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Dispositivo y procedimiento electrocinético asociado que permite rellenar los poros (superficiales y profundos) de un material
poroso, al forzar la precipitacién en su interior de un producto de baja solubilidad en agua mediante el establecimiento de un
campo eléctrico que movilizara los cationes y aniones suministrados por unas disoluciones previamente seleccionadas. Este
procedimiento consta de dos fases, en una primera se producira el taponamiento de Sos poros a una determinada distancia desde la
superficie de contacto entre el material poroso y el compartimento anddico o catédico. En una segunda fase, se producira el
colapso del resto de los poros, principalmente de los que se encuentran a nivel superficial. En todo momento y gracias al
dispositivo disefiado y al sistema de tamponamiento que alberga, el materia! poroso no se ve atectado por procesos de alteracion
quimicos ocasionados por el contacto con valores extremos de pH. Este dispositivo permite llevar a cabo la aplicacion del
tratamiento en supetrficies verticales.
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DESCRIPCION

Bispositive electrocinético v procedimiento para consolidar materiales porosos
Sector de la técnica

La presente invencitn se encuadra en el sector de la inpenieria civil ¥ mis concrelamente en ef sector
de la ingenieria de los materiales.

El dispogitivo de la presente invencidn ¥ & procedimienio asociado para su aplicacidn en monumentos
v/o infraestructuras constituidas con algiin material poroso, permite llevar a cabo ¢l sellado de los
poros superficiales y profimdos mediante ¢l establecimiento de un campo eléetrico vy la precipitacidn
de un compuesto inorgdnico de baja solubilidad en agua en la prictica totalidad de los poros por los
gue circula la corrienie eléetrica, garantizando en todo momenioc que el material poroso tratade no
sufra ningiin tipo de dalio ocasionado por variaciones extremas de pHL

Estado de ia técnica

Los poros presentes en los materiales pétreos o materiales porosos empleados en construceidn, jucgan
un importante papel a la hora de determinar la capacidad portante de un material. De manera que,
cuanio mayor &8 la porosidad de un material menor suele ser su respuesta frente a solicitaciones
mecanicas. Bsto se debe fundamentalmente a que los poros reducen e drea de coniacto
mecinicamente Uil de Is roca, v 2 que ademads, actiien como concentradores de tensiones favoreciendo
ia rotura del material.

Por otra parte, la porosidad de los maleriales, en especial la porosidad accesible, presenia una gran
influencia en la durabilidad de los materiales de construccidn, entendida esta comuo la resistencia gque
opone un material a sufrir procesos de alteracidn ocasionados por la enirada de agentes externos como
¢l agua, principalmente.

El agua, presente en sus distintos estados o fases en el interior de los materiales porosos, estéd
considerada como el principal responsable de todes los fendmenos de alteracidn fisicos, quimicos y
biologicos, que afectan a la perdurabilidad de los mismos. Esto se debe 3 gue ¢l agua no s6lo genera
procesos de alteracidn debide a su presencia, por su poder de hidestacidn, sino que también sirve de
medio de entrada vy de transporie de otros sgentes de alieracidn como por giemplo las sales solubles.

Las sales solubles son consideradas a su vez como uno de los principales agentes de alteracion,
principalmente fisico, gue afectan a los materisles poroscs. Debido a procesos aliernos de
humectacidon v secado que se producen en el interior de los matenales porosos por la entrada de apua,
las sales tienden a disolverse v a recristalizar en el interior del sistema de pores de la roca. Como
resultado de este proceso de cristalizacidn, las sales ejercen presiones sohre las paredes de log poros,
gue en muchas ocasiones son superiores a la resisiencia & traccién del material, ocasionando fracturas
v un incremento en la porosidad, lo que puede llegar incluso a ocasionar una grave descohesidn entre
los granos minerales que componen 1a roca y por tanto la perdida de material. Esios fendmenos se
nniestran ep mayor grado en las capas superficiales, por ser las zonas de evaporacion hacia la cuales se
dirigen las sales durante ef proceso de secado del material.

Desde hace afios, existen multitud de investigaciones y de productos comerciales consolidanies que
tratan de incrementar la cohesidn entre los granos minerales presenies en aquelias estructuras porosas
que se encueniran alteradas, tratando de recubrir los espacios vacios presentes en el seno del material a
mtervenir.

Estos tratamientos de consolidacidn ticnen como misidn fundamental permitir la adhesidn de los
granos minerales descohesionados con la parte del material poroso que todavia no se encuentra
dafiada. Tratando ademés, de incrementar las propiedades mecdnicas del material mediante la
reduccion de su volumen poroso.
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Sin embargo, los tratamientos de consolidacidn actuales presentan una serie de desventajas yio
limitaciones, entre las cuales cabe destacar:

e Baja penctrabilidad en € sustrato pétreo, gue tropide en muchos casos que este {ratamicnio
permita adberir 1a capa de material alterada con Ia capa de material sana.

e Baa durabilidad, debido a a abta velocidad con 13 que son degradados estos compuesios.

e Despreciable incremento de las propiedades mec8nicas, debido a Ia baja penetrabilidad del
tratamiento.

¢ Reduccidn de la transferencia de humedad que se produce desde el interior del material a
tratar hacia ¢! medio gque l¢ rodea. Esta reduccidn estd ocasionada por ¢l taponamiento
dnicamente de los poros presentes en las superficies de evaporacion del material vy puede
legar a incremeniar ¢l efecto pocive de agenies de alieracidn como las sales solubles que
penetran desde las capas interiores del material v que tender@m & precipitar en sl seno del
material como sub-eflorescencias anie la imposibilidad de acceder a su superficic.

Recientemente ha surgido una nuevs via de investigacidn en este campo, en la cual se pretende
consolidar los materiales porosos mediante ia apleacion de una campo eléetrico, 1al ¥ como se recoge
en la patente [ES 2 183 696 Al

Esta téenica consisie en movilizar a tfravés del establecimiento de un campo eléctrico los iones
presenics a ambos lados del material poroso, de mansra que se produzea en determinados poros la
precipilacitn de un compuesto de baja solubilidad en agua.

Este proceso de precipilacion tiene lugar cuande se alcanzan en el seno de los poros unas
conceniraciones de ambos iones superiores a las conceniraciones estipuladas por el producio de
solubilidad del compuesto gue se pretende precipitar,

Tal v como recoge la patente [ES 2 183 686 Al], esta denica permite incrementar la profundidad de
penetracidn de los tratamientos de consolidacidn actuales. Sin embargo, en esta patente no se muesira
un sspecial culdado en el control del pH de las disoluciones que estSn en contacto con el material
poroso a tratar. Valores de pH gue en determinados matertales pueden llegar a desencadenar nuevas
formas de alieracion haciendo inviable la aplicabilidad de esta téenica en su imtervencidn, v ademis
pueden disminnir considerablements la eficacia de este tratamiento.

Ademds, en e procedimiento deserito en ia patente [ES 2 183 686 All, Gnicamente s¢ consigue crear
el blogueo de los poros en una zona en concrets, gue puede ser superficial o profunda, dejando el resto
del material sin consolidar.

Descripeion de la invencion

La presenie invencidn se refiere a un dispasitivo electrocinético ¥ un procedimiento asociado, gue
permite emplear el establecimiento de un campo elecirico para forzar Ia migracion de iones en el seno
del material, ¥ producir el llenado de gran parte de Jos poros (superficiales v profundos) por los cuales
circula la corriente, mediante Ia precipiiacidn de un compuesto de baja solubilidad en agua. Todo ello,
sin llegar a ocasionar afecciones en los materiales ratados debido a variaciones extremas de pH gue
puedan ocasionar algin proceso de degradacidn o limitar la eficacia del procedimiento disefiado.

Un objeto de esta invencién lo constituye un nuevo procedimiento que abarca a grandes rasgos las
siguientes etapas:

# (olocacion de un malerial poroso (R, Figura 1) en un reactor electroguimico situado entre dos
compariimentos, uno anddico (+, Figura 1} v otre catddice {-, Figura 1} constituidos cada uno
de ellos por el dispositivo de la presente invencion.

s Aplicacidn de un campo elécirico en dos fases. Durante una primera fase, la corriente ¢s
aplicada en un sentido para producir ¢! llenado total o parcial de los poros del material poroso,
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mediante la precipitacion de un producto de baja solubilidad a una cierta distancia desde las
superficies gue se encueniran en contacio con los compartimentos del reactor. En una segunda
fasg, se invierie el campo mediante I8 recolocacidn de los diferentes elementos, permitiendo
ocasionar la precipitacion del producto en ef rester de los poros del material, en especial de los
més superficiales. En todo momento, tanio el procedimiento como los dispositives gue
permiten llevar a cabo su aplicacion, penmiten garantizar que el pH de los medios que se
encucniran en contacio con el material poroso se encuentren proximos a la neutralidad.

(tro aspecto de 1z invencion, es un nueve dispositive electrocinético que se caracteriza por poder
albergar los diferentes medios que conformarén cada uno de los compartimentos eleciroguiricos ¥ por
permitir aplicar el procedimiento de la presente invencidn en la intervencidn de todo tipo de materiales
POIG3Gs.

En una realizacién preferente, se requicre gue cada uno de los dispositivos ¢ compariimenios que
componen ef reactor {compartimentos anddico v caiddico) presenien tres medios claramente
diferenciados {2, 4, 5. Figura 1} separados por un medio de separacion (3 v 6}. Dos medios rellenos
con la disolucidn suministradora correspondiente (2 v 3), v otro medio intermedio {4) relleno de un
material lamponante que permite amorntiguar ¢l pH denominado papeia {t8rmino recogido en el estado
de la técnica como fraduccion del t€rmino inglés poultice),

Fi dispositive del compartimento anddico {(+), comprende los siguientes medios (Figura 1)

Un primer medio (2}, relleno de una disolucion (1, Figura 1) que debers aportar el catidn
{A)Y que queramos gue conforme el producto inorganico gue se pretende precipitar en el
interior del material poroso. Producto inorginico que deberd tener una baja solubilidad para
permitir que e} tratamiento sea duradero en el tempao,

Ademids, este medio albergard el electrodo que se conectara al polo positive de la fuente de
alimeniacidn

Un medio intermedio (4}, relleno de una papeta (P1)} compussia por caolin, un carbonato del
catitn que gueremos movilizar {cation {A}'} y agus ultrapura ¢ una disolucion tampdn. La
funcidn de esta papeta es 1a de servir de medio tamponante de las variaciones exirernas de pH
que se puedan producir en las inmediaciones del electrodo conectado al dnodo, asi como la de
ser fuenie adicional de suministro del catidn (AY. Se ovita asi que la acidificacidn que se va a
producir en las inmediaciones del electrodo positive debido a ia hidrolisis del agua alcance ¢l
material poroso a tratar.

Un tercer medio en contacto con el material poroso (3), relleno con la misma disolucidn que
se¢ encuenira en ef primer compartimento (D1}, suministradora del catidn (AY.

El dispositivo del compartimento catddico {-), comprende los siguientes medios (Figura 1}

&

El medio mas proximo al material porosoe {§8°) estard relieno de la disolucion suminisiradora
del amidn (DY (D2, Figura 1), que conformard el producto inorgdnico insoluble que se
pretende precipitar.

Fl medio intermedio (4°), estard relleno de una papeta compuesta Gnicamente por caclin ¥
agua ultrapurs o disolucidn tampédn (P2}, El empleo del caolin en este compartimento se debe
a gue el caolin presenta una alta capacidad de intercambio idnico. Esta alta capacidad de
intercambic idnico le permite filar los posibles grupos OH que se formen en ¢l cdtodo,
gvitando que la alcalinizacidn del medio que alberga el electrodo alcance ¢l material a tratar.
Un tercer medic més alejado del medio porose a consolidar (2°), que alojard la misma
disolucidn que la presente en ¢l medio 57 {D2) ¥ al electrodo que estard conectado al polo
negativo de la fuente de alimentacion.

En oira realizacidn preferente, las disoluciones empleadas para el tratamiento de consolidacion de
materiales porosos deberdn tener un pH o rods cercano posible a la neutralidad (6.5 - 8.5}, dado que a
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valores de pH dcidos o basicos se puede llegar a preducir la alteracidn quimica de alpuno de los
minerales gue conforman el material poroso. Ademas, la existencia de valores de pH extremos en las
proxioudades del material poroso a consolidar podria dificultar la precipitacidon del compuesio
consolidante.

La separacidn entre los medios rellenos con disolucion y los medios rellenos con papetas se lleva a
cabo mediante la colocacidn de un Bltre de papel {3 v 6, representados en 1a Figura 1 por una linea a
trazos), que impida que la estructura de {a papeta se descomponga y s esparza por los tres medios. La
situacidn del elemento amortiguador de pH entre los dos medios rellenos con Hguido, permite hidratar
v mantener 12 papeta con un contenido de humedad suficiente para que circule la corriente sin ningdn
problema durante el tratamiemio.

En otra realizacion preferente, los electrodos que preferiblemente deben estar constituidos de un
material metdlico electroquimicamente inerte, se insertan en los medios mas alejados del material
poroso a consolidar. En ningtin caso en los medios que se encueniran en contacto directo con la
superficie del matenal.

Con el ohjeto de facilitar el transporie de la corricnte a través de los poros del material, este puede ser
previamente saturado con agua desmineralizada, siendo en todo caso esia operacidn opcional.

El procedimiento de la presenie invencidn permite una vez establecida la corriente eléetrica, que en ¢l
compartimento anddico se produzcan los siguientes fendmenas {Figura 1)

e Migracidn de los aniones presenies en ¢l compartimento anddico hacia ¢l dnodo v de los
cationes {A)" hacia el citodo. Lo cual propicia la entrada de los cationes en el inferior del
maierial poroso (R},

s A medida que transcurre ¢l tratamiento, el medio 2 sufre un proceso de acidificacidn debido a
la generacidnm de iones H' en el dnodo. Este proceso de acidificacién serd mayor cuanto mayor
sea la duracidn del tralamiento o cuanto mayor sea la comriente aplicada.

= Los iones H' generados en el medio 2 serin taroponados por la descomposicion del compuesto
carbonatado situado en el medio 4 v que forma parte de la composicidn de la papeta P1,
siguiendo lag signientes reacciones.

(ARCO: + H - 2{AY' + HCOy
BCOy + H - COh+ HO

Evitdndose de este modo que los pH acidos del medio 2 alcancen al medio 5 que se encuentra
en contacto con el material poroso (R).
Ademas, durante este proceso de tamponade, se produce una liberacidn del catién {A)', que
migra hacia el citodo, incrementandose por tanto Iz concentracidn de este catidn en el medio.
e Fn el medio 5 dnicamenie se estd produciendo una migracidn de los iones que conforman la
disolucion D que se encuentra en esie medio. En ningin caso, se producen variaciones
considerables en el pH inicial de la disolucidén D1, debido a la eficacia del sistema tampdn
ideado.

Mientras que en el compartimento catddico una vez establecida la corriente eléctrica, se van a producir
los siguientes fendmenos (Figura 1)

e Migracion de los cationes presentes en el compartimento catddico hacia el catodo y de los
aniones (DY hacia el dnodo. Lo cual propicia la entrada de los aniones en el interior dei
material poraso (R}

e Alcalinizacién del medio 2° debido a {a generacion de grupos OH en el citodo.
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s  Retencion de los grupos OB por la papeta F2 que s¢ encuentra en el medio 4°. Papeta que tal
y como se menciond en el parrafo donde se analivan los medios que conforman el
compartimento catédico (pagina 4), presenta una alia capacidad de intercambic idnico gue le
permite fijar los posibles grupos OH que se encuentran en sus inmediaciones.

e En ¢l medio que se encuentra en contacto con el material poroso (3°), Gnicamenie se produce
la movilizacidn de los iones que componen Ja disolucidn empleada (D2}, Nuevamente no se
gsperan vanaciones considerables del pH inicial de la disolucion, debido a la eficacia de la
solucidn tamponanie que conforma el sistema.

Fste procedimiento permite por tanto evitar gue duranie el tratamiento, &l material o estructura porosa
a consolidar entre en contacto con variaciones extremas de pH gue podrian ocasionar:

e Algin tipo de alteracitn quimica del material poroso debido a la hidrolisis de alguno de los
minerales que {o componen.

e 1a enitrada de pH &Scidos en el medio poroso, lo cual dificoltaria le precipitacitn de
consolidantes en su interior,

¢ Reduccion de la eficacia del proceso de precipitacion del compuesto inorgdnico debido a la
entrada de iones H™ v OH en ¢l material poroso, los cuales tienen una movilidad muy superior
a la del resto de los iones presentes, siendo por tanio los principales responsables del
transporie-de la corriente cléeirica. A consecuencia de este hecho, la movilizacidn de los lones
de interds {{AY v (DY) se verla mermada, siendo mis dificil alcanzar las conceniraciones
necesanias de ambos lones en el interior de los poros gue permitiesen precipitar el compuesto
inorginico {A + I3}

Los tratarmnientos electrocingticos se caraclerizan por forzar la migracidn de los aniones v cationes
presentes en el sisterng hacia el electrodo que presente una carga de signo opuesto. Por tanto, duranie
este tratamiento vy atendiendo al procedimiento descrito en los péarrafos anieriores, se estd produciendo
una entrada de compuestos anidnicos vy catidnicos en el interior del material poroso, los cuales serdn

los responsables del transporte de 1a corriente,

El incremento de la concentracidn de csfos compuestos en el interior de la red de poros del material
deberia provocar que la resistencia que opone ¢l maierial al pase de la comenie disminuyese o se
maniuviese baja, debido al incremento del contenidoidnico en su interior,

Sin embargo, en este iratamiento se fuerza la entrada de compuestos iOnicos solubles capaces de
generar un producto de baja solubilidad, gue precipiia al superarse delerminadas concentraciones en ¢l
medio. Las concentraciones c¢riticas para la precipitacidn vienen determinadas por el producte de
solubilidad del compuesto que se pretende precipitar,

De esia manera en determinados poros ¥ 3 una cierta distancia de una de las superficies libres del
material poroso, se produce la precipitacion del compuesio de baja solubilidad (A + D) (Figura 1)

Esta distancia depende de 1a movilidad de los iones que componen el compuesto gque va a precipitar y
de las concentraciones de ambos iones en cada una de las disoluciones que estdn en contacto con &l
material poroso, tal v como se indica en la patente antes mencionada [ES 2 183 696 AlL

La precipitacidn del compuesto poco soluble, taponara total o parcialmente los poros o conductos
baflados por los electrolitos gque contienen los compuestos idmicos disueltos, responsables del
transporte de {a corriente eléeirica.

Como resultado de este proceso de precipiiacidn, se producird un incremento considerable en la
resistencia idnica del material poroso, o que provocard una disminucion significativa de la intensidad
que circula, siempre y cuando se mantenga constante el potencial aplicado entre dnodo y cétodo. Siel
control es galvanostdtioo se producird un incremento del potencial,
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En el momento en el cual la resistencia gue opone el material porose al paso de la corriente elécirica
se incrementa sustancialmente, o la intensidad que circula a través de su red porosa disminuye
drasticamente alcanzando valores préximos a 0 mA/dm®, se habra conseguido el objetivo deseado:
generacion de una barrera intermedia gue habrd colapsado la inmensa mayoria de los poros presenies
en esa regidn (Figura 1),

En ese momento, en el interior del material poroso {R) se podran distinguir tres regiones (Figura 1)

e Una region rica en el catidn {A)' que estamos aportando. Regidn que se encuentra prdxima al
medio § del compartimento anddice.

s Una regitn intermedia en donde se ha producido ¢! colapso de los poros debido a la
precipitacitn del compuesto (A + D).

s Una region rica en el anidén (D) que estamos aportando. Regidn que se encuentra proxima al
medic 5° del compartimento catddics.

Sin embargo, la paralizacidn del proceso en este punto conllevaria la consolidacidn tnicamente de una
region intermedia del material poroso localizada entre ambos electrodos, quedando las capas
superficiales sin consolidar.

Tal y como se menciond en el apartado correspondienie al estado de la iéenica, estas capas
superficisles son las capas mdis susceptibles de sufrir un proceso de alteracidn, debido a que son
superficies expuestas a la entrada de agua. Ademas, son las superficies principales de evaporacion
donde se concentran la mayoria de los iones gue han entrado en ¢l interior del material daranie el
secado del material poroso.

Con el objeto de consolidar el resto del material, principalmente las capas superficiales, Gnicaments
caben dos posibilidadss:

e  Girar 180° el material poroso que se esta consolidando.

e Cambiar el sentido de la corriente asi como I3 disposicion de las disoluciones utilizadas en el
montaje (Figura 2). Esta serd la opcidn a seleccionar en ¢l caso de aplicar este tratamiento en
la consolidacién “in situ” de materiales ¢ estructuras porosas grandes.

Fsta segunda fase del procedimiento de la presente invencidn, conlleva por tanto 1a realizacidn de una
serie de cambios en la disposicion de los elementos situados en ambos compartimentas {Figura 2},
cambios gue se caracterizan por lo siguienie:

¢ Flelecirodo conectado anteriormente al polo positivo de la fuente de alimentacion {dnodo}, se
conecta en una segunda fase del iratamiento al polo negativo, pasando a convertirse en el
nuevo catodo del sistema y viceversa.

e Los medios 2 v 5 estardn rellenos con la disolucion D2, disolucion que aporta el anidn (D)
Mientras que los medios 2° y 5° estardn rellenos con la disclucion DM, que aporta el catidn
{AY.

& Se intercambiardn las papetas hacia su compartimento respective, es decir, la papeta de caolin
{P2) se situard nuevamente en el compartimento catddico ocupando ahora el medio 4,
mientras gue la papeta compuesta 2 base de caolin y del compuesio carbonatado que tenga el
catidn en su composicidn (P1) se situard en el compartimento anddico ocupando el medio 4°.

Esta segunda fase permitird una vez reestablecido el campo eléctrico, que los cationes (A} se
movilicen y penetren en el material a través de una zona que previarente ba sido enriguecida con los
aniones (DY, vy que los aniones (D} procedentes del compartimento catddico penetren en la zona del
material poroso que previamenie ha sido enriguecida con cationes {AY'.
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