el amplificador U2D, que luegsgppor el PGA.
El rango de AIN-1 e9V a2,44V, por lo que losr0OmV (la sefal de respuesta al pulso
mas el nivel d&mV de offset) maximos a la entrada del PGA deberan ser anguldi
con gananci&0, para aprovechar lo mejor posible el rango de entrada gicalcEl in-
versor implementado con U2A se utiliza para restauraridalsgtie quedo invertida por
el PGA, alos niveles que la Labjack puede medir. En la figurae ve como cambia la
sefial seglin los puntos del esquema completo.

El condensador C4 d&n F' se utiliza junto con la resistencia R7 tek() para im-
plementar un segundo pasabajos con frecuencia de corteakerapdamente, 73k H z,
de modo que, para la medida de la respuesta escalon, ekfiltiadias utilizado es de
segundo orden, con frecuencia de corte de aproximadarmetité .
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COM—~,

i1 4—NC
N> %

VCC_Reg
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1u | VEE_Reg
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Figura 4.7:

Esquematico del circuito de sensado con sgfahsayo galvanostatico
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4.5. Fuente de corriente

MECEHA inyecta escalones de corriente, desde2lits: A hasta300uA. Como se
debe abarcar un rango de 3 6rdenes de magnitud el circugizinenta 3 rangos de
corriente:

= 200nA a8, 3uA
= 8 3uAabluA
= 51pAa300pA

La figura4.8 muestra el circuito completo de la fuente de corriente, ygaréi4.9
muestra el mismo circuito con los valores de voltaje poshlsus distintos nodos.

La fuente de corriente esta implementada con un amplifrageracional realimen-
tado que permite programar la corriente por su entradaiymdebido a la realimen-
tacion, el voltaje en la entrada positiva es copiado a leadatnegativa y determina el
valor de la corriente a través de la resistencia R13, R145 &dpendiendo de la rama
de corriente activa. Eligiendo el valor apropiado VDAC-1igiendo la rama apropiada
de resistencia se puede programar cualquier corriente 1t A y 300u.A. Habilitan-
do la rama de R13 se generan corrientes en el rabgoA a8, 3;.A; habilitando R14
se generan corrientes en el rargg8u A a51uA y habilitando R15 se generan corrien-
tes en el rangb1uA a300uA. Las distintas ramas se habilitan o deshabilitan mediante
las sefales digitales DO1, DO2 y DO3, y los transistores@By Q5 con sus corres-
pondientes adaptadores de nivel Q9, Q10 y Q11. Los transsstopolares Q1 y Q2
(BC847B) sostienen la realimentacion y copian la coreeggnerada hacia la carga; se
utilizan en configuracion Darlington para aumentas effectivo y mejorar la copia con
error menor all por 1,000. El Vg, de la configuracion Darlington no supert, y
como el voltaje a través del hormigdn no debe sup&barl’, el circuito de corriente
nunca opera en condiciones de saturacion.

Para los rangos de corriert@0nA a8,3uAy 8,3uA abluA, la corriente se auto-
calibra iterativamente antes de ser inyectada en la estauct
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Figura 4.8: Esquematico de la fuente de corriente
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La suma ponderada entre VDAC-1 y VCC-Reg implementada pamgllificador
operacional U1A es la siguiente:

Vbac— Ve
VU1A:—47( DAC-1 CC)

115 86,6

La suma se efectlia de esta manera para garantizar que sae &ighr el rango de
corriente utilizando las resistencias R13, R14 y R15.

La llave MAX4636 U5-2 inicialmente se encuentra en posiddD. Para los dos
rangos de menor corriente, antes de ser enviada al horpggémpasa por un circuito
de autocalibracion, cuya funcion es generar una caigetincial sobre la resistencia
correspondiente (si se activd R13 sera R24, si se activbdera R23), que es medida
por la entrada analogica AIN-3. Como este potencial es awectin una resolucion de
12 bits, podemos determinar con buena precision la cae;ienn lo cual podemos me-
jorar la estimacion de VDAC-1 mediante un proceso itecafigra lograr la corriente
deseada. En el caso del rango de mayor corriente la aut@adibh no es necesaria.

Una vez obtenida la corriente con la mayor exactitud poslaldave U5-2 pasa
al estado NC comandada por la salida digital DO4, de modo ajgerriente seteada
previamente pasa por la estructura, del WE al CE. La connautae la llave se realiza
en un tiempo de aproximadamentg:s, segin su fabricant&]]
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Figura 4.9: Esquematico de la fuente de corriente, condingas de voltajes en varios
nodos.
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4.6. Otros componentes

4.6.1. Guarda de confinamiento

Elegimos confinar la corriente espacialmente, usando @nfento no modulado.
Para esto, debemos lograr copiar con exactitud el voltagt €&, de forma de extender
la region equipotencial en la superficie del hormigon. dluson para esto es usar el
amplificador UBA en configuracion seguidor, como muestfeglaa4.10

VCC_Reg

w [ | ueA

LMC6484

Figura 4.10: Amplificador en configuracion seguidor, parplementar el confinamien-
to espacial de la corriente

4.6.2. Reguladores de voltaje

Ademas se genera en el impreso una fuente negativablie mediante el charge
pump MAX889S de Maxim y tanto la alimentacion positiva coismoegativa se regulan
a3,3V,4,5Vy —4,5V utilizando respectivamente los reguladores LT1962 y LB196

Usamos reguladores de voltaje para generar los 3 nivelesndéh continua que
precisamos=4,5V, 3,3V y4,5V.

El charge pump MAX889 tiene una salidia,, = Ver = —Vocis = Voo =
—5V. Para tener bajo ripple, la corriente de salida del charggmiebe ser lo mas baja
posible, asi como la ESR (Equivalent Series Resistandejotelensador puesto a la

salida. Como es muy caro comprar capacitores con ESR muyybageemas no cono-
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cemos a priori la corriente de salida gz, optamos por poner un regulador de voltaje
negativo U7, modelo LT1964-SD. La salida de éstegs_r., = 1,22V (1 + §—> .
IspjRse, siendolsp; = 30nA. Es decir Qué/pp_p., = —4,514V.

VCC
A c15
CH1 11
C1 LA}
10u 1 R33 10u vV
== IN  AGND 100k ) VEE_Reg
J%CAPJr FB ’ ! GND VOUT 5 R36
C13 3 R34 = 3 4 27k
= GND SHDN/ 100k L16 EN é ADJ ]
eal = alop our ou
o
C1 u7
MAX889 10u LT1964-SD
VEE VEE
R35
MWV

10k

Figura 4.11: Charge pump MAX899 y regulador de voltaje negafl1964-SD.

Usamos los reguladores de voltaje U8 y U9 modelo LT1962 @igut?), para ge-
nerar3, 3V'y +4,5V.

4.6.3. Protecobn contra descargas electrostticos

MECEHA es un aparato de medida de campo de la corrosion ericests de hor-
migbn armado. Fue disefiado para poder trabajar coneetdi@éora (por medio de la
tierra del puerto USB de la laptop) o con voltaje flotanteaRaitar dafos por descar-
gas electrostaticas (ESD: Electrostatic Discharges)etjagquipo puede recibir a través
de los terminales de contacto con el hormigon se agregaodoside proteccion contra
ESD VESDO5A1B-02Z-GS08 en estrella en todos los terminddesalida del sistema.
El circuito se muestra en la figudal3

4.6.4. Cortocircuito del capacitor CE-WE

Segln nuestro cliente, en el ensayo potenciostatico eplezan habitualmente, al
conectar WE y CE se produce un salto de corriente, casi ua.d@ipidamente esta
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Figura 4.12: Reguladores de voltaje-dg, 3V y +4,5V

CE D3
? E D4
VESDO05A1B-02Z R
R(EP B2 VESDO05A18-02Z

VESDO05A1B-02Z =
GC D1

VESDO05A1B-02Z

Figura 4.13: Circuito de proteccion contra descargadrelstaticas
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corriente disminuye, hasta llegar a un valor despreci&ste impulso puede ser expli-
cado si analizamos que WE y CE actian como placas condscenan gran capacitor
que tiene al hormigon como dieléctrfcdEn la practica, se cortocircuita durante un bre-
ve tiempo WE y CE, de manera de descargar este condensadogramdiferencia de
potencial entre WE y CE podria daflar nuestro circuito, lpajue como explicamos
previamente, se colocan diodos zener cruzados para dessatyepotenciales. Para
lograr el "cortocircuitado” del condensador WE-CE, dseids el circuito mostrado en
la figura4.14

CE

R2
10k

D6 D5
BZD27C15P BZD27C15P

Figura 4.14: Circuito usado para descargar el capacitarddo por CE y WE

4.7. Correcciones de Hardware

El circuito impreso disefiado que forma parte del sistem&HHEA se envio a fa-
bricar a partir del circuito correspondiente a la versiéredquematico MECEHA v04.

Sin embargo, en la etapa de testing luego del populado deksofse detectaron al-
gunos defectos en el disefio del circuito. Estos erroredgriaa en que se corrigieron
se describen a continuacion.

1. Las llaves Q12, Q13 y Q14 se activan de forma equivocada.

SEl' hormigon no es un conductor ideal ni un aislante ideabi@®a esto, es extremadamente complejo
su modelado eléctrico, que mezcla propiedades resistigigséectricas.
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El funcionamiento esperado es:

= enelcasoDO1=0,D02 =1, D03 =1 se deben habilitar Q3 y Q6 yajued
cortados Q4, Q5, Q7 y Q8.

= en el caso DO1 =1 se deben deshabilitar Q3 y Q6.

= el comportamiento debe ser analogo para la activacibrsgaligacion de
DO2y DOs3.

Es decir, se deben habilitar las ramas que se correspondefuente de corriente
y en la autocalibracion.

Sin embargo, el funcionamiento verdadero es erroneo debidoerror en el di-
sefio de los niveles logicos: con DO1 =0, DO2 =1, DO3 = 1 sditeaR3, Q7
y Q8 y quedan cortados Q4, Q5 y Q6. Este comportamiento dsggmpara la
activacion y desactivacion de DO2 y DO3.

Para corregir este error se tomaron dos medidas:

= quitar la autocalibracion de la tercer rama (ramakle, correspondiente al
rango de corriente mas grande). Para esto se quito |aenesis R25.

= Se intercambiaron las resistencias R23 y R24 para que fumd¢zoautoca-
libracion de las dos ramas de rango de corriente mas dagdecir queda
R23 =20kQ2 y R24 =120k12.

En definitiva, el circuito quedo de forma de que funcionaexdamente la auto-
calibracion de las dos ramas de rango de corriente mas ghmo hay autocali-
bracion para el rango de corriente mas grande. A pesartdeneslificacion, las
prestaciones del sistema no se ven afectadas porque elmeaygo de corriente
no requiere autocalibracion para tener la precision watte de forma de cumplir
con los objetivos.
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2. Llave U4-1.

La llave U4-1 esta alimentada entr&’C'reg y GN D. Cuando la sefal en la sa-
lida de U3 (LTC6910) va por debajo de), 6V se activa el diodo parasito a bulk
de la llave U4-1 e impide que la sefal excursione por debaj@®®bV, lo cual es

necesario para poder medir la respuesta al escalon en AIN-1

Como solucion se decidio quitar la llave U4 (des-soldaglze se puede hacer
porque no se utiliza U4-2), conectar la salida de U3 a AIN&2gpoder registrar
E.,.»)y conectar la salida de U6B (calibracion) a DO9 que se pasbdzaucomo
entrada analagica AIN de la Labjack en vez de como salidgatlig

Como procedimiento:

= se des-suelda U4.

= Se cortocircuitan entre si en el propio footprint de U4 falsaun cablecito

muy pequeio y estafno) las patas 9y 10 (que estan al lado).

= Se cortocircuitan entre si en el propio footprint de U4 falsaun cablecito

muy pequeio y estafno) las patas 1y 2 (que estan al lado).

En consecuencia, esta solucion de hardware no afecta@bfiamiento del sis-
tema y resulta en una solucion prolija a nivel del impresgya no se necesita
soldar cables de un lado a otro del plano del circuito.

3. Entradas digitales al impreso no tienen pull-ups ni doikns

Las entradas digitales al impreso van conectadas direntarados gates de los
transistores MOS correspondientes, sin pull-ups ni pollsts. Esto genera que
con la manipulacion se quemen los transistores MOS dedentaimpreso por

descargas electrostaticas.
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No se tomd ninguna medida al respecto de esto en el impreaorgsolver el
problema, sino que las entradas digitales al impreso setana la Labjack y no
se sacan salvo para mejorar las conexiones y con mucho ouwdacgulsera anti-
estatica. En las salidas digitales de la Labjack hay malai3.3V, lo que permite
gue esta solucion sea satisfactoria.
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Diseno de software

5.1. Eleccon del lenguaje de programaadn

Como lenguaje de programacion de la Labjack, teniamaasvaiternativas, entre
ellas C, C++, G, Java, LabVIEW, Python. Las mas apropiadas para nuedicaepn,
eran LabVIEW o Matlab, puesto que estan pensadas parasarotedidas y graficar-
las. Pero para poder usar cualquiera de ellas, teniamaoquaar el software original,
lo que es totalmente inviable desde el punto de vista ecmadm

Debido a que todos los integrantes del equipo contamos cwtitnientos de pro-
gramacion orientada a objetos (Desarrollo de Softwara [peyenieria Eléctrica), y que
algunos contamos con formacién basica en C, elegimog#saomo herramienta para
programar la placa Labjack, el cual permite a su vez reatizarrelativa sencillez una
interfaz de usuario amigable.

C+# es un lenguaje simple y poderoso, dedicado principalmentesarrolladores
creadores de aplicaciones usando Microsoft .NET Framewtgkeda muchos de las
mejores caracteristicas de C++ y Microsoft Visual Bas&cppocas de sus inconsisten-
cias y anacronismos, resultando un lenguaje mas sendiltfigo.[32] C# es ademas un
estandar ISO (International Organization for Standéionydy ECMA (European Com-
puter Manufacturers Associatior§3

64
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El software MECEHA es el medio que le permite al usuario caméiglos parame-
tros y comandar los ensayos, visualizar los datos adqsiydcalcular y guardar los
resultados, a través de una interfaz amigable y sencilla.

Fue desarrollado en .NET utilizando la herramienta Visugl Express 2005, de
distribucion gratuita desde la pagina oficial de Microgof consiste en una Interfaz de
Multiples Documentos (MDI).

Lwww.microsoft.com/exPress/download


www.microsoft.com/exPress/download
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5.2. Interfaz de usuario

El software interactla con el usuario a través de cuatradtarios, que se listan a
continuacion:

Principal

Este es un formulario contenedor MDI, que actia como mar@ eual se ejecutan
los otros formularios de ensayos. Implementa ademasyé@stide una barra de men,
las opciones:

= Crear nuevo ensayo (Potencial de corrosion, ensayo gatéatico o medida de
resistividad)

= Importar ensayo galvanostatico (a partir de .txt)

= Acceder a la ayuda (manual de usuario)

Al crear un nuevo ensayo (figugal) es invocado el formulario correspondiente. En
el caso de un ensayo galvanostatico, se pregunta al ugléarde desea guardar el ar-
chivo de resultados.

EnsayoGalvanostatico
Este formulario implementa el ensayo de pulso galvaniostat
La primera vez que se ejecuta, una vez iniciado el progragt@ obtiene los parame-

tros por defecto para el ensayo del archoenfig.ini ubicado en la carpeta de ins-
talacion. El usuario puede editarlos utilizando el foranid Configuracion.cs ,
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Heceha

Archivio

Muevo ensayo Potencial de carrosian

Importar ensayo galvanoskatico Ensayn galvanoskatico

Salir Medida de resistividad

Figura 5.1: Mena principal.

al cual se llama a través de un botbn. Los siguientes easagmtendran los Ultimos
parametros utilizados, ya que mayormente en una mismademrnsayos los parame-
tros practicamente no cambian.

Previo a la realizacion del ensayo, el usuario puede métimodo Estabilizacion, a
través de un boton. En este modo se despliega el poteeamaédia celda por un tiempo
indefinido, sin inyectar corriente en la armadura ni regrskos datos que se adquie-
ren. Este modo resulta til para verificar el posicionamai@orrecto del electrodo de
referencia, y que se dan condiciones estables en |la estctnedir antes de iniciar el
ensayo.

El ensayo galvanostatico propiamente dicho se inicia tamhbaciendo click el
boton correspondiente. En él se inyecta la corriente deyav,, por la armadura y
se despliega en tiempo real la curva resultado, asi conenabo transcurrido, la tem-
peratura medida y el potencial instantaneo. Esto sucesta hae finalice el tiempo de
ensayo, o éste sea detenido por el usuario. En dicho morseictdculan los resultados
y se genera un documento de texto, en la ruta y con el nombneklig@previamente
establecidos por el usuario, que contiene los paramett@ndayo efectuado, los resul-



Capitulo 5: Disdio de software 68

tados calculados y los datos adquiridos.

Heceha - [C:WDocuments and Settings\Vidministrador\EscritoniolEnsayoRD1 txt]

ENSAYO ‘ Electroda de referencia: Ha, Ha2CI2|KCI (0,1M) Ecorr : 3005 my RQ:7853Q TEMD;;EE:
GALVANOSTATICO

Superficie de polarizacién: 39 £ 1 cm2 learr: 2.2 pA Rp: 11567 2 Tiempo
50.0s
EnsayoRB1.txt Canstante B; 26 £ 0,1 mV lap:1ph icare: 0,06 phicm?2 Sobrepolarizaciin : 18 mv B
otencia
Corrosion:
Tiempo de ensayo : 50 5 Pendiente final : 0,01 mis stz 4o 281 mV

-280 +

-285 +

£ 7 I

Potencial de media celda (mV)

Iniciar
ensayo
-300 +
-a0s i } f }
a 10 20 30 40 50

Tiempo (s)

s Meceha

Figura 5.2: Ventana de ensayo galvanostatico.

Los resultados mostrados son:

= Potencial libre de corrosiof,.,,

= Resistencia 6hmic®&,;,,

= Resistencia de polarizaci@y

= Intensidad de corriente de corrosifg,,
= Densidad de corriente de corrosigp).,.
» Sobrepolarizacion maxima alcanzada

Pendiente del tramo final de la curva
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Configuracion

Este formulario es llamado por el de ensayo galvanostatise utiliza para la edi-
cion de los parametros del ensayo.

E Configuracion

| Parametros geométricos | Calculo de lap

e e polaeacks 2 Hg, Hg,CLIKCI (0,1 M) +03337V

o or ] Hg, Hg,CLIKCI (1 M) +0.2800 V
et " Hg, Hg,Cl,[KCI ( saturada) +0.2415V
Ag, AgCIKCI (0,1 M) +0.2881V
Ag. AgCIKCI (1 M) +02224V

Fleciodo de teencis CulCuSO,, Cu** +03180V

Hag, Hg2CI2IKCI (0,1M)

lap x RQ
tiempo de ensayo

Figura 5.3: Ventana de configuracion.

En el mismo, el usuario ingresa el tiempo de ensayo y la cteri@ inyectar, asi co-
mo otros parametros utilizados en los calculos de lodtestas, a saber:

= Superficie de polarizacion, o superficie de la armadura qutejpa en el ensayo
= Constantes
= Electrodo de referencia utilizado.

Adicionalmente, el formulario permite el ingreso de coraent y otros dos cam-
pos de texto que pueden utilizarse para la localizacioselgbr ensayado, los cuales se
registran en el documento de texto que se genera al finalizasayo.

Si bien el usuario puede ingresar directamente la corri@ntgectar, este formu-
lario brinda herramientas para la estimacion de la cagiéptima que produciria un
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sobrepotencial dé0mV'. Esto se basa en la estimacion de las resistencias ohrdea y
polarizacion a partir de los parametros ya ingresadosog @iuevos, que son:

Diametro de confinamiento (diametro en el que se consldararriente confina-
da)

Resistividad del hormigbn

Espesor de recubrimiento (profundidad de la armadura)

Intensidad de corrosion prevista

Con estos valores, se obtienen los valores de las resissemg@iartir de las ecuacio-
nes3.1, 3.2 y 3.3 y se estima dicha corriente.

Para facilitar el ingreso de parametros, el formulario straeademas dos tablas: va-
lores de referencia para resistividad del hormigon eneliies ambientes (tabla RILEM
TC-154 EMC R4)), y el potencial respecto al hidrogeno para diferentesteddos de
referencia.

MedidaResistividad

Este formulario realiza un ensayo con el fin de estimar |stigglad del hormigon.

Para ello, el usuario debe ingresar el radio del electrotfi@aato y la corriente a
inyectar, e iniciar la medida.

Comienza entonces un ensayo con el mismo procedimientol ggavanostatico,
con la diferencia que es realizado por un periodo de tieregmdos milisegundos para
evitar el crecimiento luego del salto 6hmico, y de que noespliega la curva de resul-
tado. Al finalizar la medida se muestra la resistividad aidgen
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Medida de resistividad

MEDIDA DE RESISTIVIDAD

R adio de electrodo : K cm

Carriente a inyectar : 1 L,

Resistividad: 122 Ohm.m

Figura 5.4: Ventana de ensayo de medida de resistiyidad

PotencialDeCorrosion

Este formulario implementa el ensayo de potencial libreateosion.

El ensayo es similar al modo estabilizacion del ensayoagalstatico, con la dife-
rencia de que adicionalmente a desplegar la curva medidag@ruma herramienta que
muestra el valor maximo, el minimo y el promedio de la lex®n un intervalo de tiem-
po definido por el usuario.

Por otro lado, sélo requiere de un parametro (electrodeefigencia), por lo que
resulta Gtil cuando el interés es realizar un mapeo denptelibre de corrosion sin
realizar el ensayo galvanostatico.
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08 +

04

Potencial de media celda (mV)

[ BRI

BT o0 L 0 0 8 AR 00 0 460 R R O S B RO i

- Termpetatura
POTENCIAL DE CORROSION 230C
b asim
riciar medida Tiempo
Electiodo de referencia: Minito 00s
Ha. Hg2CIZKT (0.14) (v Promed Potencial
omV
12
1.0

Figura 5.5: Ventana de ensayo de medicion de potencial dibrcorrosiort,.,,.

s Meceha
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5.3. Descripcon del software

5.3.1. Clasesy componentes

Ademas de los formularios descritos anteriormente, @iasiclases principales que
incluye el software es la clase estaticacs , que contiene variables y métodos globa-
les que se comparten entre los diferentes formularios.detiasesta clase estatica evita
duplicar parametros Gnicos y facilita el intercambio d®imacion entre formularios,
asi como minimiza la repeticion de codigo.

Por otro lado tenemos la clas®lumericTextBox.cs , obtenida de los ejemplos
de Visual Studio, permite generar campos de ingreso de gakosiumeéricos, lo que se
utiliza en gran parte de la configuracion de los ensdyos.

También se incorpora al proyecto el paquete de clasedaéaalgebraiccALGLIB,
de licencia GNU, el cual se utiliza para realizar ajustesuteas®

Otras clases que integran el proyecto son el formuladercaDe , que muestra
informacion sobre el proyecto MECEHA vy el formulanentanalnicio , que se
muestra al iniciar el programa.

Con respecto a las librerias, ademas de las libreriandestes de €, el software
utiliza dos adicionales: la librerizedgraph , de licencia GNU, la cual se utiliza para
realizar el grafico en tiempo real, y la libreria de LabJa&kLJUDDotNet , la cual
provee un conjunto de instrucciones con las cuales es pasibhandar y recibir infor-
macion, desde y hacia la placa de adquisicion y control.

Esta placa provee ademas un driver que actia de intettigezdiohas funciones y la
propia placa, ademas de realizar ciertas funciones adil&s.

2Obtenida de Visual Studio Developer Centasdn.microsoft.com/en-us/library/ms229644.aspx
3Desarrollado Sergey Bochkanov (ALGLIB project). Dispdaibnwww.fsf.org
4Disponible enwww.zedgraph.org


msdn.microsoft.com/en-us/library/ms229644.aspx
www.fsf.org
www.zedgraph.org
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5.3.2. Principales tareas e implementaciones

En los esquemas.6, 5.7y 5.8 se resumen las principales tareas que desarrolla el
software en cada uno de los ensayos.

Potencial de corrosion

Usuario Software

Medida de
temperatura

Calculo y
despliegue
de resultados

Figura 5.6: Diagrama de flujo de medida de potencial libreateosionFE.,.,,.,.
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Medida de resistividad

Usuario Software

Ingreso de
parametros

Seteo de Medida
ganancia / de Ecorr
Fin de dCélcll."lo Y
ensayo espliegue

de resultados

Figura 5.7: Diagrama de flujo de medida de resistividad

Ensayo galvanostatico

Usuario Software
Ingreso de Estimacion
parémetros de Iap

I}

Estabilizacion FISEIER Gl

temperatura

Medida de Seteo de
temperatura / ganancia

P -, Calculo y Generacion

Fin de ;
ensayo ?ftecﬂ?n despliegue de registro
€ PUNto  fde resultados / de ensayo

Figura 5.8: Diagrama de flujo del ensayo galvanostatica palculari.,..
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A continuacion se describen las tareas y los métodosipéles que estan involu-
crados.

Procedimientos de ajuste

Medida de temperatura

El potencial de media celda obtenido con un electrodo deaefea se supone medi-
do en condiciones normalizadas, entre las que la tempardéle ser de 25°C. Cuando
la medida se realiza a otras temperaturas, deben utilifzcg®es de correccion. Por
esta razon, previo a la medida del potencial de media celdsgftware realiza una
medida de temperatura, haciendo una lectura al canal dadlalue devuelve este
parametro. Luego se realiza la correccion respecto aalnt@ almacenada en el archivo
config.ini , interpolando para temperaturas intermedias.

Estas tareas se implementan en el método estatchr TemperaturaY Corregir()
de la clasevg.cs .

Seteo de ganancia

Utilizando el modo stream, los datos son adquiridos con esalucion de 12 bits 'y
en un rango entre y 2,44V, Para reducir el efecto de la cuantizacion y otros tipos de
ruido, la sefial debe ser amplificada lo maximo posible ¢@amgplificador de ganancia
programable.

En el caso de la respuesta del ensayo galvanostatico, salopra es de interés que
la sobrepolarizacion de la armadura se ubique en torird’. Ademas, ésta se en-
cuentra limitada por un umbral d@&mV luego del cual el software detiene el ensayo
para evitar dafos a la estructura. De esto resulta queoddgltrango discreto de ganan-
cias posibles, ésta tenga un valor fijo para este ensayo.

En cambio, para el caso de la sefial de potencial libre desiorr, su valor es en
principio desconocido y tiene un rango amplio, por lo queezegario ajustar la ganan-
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cia.

Para esto, se realiza una primera lectura a ganancia m{girza2), en el método
setearGananciaEcorr() de la claserg . Se mide en modo stream el canal corres-
pondiente (AIN-2) durante 1 segundo, se promedian las magest luego se asigna la
ganancia maxima que amplificando ese promedio no supe?&’ld3e esta manera, se
obtiene una ganancia 6ptima pero permitiendo una exaudg ur5 % por encima del
valor leido, debido a las fluctuaciones que pueden ocurrsge parametro.

Posteriormente, el valor del potencial libkg,,,. es medido con la nueva ganancia
de similar manera, utilizando el métodwdirEcorr()  dela clase/g.

Compensacbn del potencial libre de corrosbn

El ensayo galvanostatico responde con una variacion de pacos mV en torno
al potencial libre de corrosiéf.,,.., que puede ser de varios cientos. La amplificacion
directa de esta sefal resultaria altamente ineficieatqug este offset limitaria fuerte-
mente la ganancia cuando el principal interés es ver efl@&tasariacion para poder
estimar la corrosion de la estructura ensayada.

Por esta razon, MECEHA implementa una compensacion &stofo que permite
una mayor amplificacion del efecto de interés.

Unavez obtenido el valor del potencial libkg,,.., el métodacompensarEcorr()  de
la clasevg.cs ejecuta esta operacion, configurando el DAC de compemséoAC1L).

El valor ingresado se calcula de forma de reducir el offéet &, de forma de mejo-
rar la amplificacion pero a su vez asegurar un margen parkagy®sibles variaciones
debido a las no idealidades del circuito y de la configuraci® ensayo no produzcan
una sobrecompensacion, es decir, que la sefal pase ags¢ivag falle la conversion
A/D.
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Autocalibracion de corriente
Como se sefalb en la seccion de hardware, MECEHA impleamara autocalibra-
cion de corriente, de manera de disminuir el error en gelaera

Para ello, luego de fijar el valor del DAC de corriente (DAC8Icalado para gene-
rar la corriente de ensayo, el software realiza una lectuda entrada de calibracion.
Conociendo la rama de corriente activa, puede deducirsaigcte generada con una
incertidumbre menor a la que se tiene en su generacion.

Si la diferencia de la corriente medida con la corriente a@asupera el error maxi-
mo aceptado, se ajusta entonces el valor del DAC un pasaw{inl” ~ 4,95V/1024)
y vuelve a leerse el valor de calibracion. El error maxirne@ado es el cambio en co-
rriente que produce ese paso minimo, para la rama de dergaetiva.

Si con la nueva lectura también se supera el error acepsadayelve a ajustar el
DAC y se realiza otra lectura. Este proceso continta hastae logre el error deseado,
se supere un valor maximo de iteraciones, o se alcancemiiied del DAC.

La autocalibracion se implementa en el métaddocalibrarCorriente()
de la clasevg.cs

Adquisicion de datos y filtrado

Adquisicion de datos y generadn de grafico

Cuando utilizamos el modo stream, el driver de LabJack sargaae tomar las
muestras periddicamente de un stack de la placa y colscamlan buffer de memoria
en el pc, de tamafno configurable (buffer UD), al cual el safendebe encargarse de
leer, también periddicamente, de manera de obtener tos gale evitar desborde.
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Esto fue implementado utilizando un timer que se ejecuta tadns y llama al
métodoleerDatosyEstadoBuffers() , de la clasevg.cs , el cual lee inicial-
mente el estado de los buffers, obtiene la cantidad de nagetisponible y las devuelve
en un array. Los datos luego son transferidos a otros areagssgr registrados o grafi-
cados.

Filtrado
Como se vio previamente, la respuesta al ensayo galvdicosts un salto inicial
debido a la resistencia 6hmica del hormigbn, seguido derecimiento exponencial

hasta un valor limite.

Segun el modelo, este salto inicial es instantaneo, ppudda sefal contiene infini-
tos componentes en frecuencia. La correcta deteccioralieles determinante ya que a
partir de ese valor es calculada la resistencia de pol@izgaarametro a partir del cual
se deduce el nivel de corrosion de la estructura.

Por esta razon, la sefal es adquirida &k H z, la mayor frecuencia de muestreo
posible dentro de la resolucion de 12 bits, luego de seadidtranalogicamente en el
circuito de sensado a un ancho de banda poco menor al kHz.

Fuera de este punto, la evolucion de la sefal es lenta, mcanstante de tiempo
minima de pocos cientos de ms y ancho de banda con caid@de&tbr al H z, por lo
gue la frecuencia de muestreo utilizada para el salto eesulecesaria. Sin embargo, en
el modo de medida stream este parametro no puede modifthaaate la adquisicion.

A los efectos de disminuir el efecto del ruido es entoncesaied el ancho de ban-
da de la sefal adquirida, utilizando un filtro de media méwn frecuencia de corte de
5H z. El filtro fue elegido tomando en cuenta que debe ser causaug la seial debe
ser desplegada al usuario en tiempo real.

Para los modos de medida libre, sin inyectar corriente, peraver una sefal esta-
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ble, por lo que se realiza el filtrado con la misma frecueneiaatte.

El filtrado se realiza utilizando el método estatfditroMediaMovil() , Im-

plementado en la clasg.cs

Descarte de muestras

Como se sefialdé anteriormente, fuera del salto iniciakfeakresulta adquirida a
una frecuencia muy superior a la necesaria. Esto produb&asade ensayo de tamafio
considerable (de algunos MB, dependiendo de la duracibendayo), lo cual no sélo
resulta impractico para su almacenamiento sino que d#éisul post-procesamiento.

Debido a esto el software implementa un submuestreo, toonand de cada 50
muestras y reduciendo asi la frecuencia de muestiéd/a, considerando la sefal pre-
viamente filtrada con el filtro de media movil. El submuesise realiza hasta y desde
un tiempo fijo en torno a la inyeccion del pulso de corrieategurando no afectar la
respuesta en el salto buscado.

Umbral de sobrepolarizacibn

En un ensayo galvanostatico, el sobrepotencial que senma@ la armadura debe
ubicarse como maximo en torno a & — 25mV para considerar valido el modelo li-
neal de Randle utilizado en los calculos, por lo que en iooo serian Utiles los datos
de un ensayo que supere largamente estos valores. Pordaraitasobrepotencial ex-
cesivo puede resultar destructivo en cuanto puede aceleregptiblemente el proceso
corrosivo de la estructura a medir.

Por esta razon, el software verifica que este sobrepoter@®upere un umbral de
40mV, caso en el que detiene el ensayo e informa al usuario, qoigra peducir el
valor de la corriente aplicada en un ensayo futuro.
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Esto se realiza invocando el métoderificarUmbral() delaclase/g.cs en
cada lectura que se realiza, el cual, en caso que se supenbluetiene el ensayo y
despliega un aviso al usuario.

Importaci 6n de ensayo galvanosgtico

El software permite la importacion de ensayos galvaniost(los Unicos que gene-
ran registro) a partir de los archivos de resultados, pavéssalizacion. Se despliega la
curvay los parametros utilizados en el ensayo, asi cosuekultados ya registrados en

el archivo.

Para que la importacion sea exitosa, el archivo de ensdy@mantener el formato
original, aunque pueden modificarse los datos adquiridos.

La importacion se realiza desde la barra de menus del farmadPrincipal

Calculo y registro de resultados

Deteccbn de salto

Para la deteccion del salto 6hmico, primero se realiz&tavada de la sefial regis-
trada. Se utiliza una aproximacion numérica de error der6[?]:

1
60 (6 — 1) 10/ (ms) = T2f (s)+

+225f (ty—a) — 400 f (tk—3) + 450 f (tk—2) — 360 f (tp—1) + 147 f (1))

f'(tw)

Si bien la sefial no es ideal debido a que es filtrada analdginte, a las no ideali-
dades del hardware y a la presencia de ruido, su derivadanpaasn pico pronunciado
en torno a la mitad del salto 6hmico.

Luego de 5 muestras de ese pico, el valor del salto es alcamradualquier caso,
y es calculado como el promedio de 10 muestras a partir de @sento. El promedio
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debe realizarse ya que en torno a este punto la sefal tieaechio de banda en torno
alkHzy hay mayor presencia de ruido. Podria pensarse que totaarraesestras lue-
go del pulso puede llevar a un error apreciable debido almrento de la curva. El
hecho es que, debido a la alta frecuencia de muestreo, pgr@ourtaso de constante
de tiempo minima00ms) el punto es detectado cuando la exponencial sube%in

lo que resulta despreciable frente a la incertidumbre enddiaga de voltaje. Es decir
1— e(5-0,4ms/200ms) =1%

Figura 5.9: Seflal de respuesta al pulso galvanostatied) fasu derivada (negro)

Wi

valor medio
~ f(2ms)

[ 1 1
] 1
W 10x0.4ms = 4ms

Figura 5.10: Deteccion del salto 6hmico
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Calculo de pendiente final

Segun el modelo de Randle, el crecimiento de la curva deyengdvanostatico se
da hasta un valor limite en el cual se estabiliza. Si ocweseaditiempo de ensayo no fue
suficiente o la estructura a ensayar no parte de condiciatasles, puede ocurrir que
la curva no estabilice. Como forma de evaluar esta estabifin, el software ajusta una
recta en el 0 % final de la curva de ensayo.

El ajuste se realiza utilizando la funcibaildLinearLeastSquares() , que
pertenece al conjunto de clases ALGLIB.

Guardado de resultados

Una vez finalizado el ensayo y calculados los parametrodtaeses, es invocado el
meétodoguardarResultados() de la claserg.cs , el cual genera un documento
de texto plano en el que figuran:

Nombre de archivo

Fechay hora

Parametros de ensayo

Resultados del ensayo

Datos registrados, en dos columnas, tiempo y potencial diéarcelda

Un ejemplo de archivo de resultados se adjunta en el daexo



Capitulo 6
Errores

Teniendo el disefio de hardware y software, podemos realiEaestimacion de los
errores que tiene MECEHA a la hora de inyectar corriente yinpautencial. Estos
errores se suman a otros que no dependen de MECEHA, como stinea&@on del
parametraB, o en la medida del area superficial de varilla por la queutarta corriente
aplicada, que van influir en el error total de la velocidad @easioni...,.

Si tenemos una funcion de n variables- f (x4, x, .., z,,) S€ cumple que:

)= (L) v 6

i=1

dondeu(x) es la incertidumbre absoluta de la variable

Considerando el modelo de Randle y que se realiza el ensgydsiegalvanostatico
aplicando una corrientg,,, es facil ver que:

Vi = Vonm
T

ap

Rp

B BI,,

icorr = =
Rp  A(Vi—Voum)
donde:

= F.,...potencial de corrosion

= V.. potencial luego del salto 6hmico

84
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= V}: potencial al final del ensayo
= B: constante que depende de la corrosion

= A: area superficial de la varilla por donde circula la coreen

Podemos considerar qug,, = f(lap, Vi — Vonm, B, A), €ntonces tenemos que:

3 - T 62

) —BI
a(vfziwvrohm) B A(vf—;ihmf ©3
B = AT 64
8;? A (‘;fB_Ia‘p/ohm) (6:5)
(6.6)

Sustituyend®.2, 6.3 6.4y 6.5en6.1, obtenemos:

O () () () e

Resulta entonces que la incertidumbre relativa de la cdg&ide corrosion,,,.,. al

cuadrado es la suma de los cuadrados de las incertidumbaésa de la corriente
aplicada, de la diferencia de potencial medifla- V,,,, del aread y el parametras.
Como MECEHA solo va a introducir error en la medida de la eelad de corrosion
debido al error en la corriente aplicadg y a los potenciales medidos, estudiaremos
cada uno de ellos detalladamente.

6.1. Incertidumbre en la corriente aplicada

La corrientel,, es inyectada en el ensayo a través de una fuente de cortiente
incertidumbre asociada se debe a la de los componentes quidizn en la fuente,
incluyendo el conversor digital analogico (DAC) de la pla@bJack que fija su valor.

Para este calculo se toman en cuenta:
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Error de cuantizacion en el DAG/{:V maximo)

Offset del operacionall(0x1 maximo)

Error en las resistencias,{ % maximo)

Error introducido por las llaves (transistores M1, M2, M3)

Error relativo total (%)
@
T

o ; R S S A ; R S
10° 10° 10°
corriente (A)

Figura 6.1: Error porcentual en la corriente inyectdga en funcion del,, (escala
horizontal logaritmica).

Los valores de incertidumbre varian con el rango de cdeietilizado y pueden
acotarse por:

= rango200nAd al,12pA: 1,5% < %‘:’ <55%
= rangol,12uA a300puA: %;” <1,5%

En el apéndicé& se muestra el codigo utilizado para el calculo de la imbentbre
y graficos de su valor.
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6.2. Errores en la medida de voltaje

Para el analisis del error relativo en la medida de tensgpueden diferenciar dos
casos: medida dg&.,,., y medida de voltaje asociado a la resisteri¢ja

6.2.1. Error enla medida deE,,,,

El caso de la medida d&.,,.. es afectado por dos fuentes de error:

= Error introducido en las tensiones de offset de los amptiboas operacionales a
través del circuito de medida

= Error de cuantizacion en el ADC de la Labjack (12 bits)

Considerando los valores tipicos de offset en las hojasttes g la arquitectura del
circuito de sensado dg.,,.., podemos calcular el error para diferentes tensiones espe-
radas deF..,.. en los peores casos donde los offsets de los operacionalesrprede
cuantizacion afectan en el mismo sentido.

V;)ffsetOpAmp = 110:“‘/

‘/offsetPGA = 17 S5mV

V + 2Vorssetopamp + Vogssetrca(l + 2)G + %
G
Vinea =V
Vined
En estas ecuacioneses el valor de entrada® es la ganancia asociada a la medi-

Vmed -

Err, =100

cion, la cual es elegida por el sistema de modo que la tenlg@ntrada amplificada no
supere2V’.
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[ Voltaje (mV) | Error relativo (%) |

50 3.39
60 2.98
80 2.25
100 1.81
140 1.43
170 1.18
200 1.00
300 0.85
400 0.64
500 0.51
600 0.57
800 0.43
1000 0.35

Cuadro 6.1: Estimacion de peores casos. Error relativa eredida dev.,..,.,

6.2.2. Error en la medida de la tenshn asociada aRp

El caso de esta medida es afectado solamente por los erepemntizacion. Esto
se debe a que la medida de esta tension implica medir dosquales afectados igual-
mente por el offset y luego restarlos, de modo que los eriatesducidos por offset

son descontados.

2,440mV
V. g = GV + 2 4096
me G
Vmed -V
Erryg =100———
Hrel Vmed

6.3. Errores en la autocalibracdn

El circuito de calibracion es utilizado para verificar ylizar ajustes en la corriente
gue MECEHA inyecta al hormigbn mediante su fuente de catgieya que brinda un
valor mas preciso que el que se estima al comandar la fuentein error en el disefio
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| Voltaje (mV) | Error relativo (%)

5 0,12
10 0,059
15 0,079
20 0,059
25 0,12
30 0,099

Cuadro 6.2: Estimacion de peores casos. Error relativa ereldida de voltaje asociado
aRp

s6lo podemos calibrar en los dos rangos de corrientes mgrue son los que presen-
tan mas complejidad.

VCC_Reg
3.3V_Reg 3.3V_Reg VCC_Reg

|||—|

N ) 5
10 LMC6484 Rog
BSS84 + 8
Q7

LMC6484 calibracion

ueC

120k =
> Re3

VEE_Reg

V¥E7Reg

MWV
10kH29

Figura 6.2: Circuito de autocalibracion de corriente.

Mediante el uso de una llave, la corriente a inyectar al hgbmise hace circular
previamente por una de las 2 ramas comandadas por los toaesi®13 o0 Q14 (que se
activa en coordinacion con el rango de corriente que seutdizando), la cual produce
una caida de potencial en la resistencia de la rama actiedyiggo de ser acondicionada
en los amplificadores es medida en una entrada analogiegptiech Labjack.

Luego se estima el valor de la corriente como el cociente attvoltaje medido y
la resistencia de la rama activa:
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de esto se desprende que:

AL\ [AVpa\® [(ARN?
_ =7 6.8
() - () (5 6

La incertidumbre en el voltaje medido se debe a la caidasdialzes Q13 o0 Q14, al

offset de los operacionales de amplificacion y a la cuatifieen la entrada analogica
de la placa Labjack.

A‘/med = [apRon + A‘/off + AV;]

6.3.1. Cadaen las llaves

La caida en las llaves va estar dada por el producto de sgteresas “on” con la
corriente que se encuentre circulando. De acuerdo con &adegdatos de las llaves
BSS84B4], podemos tomar como valor limite una resistencia “on2ade.

6.3.2. Offset en amplificadores

Para el amplificador U2C el Offset de entrdda, se traslada directo a la salida.

Para el amplificador U9D, considerando una fuénte en terminal +, tenemos una
configuracion no inversora. Entonces:

R
Vout = Vory (1 + ﬁ) = 2V,sy (6.9)
R3s

Para los amplificadores LMC6484 el valor tipico p&sa; es del10.V[35].

6.3.3. Error de cuantizacbn

En rango de entrada es de- 2,44V y la resolucion es de 12 bits. Por lo tanto:

2,44V
774096

= 596V (6.10)
En suma, en un peor caso tendremos el error siguiente enaevwiedido:

A‘/med = ]apRon + 3‘/;)ff + AV;] (611)
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A‘/med . Ron + 3‘/Off + AV;]
Vmed B R RI@P
La incertidumbre relativa en la resistencia de la rama a&s/simplemente la que

(6.12)

declara el fabricante, que en este caso €5 0%.

6.3.4. Incertidumbre total en la autocalibracibn

Incluyendo todos los factores tenemos que, la incertidamddativa en la corriente,
medida en el circuito de calibracion, esta dada por:

Al,\?>  [Ron 3V +AV,\> AR?
=) o 6.13
( I ) ( R " R, "R (6.13)

ap

Introduciendo todo esto en un script de Matlab, obtenenssituientes resultados,
gue pueden ser visualizados también en la fi§uda

rango200nA a500nA: AL‘;" <4%

rango500nA a800nA: %‘;p <1,5%

rango800nA a51, 1uA: 2 < 1%

Tap

rango51, 1pA a300uAd: S < 12%

Tap
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3.5

*
*
*
*
*
*
*
3r *
*
*
3
*
25 %
¥

error relativo (%)

1.5

0.5

L 1 1 1 Ll
10° 10°
corriente aplicada lap (A)

Figura 6.3: Error relativo en la autocalibracion de |a isorte.

6.4. Incertidumbre total eni.,,,

A partir de los calculos anteriores, podemos estimar @iréatal introducido por
MECEHA en la medida de..,.. ConsideraremoaB = AA = 0, dado que son fac-

tores externos a nuestro equipo. La autocalibracion deri@eate disminuye el error

enI,,, mientras que el error en el potencial medido es constanpigendo el peor

caso deRp Yy R.nm, Y ganancia optima del circuito de sensado). Sustituyemd 7,

obtenemos el siguiente error total, dependendiente dgbrde corriente aplicada:

= rango200nA < I,, < 500nA: e < 4%,

tcorr

= rango500nA < I,, < 800nA: S < 1.6 %

tcorr

= rango800nA < I,, < 51, 1puA: Sleerr < 1 1%

tcorr

= rangos1, 1uA < I, < 300pA: Sz < 13%

tcorr

Estos son los errores tebricos, si el area de la vatillaB fueran exactos. En la reali-

dad, B es un parametro que se ajusta por la persona que realizalleibme pudiendo
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ser26mV (que es el parametro por defecto de MECEHA y el que usan $dsiimentos
comerciales) &2mV, es decir un error ddl00 %. El area afectada en la varilla es muy
dificil de estimar, mas aln cuando no hay confinamientbagiconfinamiento puede
aproximarse por una varilla de largo igual al diametro defioamiento y radio esti-
mado a partir de los planos de la estructura. Cuando existeasvbarras y no estan
agrupadas paralelas (por ejemplo, perpendiculares, fatonana rejilla), el calculo del
area afectada es atun mucho mas complicada.

Debido a estas apreciaciones, aunque el error de los ecgigrisonicos sea bajo
(como sucede con MECEHA), los especialistas del area djuoerse puede tolerar un
factor de 2 en la medida dg,,,. [4]
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Una vez diseflado el PCB, éste fue fabricado por una emprekss Estados Uni-
dos, dado que la placa era doble capa con agujeros metalizados,pjazos de la
empresa que lo podia realizar en el pais eran demasiattmgaalos para los tiempos
del proyecto. En cuanto llegb al pais, comenz6 el soldigdos componentes al mismo,
la gran mayoria de ellos de montaje superficial y poca disdaantre las patas. En la
figura7.1podemos apreciar una de las caras de la placa, con los comesiseldados

y los conectores Molex.

A medida de que se fue soldando, se comprobd, a nivel hasida componente. Se
midieron las resistencias, las salidas de los reguladode$ gharge pump, continuidad
en las pistas y en caminos con resistencias.

Una vez ensamblado todo el circuito y todos los componewot@pmbados, se pro-
cedio a probar bloques mas grandes. Se verifico primexdagseguidores e inversores
funcionaran correctamente. Se verificd que los polosdiirmos por los capacitores C1
y C4 se encontraban en la frecuencia esperada. Las llaveIBBSS138 y MAX4636
fueron comandadas de a una, usando el software propio dadkafjontrol Panel, que
permite manipular cada pin de la placa), comprobando lesleston y off.

Para minimizar los errores en la medida, medimos la ganaetiamplificador de

! Advanced Circuitswww.4pcb.com
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Medidor Electr
de Corrosion
Horaigon Arasa

Figura 7.1: Foto de una de las caras de la placa de MECEHA aropa@nentes soldados
y conectores Molex.



Capitulo 7: Ensayos y calibradin 96

ganancia programable LTC6910, de forma de poder ingresaalonmas exacto en el
software. Usando un DAC de otra Labjack U3, generamos umjectjue fue medido
con un multimetro de alta precision (Fluke 45, del labaniatdocente del IIE) e inyec-
tado a MECEHA. Las ganancias ajustadas que obtuvimos sepweden la tabld.1

| Ganancia nominal | Ganancia real |

1 0,9990

2 1,9970

5 4,9862

10 9,9373

20 19,9347
50 50,0693
100 100,8634

Cuadro 7.1: Ganancia del amplificador de ganancia progrenaic6910

Luego de comprobado el funcionamiento basico de los coeges de la electroni-
ca de MECEHA, pasamos a probar los bloques principales,ea,dabnte de corriente
y circuito de sensado, con el estudio sistematico de losegide ambos.

7.1. Fuente de corriente

Con el fin de probar la fuente de corriente, se fijaron, en priogar, diversos vol-
tajes en el DAC-1, para medir los puntos de polarizacibnaios importantes de la
fuente, como por ejemplo el emisor de Q2, obteniendo logeslesperados. Los tran-
sistores en configuracion Darlington, Q1 y Q2, no saturarolos voltajes de interés.

Luego se probd la rutina de software para comandar lassligue seleccionan la
rama de corriente: Q9, Q10 y Q11, corrigiendo algunos aestah la codificacion que
hay que poner en DO1, DO2 y DO3 para comandarlas correctantemel proceso, se
guemaron un par de veces las llaves por estatica, siendeargr sacarlas y volverlas a
soldar.
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Como primera validacion global, se utilizé el multimreekMPROBE BDM40-UA
para medir la corriente inyectada en los tres rangos, ennfigewacion mostrada en
la figura7.2 La resistencialz, ,.,, S€ puso en serie para no alterar la medida y su
valor es tal que los transistores Q1 y Q2 no saturan. Puesttbgwalores de corriente
obtenidos daban una medida correcta en el AMPROBE BDM40ddAyrocedib a usar
un mejor multimetro para medir los errores en la corrienyedtadal,,. Para esto, se
recurrib nuevamente al Fluke 45, usando la misma configamapie en la figurd.2 A
pesar de que las corrientes inyectadas eran medidas parkel, K resolucion déu A
del aparato no permitia medir con precision corrientesares a los cientos geA.

MECEHA

GC CE WE RE

o0 O O

Rprueba llap
A%

multimetro
en modo
amperimetro

Figura 7.2: Medida de la corriente inyectadlg usando el multimetro AMPROBE
BDM40-UA en modo amperimetro.

Se recurrid entonces a medir la corriente inyectada dedanairecta, colocando
una resistencia entre WE y CE, tal como se muestra en la figGrd_a resistencia
R,.eva NUeVamente fue calculada en cada rango para que la fuentturara y tam-
bién para que la caida de potencial sobre la misma no sapgest00mV’, de manera
de que los diodos de proteccion D5 y D6 no se activaran (lcogasionaria que parte
de la corriente inyectada no pasara por la resistencia @édayuLas resistencids,,,csq
eran ab % o al1 %, pero fueron medidas con el Fluke 45 en modo 6hmetro, conessr

inferiores.

Si el error en la medida de la resistencia’e8,,..,, Y en la medida del voltaje es
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AV,..q, €l error relativo en la corrientg,, medida indirectamente es:

R R
MECEHA

GC CE WE RE
OO0 Q O
1

Iap

A —

Rprueba

multimetro
en modo
voltimetro

Figura 7.3: Medida indirecta de la corriente inyectdgausando el multimetro Fluke
45 como 6hmetro y como voltimetro.

Aplicando la ecuaciofi.1 a los valores de resistencia y potencial medidos, obtene-
mos el error en la medida indirecta de la corrieljfe En la tabla/.1se pueden apreciar
los valores de la corriente inyectada, segun se selez@nrel software de MECEHA,
la corriente medida por el Fluke 45, el error relativo (catgeentre la diferencia de co-
rriente medida y seleccionada sobre la corriente selead&ny el error en la medida
(obtenido de la ecuaci6hl, usando la hoja de datos del multimets6]).

Si se comparan los errores relativos en la corriente inglaatan los calculados en
el capitulo de errores, vemos una gran concordancia. Eamgbrde menores corrientes,
el error tiene un maximo de% en200n A (corriente minima), que es la mitad del error
tedrico que tenemos en la fuente de corriente sin la auiwaelon, haciendo 10 itera-
ciones de medida y correccion del valor del DAC-1.

Asimismo, se verifico que la autocalibracion era necagaara los menores rangos.
Como se puede apreciar en la tabla, la cantidad de iteraciones de autocalibracion
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Loy (A) | Lneaisa (A) | Error relativo ( %) | Error medida ( %) |

2,0E-7| 1,920E-7 4,011 0,2328
3,0E-7| 3,086E-7 2,878 0,1680
4,0E-7| 3,925E-7 1,871 0,1468
5,0E-7| 4,928E-7 1,443 0,1319
6,0E-7| 5,96E-07 0,750 0,1225
7,0E-7| 6,887E-7 1,610 0,1169
8,0E-7| 7,79E-07 1,994 0,1127
9,0E-7| 8,975E-7 0,274 0,1089
1,0E-6| 9,905E-7 0,954 0,1066
1,1E-6| 1,086E-6 1,310 0,1048
1,2E-6| 1,189E-6 0,889 0,1032
1,3E-6| 1,284E-6 1,245 0,1019
1,5E-6| 1,486E-6 0,951 0,0999
1,7E-6| 1,678E-6 1,271 0,0985
2,0E-6| 1,979E-6 1,074 0,0970
2,5E-6| 2,473E-6 1,074 0,0954
3,0E-6| 2,970E-6 0,999 0,0944
4,0E-6| 3,968E-6 0,797 0,0932
5,0E-6| 4,980E-6 0,408 0,0925
6,0E-6| 5,991E-6 0,148 0,0970
7,0E-6| 6,988E-6 0,175 0,0954
8,0E-6| 7,996E-6 0,056 0,0944
9,0E-6| 8,902E-6 1,086 0,0932
1,0E-5| 9,909E-6 0,905 0,0925
1,1E-5| 1,092E-5 0,723 0,1650
1,2E-5| 1,192E-5 0,654 0,4485
1,5E-5| 1,486E-5 0,939 0,4193
2,0E-5| 1,981E-5 0,956 0,3940
2,5E-5| 2,486E-5 0,563 0,3811
3,0E-5| 2,985E-5 0,503 0,3737
4,0E-5| 3,981E-5 0,478 0,3660
5,0E-5| 4,980E-5 0,402 0,3621
5,5E-5| 5,481E-5 0,339 0,3602
6,0E-5| 5,983E-5 0,278 0,3592
6,5E-5| 6,485E-5 0,226 0,3584
7,0E-5| 6,987E-5 0,182 0,3577
8,0E-5| 7,976E-5 0,299 0,3567
9,0E-5| 8,975E-5 0,278 0,3560
1,0E-4| 9,974E-5 0,261 0,3555
1,2E-4| 1,198E-4 0,194 0,3547
15E-4| 1,498E-4 0,144 0,3541
2,0E-4| 1,996E-4 0,211 0,3535
2,5E-4| 2,493E-4 0,291 0,3531
3,0E-4| 2,984E-4 0,545 0,3529
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45

3.5

25

Error relativo (%)

0.5

L ; [ SR
10° 10*
Corriente inyectada Iap (A)

Figura 7.4: Error relativo en la corrientg, en funcion de/,, (en escala logaritmica).

necesarias para lograr el menor error posible en la coeriapiectada disminuye con el
valor de la intensidad a aplicar. Si la corriente esta pbajtedeli A, se requieren unas
10 iteraciones para que la calibracion arroje el valor prasiso. El limite esta dado
por la cuantizacion del DAC1 (10 bits) y por el error de laocgalibracion (offset de los
operacionales U6B y U6C, resistencia de las llaves y digpedsl valor de la resisten-
cia de la rama correspondiente).
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| 1, (A) | Cantidad iteraciones

2,00E-07 10
3,00E-07 10
4,00E-07 10
5,00E-07 10
6,00E-07 10
7,00E-07
8,00E-07
9,00E-07
1,00E-06
1,10E-06
1,20E-06
1,30E-06
1,50E-06
1,70E-06
2,00E-006
2,50E-06
3,00E-06
4,00E-06
5,00E-006
6,00E-06
7,00E-06
8,00E-006
8,50E-06
9,00E-06
9,50E-006
1,00E-05
1,20E-005
1,50E-005
2,00E-005
2,50E-005
3,00E-005
4,00E-005
5,00E-005

PR e =
Mooyl 55 IEIRrRR R w Ao | 0o o o o o 5 oo
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7.2. Circuito de sensado

Para comprobar el correcto funcionamiento del circuitoadesado, en primer lugar
se inyectd una sefal continua generada por el DAC de otratla usando ganancia
unitaria en el amplificador de ganancia programable LTC694&flando los valores de
esa continua, usando el modo estabilizacion del ensayargadtatico, nos dimos cuen-
ta que los valores de voltaje debian ser desplegados @imake demV, y que para
filtrar ruido de alta frecuencia, se debia implementar wrofgor software.

Se procedio a verificar la medida de potencial del ensaybmuiso galvanostatico.
Esteen particular tiene una gran complejidad en la formaatepular la sefal, en tiem-
po real, conmutacion de llaves para cambiar la gananciardplificador de ganancia
programable LTC, la compensacion del potencial libre aeoston, etc. Usando Matlab
7.7, fue generado un vector que simula un valofgg,, y que luego dé0s, pasa a te-
ner un salto 6hmico y la posterior respuesta exponencigtiv@. Programamos la otra
Labjack U3 para que fuera actualizando el valor de uno de 8@sesde ese vector,
segUn un timer creado por software. Se comprob6 que laeosagion dé-,.,,.,. funcio-
naba bien, lo que valid6 la manipulacion de la sefial da&oie ver la sobrepolarizacion
debida a la inyeccion de corriente.

Validado el funcionamiento de la etapa de medida de potedeiananera global,
pasamos a realizar un ensayo sistematico, para medirtoegen la medida. Para eso,
se utilizo un equipo distinto al que usamos para medir lageia del LTC, de modo de
hacer una mejor validacion. Se uso la fuente de voltajgraroable HP 3245A, de 14
bits de resoluciorf7], que se encontraba dentro de la jaula de Faraday del |abiorat
docente del IIE y que es utilizada como fuente calibrada enigho? Fueron genera-
dos voltajes en el rangbn V" hasta650m 1/, de modo tal de tener al menos dos medidas
por ganancia del LTC. En la tabfa2, se puede apreciar los resultados de este ensayo,
con el valor del voltaje generado por el HP 3245A en la princetamna, la ganancia
total del software en la segunda(iare = 2G'Lre, dado que el amplificador U2D es
un inversor de ganancia 2), voltaje medido por MECEHA enfeet®, y errores rela-

2Agradecemos a Conrado Rossi y Pablo Mazzara.
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tivos de la medida de MECEHA y de la fuente programable HP BZ#blas cuarta y
quinta respectivamente. El error relativo del potenciakgado fue calculado a partir de
la hoja de datos de la fuengd].

| Vin (V) | Ganancia software| V... (V) | Error de medida (%) | Error en Viy (%) |

4,00E-003 201,727 4,10E-003 2,5000 0,2500
5,00E-003 201,727 5,10E-003 2,0000 0,2000
8,00E-003 201,727 8,00E-003 0,0000 0,1250
1,00E-002 101,139 1,01E-002 1,0000 0,1000
1,20E-002 101,139 1,21E-002 0,8333 0,0833
1,50E-002 101,139 1,50E-002 0,0000 0,0667
1,90E-002 101,139 1,90E-002 0,0000 0,0526
2,10E-002 39,869 2,11E-002 0,4762 0,0476
2,50E-002 39,869 2,51E-002 0,4000 0,0400
3,00E-002 39,869 3,01E-002 0,3333 0,0333
3,50E-002 39,869 3,50E-002 0,0000 0,0286
4,00E-002 39,869 4,00E-002 0,0000 0,0250
5,00E-002 19,875 5,02E-002 0,4000 0,0200
7,00E-002 19,875 7,02E-002 0,2857 0,0143
1,00E-001 9,972 1,00E-001 0,2000 0,0100
1,20E-001 9,972 1,20E-001 0,2500 0,0083
1,40E-001 9,972 1,40E-001 0,2143 0,0071
1,60E-001 9,972 1,60E-001 0,1250 0,0063
2,00E-001 3,997 2,00E-001 0,2000 0,0050
2,40E-001 3,997 2,40E-001 0,1667 0,0042
2,80E-001 3,997 2,80E-001 0,0714 0,0036
3,20E-001 3,997 3,21E-001 0,2500 0,0031
3,60E-001 3,997 3,61E-001 0,1389 0,0028
4,00E-001 3,997 4,00E-001 0,0750 0,0025
4,50E-001 3,997 4,50E-001 0,0889 0,0022
5,00E-001 1,997 5,05E-001 0,1957 0,0020
5,50E-001 1,997 5,56E-001 0,1362 0,0018
6,00E-001 1,997 6,07E-001 0,2519 0,0017
6,50E-001 1,997 6,57E-001 0,1972 0,0015

Los resultados de la tabla2 pueden apreciarse en la figufeb. Para potenciales
mayores &mV se tiene un error inferior al%, lo cual valida el circuito de sensado.
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Voltaje generado \/IN V)

Figura 7.5: Error relativo en el voltaje medido en funci@hwbltaje inyectado (en escala
logaritmica en el eje horizontal).

7.3. Ensayo con modelo de Randle

Teniendo validadas la medida de voltaje y la generacioodéeate, con errores me-
nores all %.en la mayoria de los casos, se procedio a validar las meéid hormigon.
Debido a la alta complejidad del fendbmeno de la corrosiémo primera aproximacion,
se realizaron ensayos en un circuito eléctrico que modetaseno. Con resistencias
y capacitores discretos, se armo6 el modelo de Randle, doresaepresentativos del
fenomeno de la corrosion.

Para lograrlo, se comenzo eligiendo el valor de los coratiores, de formatal que el
tiempo caracteristico fuera suficientemente largo. Logames capacitores que teniamos
eran electroliticos de00u F'. Se colocaron dos en paralelo, para obtener una capacidad
equivalente de00uF'. Rp fue elegido dd 2k€2, que medida con el Fluke 45, da en ver-
dad11, 845k€2. EntretantoR,;,, = 8, 064k). El potencial de referencia era fijado con
el DAC de otra Labjack 800mV/, que es un valor tipico par.,,... La configuracion
puede verse en la figui@ab.

Aplicando5u.A de corriente, en el ensayo de pulso galvanostatico de MECE#!
vio la respuesta teodrica del hormigon, es decir, un salpado, debido a la resistencia
ohmica y luego una subida exponencial debido al paralete iy y Cy;. La compen-
sacion deF.,,,.. funciono correctamente. El software de MECEHA calculGagipdel
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MECEHA

GC RE CE WE

T

ECOFI’

DAC GND

Labjack U3

Figura 7.6: Configuracion de medida de modelo de Randle

ensayo und,;,, = 8,01k y unaRp = 11, 956k(2, lo que implica un error relativo de
0,56 % para la primera y dé, 94 % para la segunda. La respuesta en potencial puede

verse en la figurd.7.

voltaje de media celda (mV)
\

Figura 7.7: Respuesta en voltaje a la inyeccion de un p@$p d al modelo de Randle.
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7.4. Medidas en hormign

El objetivo de MECEHA (ver figurd.8) es ser un aparato capaz de medir el poten-
cial de corrosion directamente y la velocidad de cormsnalirectamente, a partir de
los resultados del ensayo del pulso galvanostatico. Bgrardo, debe inyectar corriente
y medir diferencias de potencial con bajo error. Estos dspduaeron validados, como
se vio en las secciones anteriores. El fendbmeno de la aonrbige modelado como una
resistencia en serie con un paralelo de un condensador reseistéencia, mas una fuente
de tensiobn constante. Se trata de un modelo lineal paran@mi&no sumamente com-
plejo, con propiedades claramente no lineales, como lapstitwidad de la medida. La
validacion con el modelo de Randle tuvo como objetivo ecesrrealizar una medida
“tedrica”.

Figura 7.8: Foto de MECEHA. Se pueden apreciar los conectBiC para los
electrodos.

Puesto que MECEHA super6 exitosamente todos estos ensaypsocedio a tra-
bajar en probetas de hormigbn, preparadas hace afnos @siroaiclientes. Se trata de
prismas macizos de hormigbn, con 12 barras en su interid2oen de diametro y
30cm de largo, a diferentes profundidades, como se muestra eguia#.9. Una de
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ellas fue preparada normalmente, por lo que es de esperacpoosion, mientras que
la otra fue preparada con sales y hormigon de mayor pombgida o que es de espe-
rarse que presente un nivel mayor de corrosion.

@®®

Figura 7.9: Esquema de probeta usada para medir con MECEHA.

Como primera etapa de validacion con hormigon, se realizdos ensayos com-
parativos con el equipo VoltaLab 21, similares entre Smero se realizo el ensayo
galvanostatico con el VoltaLab 21 mientras en paralelo sdiancon MECEHA, el cual
efectud los mismos procedimientos que en el ensayo gadtaimo pero sin inyectar
corriente.

El resultado se muestra en la figutd 0 Se puede apreciar que las curvas presentan
andamientos similares, aunque existe un desfasaje eneglgitque se mantiene a lo
largo del ensayoEste se debe claramente al error en la medida de Ecorr, luetp d
cual dicho valor es compensado para aumentar la gananciayywez sumado a las
nuevas muestras leidas de forma de restaurar la curva gqueieee del hormigon. El
error relativo correspondiente es menamal” en460mV’, es decir, menor d.5 %, lo
gue condice con los resultados obtenidos en la se@ctbn

Para evaluar la medida de la curva, en la cual se utiliza umang#g mayor luego de
ser compensado el offset, se deben comparar la altura tieirsalal y el crecimiento
posterior. En la figur@.11se equiparan los offsets iniciales de forma de poder aprecia
mejor dicho andamiento. A pesar de la resolucion limitagla/ditaLab21, resulta clara
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-454 |

-456

—— Medida con VoltaLab21 -
—— Medida con MECEHA

Potencial de media celda (mV)

-460 - i
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Figura 7.10: Medida conjunta VoltaLab 21 - MECEHA. En estsocgaMECEHA no
inyectaba corriente y VoltaLab si.

la correspondencia entre ambas curvas.

El segundo ensayo fue a la inversa, es decir, MECEHA realizénsayo galva-
nostatico mientras el VoltaLab 21 media en paralelo ehamento del potencial. El
resultado se muestra en la figuitd 2 La baja sobrepolarizacion alcanzada y la escasa
resolucion del VoltaLab dificultan la comparacion en esi&. Sin embargo, cualitativa-
mente es claro el vinculo entre las curvas, partiendoseayzando los mismos valores
medios.

Estos ensayos confirman basicamente dos hechos, dentes dienitaciones del
equipo de contrastacion, para ensayos reales en prolectasrdigon: por un lado, que
MECEHA realiza una medida correcta de potencial en un engaly@anostatico, y por
otro, que el efecto medido en un ensayo galvanostaticceimgrhtado por MECEHA es
correcto.
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Figura 7.11: Medida del VoltaLab original y de MECEHA con diset corregido, con
el objetivo de mostrar ambas respuestas al ensayo gala#icosSe aprecia que ambas
formas de onda son muy similares.
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Figura 7.12: Medida de VoltaLab y MECEHA simultaneameM&CEHA inyectaba
corriente en este caso, mientras que VoltaLab 21 sbloanadespuesta al pulso galva-
nostatico.
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Para una barra de la armadura mas expuesta de la probetales(figurar.13, se
hicieron tres ensayos con MECEHA y uno con el potenciogiateAnostato VoltaLab
21. El objetivo ahora es contrastar resultados finales dexjpsrimentos. Los ensayos
con MECEHA fueron con corrientes deu A, 100.A'y 3004 A, mientras que con Volta-

Lab 21 se realiz6 el ensayo potenciostatico que habiertierealizan nuestros clientes.

Los resultados se pueden ver en la tabia

Figura 7.13: Foto de probeta preparada con sal (corroida).

| Ensayo | Sobrepolarizacbn | Roum (Q) | Rp (Q) | dcorr (1A/cm?) | Corrosion
Potenciostatico VoltaLab 10mV 41 14 34 Muy alta
MECEHA 5014 3,3mV 42 24 19 Muy alta
MECEHA 10014 5,9mV 40 19 24 Muy alta
MECEHA 300uA 13,3mV 31 13 35 Muy alta

Los resultados de los ensayos galvanostaticos concueodagi potenciostatico rea-

lizado con el VoltaLab 21. Los valores ég.. son muy cercanos en la escala logaritmica
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gue se usa para distinguir la velocidad de corrosion, y déostdos casos implican co-
rrosion muy alta. Se observa un error de slopara la mayor corriente, que fue la que
gener6 un sobrepotencial algo mayor quellas ) del ensayo potenciostatico.

Esta constrastacion de resultados valida que MECEHA émacbien como siste-
ma, desde el punto de vista del usuario. Se desarrolld uip@que realiza ensayos
cuyos resultados son corroborados por otro ensayo de afiipcedPe todos modos,
para validar completamente al sistema es necesario nealizehas mas medidas. Es-
to mismo sucede para los equipos comerciales, como Gasepubecor, que todavia
siguen siendo validados por equipos de ingenieros queaeatedidas con ellos y las
constrastan, publicando sus resultados en publicacioh#sadas. Se trata de un largo
proceso que debera seguir tambien MECEHA, a pesar de gumietrastaciones ya
realizadas muestran resultados ampliamente satisfasi¢@into para el equipo de pro-
yecto como para los clientes.

-502

-504 E

-505 — —

-506 — —

-507 — =

500 i i i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figura 7.14: Respuesta de potencial a un pulso de corriernt@dg A de una barra con
poco recubrimiento y alta corrosion.

Conceptualmente, las barras mas profundas van a presgwrtanayor resistencia
ohmica, debido a que tienen un mayor recubrimiento de lg@nmiPor otro lado, la
probeta con barras mas corroidas tiene que presentaesiséividad menor (al estar
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preparado con sal, el hormigbn es mas conductor) y unsteesia de polarizacioR p
menor también (la intensidad de corrosion es inversagraoiporcional & p).

Veamos el ensayo a una probeta menos corroida, usando uaacba el mismo
recubrimiento (figura%.16y 7.15. Aplicando una corriente de: A, se obtuvo la curva
mostrada en la figurd.17. Se parti6 de un potencial de corrosifp,., = 412,6mV,
y obtuvimos una sobrepolarizacion se 1. CalculandaR, ., y Rp con MECEHA, se

obtiene:
0 Ry = 37552
n Rp = 6750

" i = 0,681A/cm?

Figura 7.15: Foto de ensayo con la probeta menos corroida.
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Figura 7.16: Foto de probeta poco corroida (preparadaalorente).

Es decir que esta barra tiene un nivel de corrosion moderads bien bajo. Este
resultado es coherente, dado que se midio la barra con memdirimiento. A pesar de
no estar expuesta al ambiente, ha sido usada para medirgaeséa sido sumergida en
agua muchas veces durante largo tiempo, lo que acelerartesicor.

Finalmente, se prob6 cualitativamente el funcionamiel#da guarda de confina-
miento. Dado que este ensayo fue realizado en probetas,ocanspperficie, la dife-
rencia no es la misma que se deberia notar a la hora de haagrosrcon estructuras
reales, que tienen armaduras mas complejas y de mayoigadvea. Se probd usar el
mismo electrodo con y sin confinamiento, para la misma bao@ryente, obteniendo
resultados como los mostrados en la figiuE8

Como se aprecia en la figuralg el salto 6hmico es mucho mayor cuando aplicamos
confinamiento. Eso se debe a que la resistencia 6hRyjca tal como fue modelada en
el capitulo de Especificaci@®) es inversamente proporcional al area superficial por la
gue pasa la corriente. O sea que, si al confinar reducimaaesala resistencia bhmica
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Figura 7.17: Respuesta de potencial a un pulso de corrienig 4 de una barra con
poco recubrimiento y con poca corrosion.
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Figura 7.18: Respuesta al pulso galvanostaticdge4, con y sin confinamiento de
corriente.
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aumenta, que es lo que sucede con la medida realizada enrafig8



Capitulo 8
Costo

El proyecto MECEHA requirid un afio de trabajo de un equipdrds estudiantes
de ingenieria eléctrica, ademas de la colaboracioroderdjenieros civiles y la tutoria
de un ingeniero eléctrico. En materia economica, segidetalla en el apéndidg,
el proyecto insumi6 unos 957USD, aunque esto cuenta la@regundante de com-
ponentes por posibles errores. Si nos ajustamos estrictarado necesario, realizar
otro ejemplar de MECEHA, costaria 449USD aproximadametiseriminados segln
la siguiente lista

= Labjack U3 -LV: 130USD

= Circuito impreso: 150USD

= Componentes electronicos: 130USD
= Caja de plastico: 7USD

= Conectores: 5USD

= Terminales BNC: 12USD

= Cable: 15USD

Los costos de soldado de componentes y ensamblado no estiderados ni tam-
poco el costo de comprar un electrodo de referencia (apemamente 130USD).

!Se redondearon los precios, debido a que los mismos deleir lns costos de envio, que varian
segln la modalidad de compra.

116



Capitulo 9
Conclusiones y Perspectivas

El proyecto Medidor Electronico de la Corrosion en Esuies de Hormigon Ar-
mado ha logrado cumplir con sus objetivos de forma sat@fiactimplementando tres
ensayos que permiten caracterizar, cualitativa y cuéintitaente la corrosion de es-

tructuras reales.

El estudio del fenbmeno de la corrosion, como se ha meadmyrtiene una gran im-
portancia para la intervencion temprana en casos patol&gy también para el disefio
de nuevas estructuras.

Es un area en continuo desarrollo gracias a los adelantas¢ettronica y el proce-
samiento de sefales. Sin embargo, la complejidad de leagyensgjue se realizan, y los
multiples factores que inciden en los resultados, haceregtos se presenten con gran
variabilidad cuantitativa. A su vez, el efecto que estoagostienen sobre la estructura
estudiada resultan en que sean poco repetibles, lo qudtdifizeontrastacion entre di-
ferentes métodos de medida y propicia la existencia deetlifes interpretaciones de los
resultados dependiendo de la academia. Esto se ve clamerelais discordancias entre
los articulos cientificos que abordan el tema, existiendaso conclusiones contrarias
respecto a la validez de los distintos métodos de medida.

Lo anterior dificultd especialmente la elaboracion deslgegificacion del proyecto
MECEHA, la que incluso debidé modificarse en el transcurdgu®/ecto debido a que

117
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no habia experiencia en el pais sobre la implementaa@bertsayo galvanostatico, y
no era directa la correspondencia entre éste y el ensayerguealizado por nuestro
cliente.

De acuerdo a las especificaciones finales, la electroniddEleEHA se disefid a
medida para las sefiales involucradas, debido a la altesjarecequerida tratandose de
magnitudes muy pequefias. A su vez, la diversidad de sioesiposibles a la hora de
medir corrosion en estructuras reales implico que MECEtMera que ser diseiflado
para tener buena precision en diferentes 6rdenes de mdganto en medida de voltaje
como en generacion de corriente.

La precision y operacion eléctrica de MECEHA fue cornalota en primer lugar
evaluando los parametros eléctricos (medida de potgngeneracion de corriente) con
instrumentos de laboratorio. La estrategia de medicibsidiEema se valido utilizando
un modelo eléctrico teorico de la corrosion del hormigbmado, con valores represen-
tativos de forma de conocer con precision los resultades previstos por MECEHA
sin la variabilidad que se obtiene en medidas en hormigos.resultados obtenidos
fueron satisfactorios de acuerdo a las especificaciones.

Ademas, se dieron los primeros pasos en la validacionqigbe como instrumento
de medida respecto a su objetivo final, que es la medida dest@nren probetas de
hormigbn y estructuras. En esta direccion, se lograreenas resultados analogos a los
publicados en la bibliografia con respecto al ensayo galstético, y se obtuvieron re-
sultados concordantes con los del equipo previamente ygadwestro cliente.

Debido a la mencionada complejidad caracteristica déifemo, la validacion final
de MECEHA como instrumento de medida es un largo procesompkca un gran
numero de ensayos por parte de los expertos, como lo miestagectoria de equipos
ya establecidos en el mercado.

El confinamiento espacial de la corriente, fundamental peatizar medidas en es-
tructuras, ha sido un desafio especial de MECEHA por se&cslida una novedad teori-
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cay practica para los actores involucrados en el proy@atobién presenta un desafio
particular la validacion del funcionamiento de esta dadstica, por depender de la
disposicion geométrica tanto de los electrodos como éstlaictura de hormigbn y de
la distribucion de la corriente eléctrica a través de.€Si bien los primeros resultados
parecen ser satisfactorios, la validacion completa debestudiada mas a fondo, y se
estima nuevamente que su utilizacion por parte de los txges una herramienta fun-
damental para determinar el efecto de la técnica de coniiaméonde MECEHA.

Finalmente, en cuanto a los objetivos formales del proypottemos concluir lo
siguiente:

= Se estudio la teoria de la corrosion en hormigbn armadbmgodelado eléctri-
co de este fenbmeno. Se investigaron también las distiataicas y estrategias
de medicion de corrosion y confinamiento y la instrumedtaniecesaria para
efectuar las medidas. Ademas, se analizaron las presescde algunos equipos
actualmente en el mercado que realizan medidas de carrgdas técnicas de
medicion que utilizan.

= Se desarroll6 e incorpord software y hardware para foumasistema comple-
to capaz de ser comandado por el usuario para realizar nsediéaorrosion y
velocidad de corrosion en probetas y en estructuras.

= Elsistema desarrollado cumple con las metas de ser partkiigcil uso y de rea-
lizar las medidas deseadas por el cliente. Ademas, reabriédas en un rango que
abarca todas las posibilidades esperadas para medidasogi@o en hormigbn
armado, y la precision alcanzada cumple con los objetila#g@ados. En cuanto
a portabilidad, usabilidad y precision, el sistema dedlado supera al equipo uti-
lizado previamente por nuestro cliente, cumpliendosédtivo del mismo con
este proyecto de obtener un equipo mas moderno y de mej@gagones.

= El proyecto se completo dentro de las limitantes de dineiergpo. Los costos
se distribuyeron en la compra de la placa Labjack, en ladabion del circuito
impreso de manejo de sefiales y generacion de corrientéaycempra de com-
ponentes. El tiempo se distribuy6 en el estudio del proaldeespecificacion,
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el desarrollo del sistema (software y hardware), testinghnddulos, testing del
sistema y medidas en probetas de hormigon para validdeiGsistema.

Como conclusion final queremos destacar que este proyeetorf desarrollo con-
junto e interdisciplinario de diferentes ramas de la inggaiy una colaboracion mutua
entre el Instituto de Ingenieria Eléctrica y el Institak® Estructuras y Transporte. El
producto de esta colaboracion ha sido el primer desaraofiivel nacional de un me-
didor de corrosion de estructuras en campo para la inaeshg. Es el deseo de los
estudiantes del equipo de MECEHA que esta colaboracioefgerce en el futuro para

producir nuevos adelantos.
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Apéendice A

Codigo de la rutina de @&lculo de

errores

%0 % INCERTIDUMBRE EN LA CORRIENTE

8% % % % % % % % % % RN YDYede %6 rriente
clc

clear all

close all

Vdac = [40e-3,4.95];

Vup = —47+«(4.5/86.6+Vdac/115);

Vee = —4.514ones (size(Vup));

aV = Vup—Vee;

R1 = 5.76e3;

vli= aV(2):2e—3:aV(1l); Wamos desde la

% % % %

i = 0.2uA ...

%a\ 'ida de potencial m'inima a la m 'axima

a_vl = 0.003; %dmV de offset en cada operacional

%+ 2mV de cuantizacy'on
il = vl/R1;
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a_R1 = 26; %omo en cuenta el 0.1% de la resistencia
%y un peor caso de 200hms en la Ilave nmos

a_il_vl =(a_vl1l/R1);

a_il = sqrt(a_il_vl.”2 + (vlxa R1/(R172)).72);

plot (vl, a_il,'s");

TITLE( "Error Absoluto en la corriente);
xlabel('Voltaje (V)'");

%_il_sinR = 10Ga_il_v1l./il;

e il = 100 _il./i1;

figure

plot(vl, eiil, '.");

TITLE( "Error Relativo en la corriente (%). Rango de R1 = 6kOhins’
grid on

xlabel('Voltaje (V)');

%80 % % % % % % % % % YRakg e % eariente i = 6.6UA ... 40 uA
v2 = vl;

R2 = 40.2e3;

i2 = v2/R2;

a_v2 = 0.004; %dmV de offset en cada operacional (2)
%+ 2mV de cuantizacy'on

Aa_R2 = 60; %0omo en cuenta el 0.1% de la resistencia
%y un peor caso de 200hms en la llave nmos

% _i2_.v2 =(a_v2/R2);

a_i2 = sqrt((a_v2/R2)"2 + (vZa_R2/(R272)).72);

figure
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plot(v2, a_i2,'s");

TITLE( "Error Absoluto en la corriente)}
grid on

xlabel('Voltaje (V)');

e_.i2 = 100ka_i2 ./i2;
%_i2_sinR = 106G a_i2_v2 ./i2;

figure

plot(v2, eii2, '.");
TITLE( "Error Relativo en la corriente (%). Rango de R2 = 40kOhms'
xlabel('Voltaje (V)');

%8 % % % % %4/ % de corriente i = 40uA ... 250 uA
v3 = vl;

R3 = 240e3;

i3 = v3/R3;

av3 = 0.004; XdmV de offset en cada operacional (2)
%+ 2mV de cuantizacy'on

Aa_R3 = 260; %omo en cuenta el 0.1% de la resistencia
% un peor caso de 100 Ohms en la llave pmos

a_i3_.v3 =(a_v3/R3);

a_i3 = sqrt((a_v3/R3)"2 + (v3a_R3/(R372)).72);

figure

plot (v3, a_i3,'s");

TITLE( "Error Absoluto en la corriente)}
xlabel('Voltaje (V)');

%e_i3_sinR = 106 a_i3_v3./i3;

e_i3 = 100xa2_i3./i3;
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figure

plot(v3, ei3, '.");

TITLE( 'Error Relativo en la corriente (%). Rango de R3 = 240kOhis’
grid on

xlabel('Voltaje (V)');
k3=find (i3>3e—-7);
k33 = k3(1);
k=1;
bandera=1;
while bandera
Iposta (k)=i3(k33);
eposta (k)=ei3(k33);
k=k+1;
k33 = k33+1;
if k33>length(i3)
bandera = 0;
end
end
i3final=i3 (length(i3));
k2=find (i2>i3final);
k22=k2 (1);
bandera = 1;
while bandera
Iposta (k)=i2 (k22);
eposta(k)=ei2 (k22);
k=k+1;
k22 = k22+1;
if k22>length(i2)
bandera = 0;
end
end
i2final=i2 (length(i2));
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kl=find (il>i2final);
k11=k1 (1);
bandera = 1;
while bandera
Iposta (k)=il1(k11);
eposta(k)=eil (k11);
k=k+1;
kll = k11+1;
if kll>length(il)
bandera = 0;
end

end

figure
semilogx(lposta , eposta k* ")

grid on

ylabel('Error relativo total (%))

xlabel('corriente (A))



Apendice B

Costo del proyecto

Debido a que este proyecto es de instrumentacion y medigafinas, se debib pro-
ceder a la importacion de componentes de los Estados Uritipsincipal proveedor
fue Digikey Corp?, donde se compraron los componentes discretos, como aperac
nales, resistencias, capacitores, llaves, amplificadbeesleccion se debid a que esta
empresa tiene un gran stock, informacion actualizada yueed calidad. Asimismo,
muchos docentes de Facultad ya lo han usado como proveedor ynd evaluacion

positiva, lo que implica que se trata de un proveedor cordiabl

Las compras en Digikey se hicieron en dos tandas, totalzandotal de 252USD,

tal como se detalla en las siguientes tablas.

| Item | Cantidad | Precio (USD)]
Amplificador de ganancia programable LTC 6910 6 16.62
Llave MAX889 3 17.58
Operacional LMC6484 6 23.28
Resistencid 0£{? 15 10.64
CapacitorlOuF’ 4 2.72
Llave nMOS BSS138 20 3.60
Gastos de envio UPS 10.55
Gastos de envio Miami-Box 8

| Total [ [ 88.75

! Digikey Corporationwww.digikey.com

130



www.digikey.com

Apéndice B: Costo del proyecto

131

| Item | Cantidad | Precio (USD)|
Capacitor0,01uF 30 3.03
Capacitorl OuF 20 4.68
CapacitorinF' 20 2.02
Capacitorl u F’ 30 8.43
Capacitor2 2y F 10 3.95
Llave nMOS BSS138 20 3.60
Llave pMOS BSS84 25 6.20
Llave CMOS MAX4636 4 11.04
Regulador LT1964 3 9.75
Regulador LT1962 5 17.50
Resistencid 00k 20 4.08
Resistencid 0kS2 30 5.25
Resistencid 20k 10 8.66
Resistencid 15k 10 5.49
Resistencid M2 20 10.56
Resistenci@0ks? 10 8.66
Resistenci@40k( 10 2.04
Resistenci@7k(2 10 2.04
Resistenciadks 10 3.15
Resistencia0,2k) 10 6.56
Resistencia 7k 10 2.04
Resistenci&, 76k 10 5.49
Resistenci®6,6k12 10 5.49
Resistencid ,3M ) 10 0.38
Resistencid 6,912 10 0.38
Transistor npn BC847C 10 2.99
Diodo Zener 10 0.38
Gastos de envio UPS 16.11
Gastos de envio Miami-Box 9
\ Total H \ 162.59 \
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Las otras compras importantes del proyecto fueron la aiprisde dos tarjetas de
adquisicion y control Labjack U3 -LV, cuyo costo fue de 251V aproximadamente
(contando gastos de envio) y los circuitos impresos, aidigsi a través de la empresa
CCC, por unos 355USD

Se realizaron otras compras menores en plaza, como:

3m de cable UTP (para obtener cables para el conexionago):

4 terminales BNC$290

conectores Molex$60

pulsera antiestatic&320

2 cajas de plastico 130 x 90 x 60mf#1:40

Terminal de Cargasil,255

Totalizando unos 100USD. Los despachos de Aduana fuerbpa@as por los in-
tegrantes del equipo de proyecto, lo que ahorrd mas deSDOU

En total, el proyecto costd 956.35USD, que es menos delipuesto maximo dis-
ponible (poco mas de 1.000USD).

2En primera instancia se penso en comprar los PCB en Plaka g plazos de entrega de esta
empresa (4 semanas) eran demasiado largos para los tiesiposykcto.



Apendice C

Diseno alternativo de la electionica de
la etapa de I/O

Se realiz6 un disefio alternativo de la electronica, qneibnaba entrey 51/, sumi-
nistrados por la Labjack U3 -LV. La dificultad de realizar nuas de campo es que por
ejemplo, no se sabe a qué potencial esta la armadura quectes tierra. Esto ocasio-
naria en esta configuracion, que la sefial no quedara angs admisible de las entradas
analbgicas de Labjack, por lo que tuvo que descartarseaktstaativa. En verdad, es-
te disefio funcionaria si MECEHA midiera flotando, permgsiede agregar ruido. De
todos modos, dado que fue parte del desarrollo del proyectsideramos interesante
mostrarla, sin entrar en los detalles técnicos.

C.1. Circuito de sensado

En la figuraC.1, se puede apreciar el esquematico de una configuracgmmailiva
para implementar el circuito de sensado. Dado que se miedhfiage sin conexion a la
red, los electrodos de referencia y de trabajo se encomtfdiando. La primera etapa
del circuito de sensado consiste por tanto, basicamenta emplificador de instru-
mentacion clasico, con polos pasabajos para eliminariébrde alta frecuencia. Esta
etapa era seguida por el amplificador de ganancia prograrh&fl6910, cuya ganan-
cia era comandada directamente por los pines DO6, DO7 Y D@sBldsbjack. Luego,
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se media el potencial en AIN-1, restando la mitad del rangximmo (para quitar offset).

Al igual que en la version definitiva, se implementaba la pensacion de..,.,,
usando una configuracion no inversora (amplificador U243 ghDAC2 de Labjack y

comandando la llave U4B.

R5 R11
WV
10k 10k

R9 vce
or C7 medio_Vcc R7
o ~ o
1UL 10k
= o 8 =
Q Zz >
o
[=]
- 9 Z| u4
VDAC_2 R6 R10 = Z O mAxdess
vl ¥ © AIN_1
90k 10k -
in
R3 R12
AVAVAV AVAVAV
vec 10k
C5 =
in!

10k
c4

R8
MWV
10k
8 3{vi Vo [

Vee

2
\‘H
8
Vee 4
- \\ﬂ

uic
LMC6484|

a
oo Z | LTCe910
(OO0 (0]

~olo|  «
vce
u1B R4 DO7
LMC6484 )
DO8

medio_Vcc
10k DO6

R2

AAA 1Cr: medio_Vcc
10k

RE

VvCC

Figura C.1: Disefo alternativo del circuito de sensado.

C.2. Fuente de corriente

En la figuraC.2 es el esquematico del disefio de la fuente de corrienta.dsgpro-
gramable mediante el voltaje impuesto por el DAC-1 de la hekJmediante un divisor
de resistencias dé)0¢2, de modo de consumir poca potencia del DAC. Las resistencias
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R14, R15, R16 son los transductores de tension a corrigtitenen un error menor al
0,1 %, permitiendo cubrir en tres rangos, corrientes désdg A hasta250..A, con un
error menor all % en corrientes mayores aA.

Al igual que en el disefio definitivo, se usan transistorpslares, en configuracion
Darlington, aunque en este caso son pnp, de modo de teneryan fhefectivo y perder
menos corriente en la base de los mismos. La corriente ea fiada diferencia de po-
tencial entre un voltaje que es la mitad del valor del DAUx:. Inicialmente, la llave
U4A, comandada con la salida DO1 de Labjack, hace que lsecterestablecida circu-
le directamente a tierra (pin NC: Normal Closed). Esto se Ipaca que al hormigdon no
ingresen picos de corriente debidos al transitorio del mdfide de la fuente. Luego de
llegado al réegimen (pocos ms después), la llave conmirtgieshdo la corriente al hor-
migobn, comenzando el ensayo. En este caso, el contramleas fijado a un potencial
arbitrario delV (valor intermedio en el rango de excursion de las entradakbgicas
de Labjack0 a2, 44V).

Se realizaron simulaciones en OrCAD, para comprobar efidisealizado, que re-
sultaron satisfactorias. Por lo tanto, se disefi6 el twdmpreso (ver figuraC.3) e in-

cluso se pidib cotizacion a Plakajue es una empresa nacional que realiza PCB doble

capay vias metalizadas, con mascara antisoldante.

IPlaka es una division de Enekmwvw.eneka.com.uy


www.eneka.com.uy
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Figura C.2: Disefio alternativo de la fuente de corriente.
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Apendice D
Configuracion de pines

A continuacion, veremos la configuracion de pines eleg@a conectar la placa
Labjack con el circuito de I/O:

| Circuito de I/0 | Labjack |

DO1 FIO4
DO2 FIO5
DO3 FIO6
DO4 FIO7
DO5 EIOO0
AINCalib EIO1
DO7 EIO2
DO8 EIO3
DO9 EIO4
AIN1 Fl102
AIN2 FIO3
DAC2 DAC1
DAC1 DACO
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Apéendice E
Formato de registro de ensayo

Los resultados del ensayo de pulso galvanostatico sonlgdas en formato .txt en
un lugar elegido por el usuario, previo a comenzar el endayestructura del archivo
de registro del ensayo es la siguiente:

Nombre de archivo

Fechay hora

Parametros de ensayo

Resultados del ensayo

Datos registrados, en dos columnas, tiempo y potencial diéarcelda

La estructura del archivo esta pensada para poder settdelzafacilmente desde
Microsoft Excel, que es la aplicacion utilizada por nuestclientes para procesar las
medidas. A continuacion, copiamos un fragmento de un ensa}:

RB3-ConGuarda.txt

MECEHA1.0

04/12/2009 15:49:49
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/[ Parametros de ensayo

Observaciones:
Etigueta 1: Etiqueta 2:

Electrodo de referencia: Hg, Hg2CI2|KCI (0,1M)
Diametro de confinamiento: 10 cm

Superficie de polarizacion: 39 cm2

Diametro de armadura: 10 mm

Constante B: 26 mV

Espesor de recubrimiento: 3 cm

Resistividad: 400 Ohm.m

Confinamiento: S i

Tiempo de ensayo: 120 s

Corriente de ensayo: 15 uA

/I Resultados

Ecorr: 475,2 mV

Icorr: 12,4 uA

icorr: 0,32 uA/cm2

Rp: 2091 Ohm

Rohm: 1842 Ohm
Sobrepolarizacion: 59 mV
Pendiente final: 0,02 mV/s

/I Datos

t (s) Ep (mV)
0,0000 -475,2
0,0068 -475,2
0,0268 -475,2
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0,0468 -475,2
0,0668 -475,2
0,0868 -475,2
0,1068 -475,2
0,1268 -475,2
0,1468 -475,2
0,1668 -475,2
0,1868 -475,2
0,2068 -475,2
0,2268 -475,2
0,2468 -475,2
0,2668 -475,2
0,2868 -475,2
0,3060 -475,2
0,3260 -475,2
0,3460 -475,2
0,3660 -475,2
0,3668 -475,2
0,3868 -475,2
0,4068 -475,2
0,4268 -475,2
0,4468 -475,2
0,4668 -475,2
0,4868 -475,2
0,5068 -475,2
0,5268 -475,2
0,5468 -475,2
0,5668 -475,2
0,5868 -475,2
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PCB

Figura F.1: Vista inferior del PCB de la etapa de I/O de MECEHA
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XTI XXX 1A

Medidor Electronico
de Corrosion en

Hormigon Armado

Figura F.2: Vista superior del PCB de la etapa de 1/0 de MECEHA
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Apendice G
Hoja de datos

Las principales caracteristicas de MECEHA pueden senriesis en la siguiente
lista:

= Corriente generadd00n A - 300uA:
200nA — 800n A error menor al 4%
800n.A - 300.A error menor al,2 %

= \oltaje de entrada admisible-1V, 0V]:
[—100mV, 0V] error menor aB,4 %
[—200mV, —100mV'| error menor a %
[—1,000mV, —200m V| error menor al %

= Impedancia de entrad&07'(2

= Frecuencia de muestreo maxinaiki H »

» Interfaz USB 2.0/1.1

= Sistema operativo: Windows XP (con plataforma Vistig#)

= Conectores BNC: guarda de confinamiento (GC), electrodmbajp (WE), elec-
trodo de referencia (RE) y contraelectrodo (CE)

s Dimensiones6cem X 13cm X Tem

= Peso),3kg

145



Apéndice G: Hoja de datos 146

= Alimentacion USB 1)

s Consumol150mW
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