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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado analiza la penetracion y distribucion del campo eléctrico de corriente
continua en materiales pétreos. El estudio se motiva por la degradacion que sufren infraestructuras
navales estratégicas, como los arsenales de Ferrol y La Carraca, debido a la humedad y la agresiva
cristalizacion de sales en el interior de los poros y al desconocimiento existente en la profundidad de
penetracion del campo. La investigacion experimental empled muros de granito y calcarenita, materiales
con distinta porosidad y origen geologico. A partir de los resultados obtenidos con dos montajes
experimentales, uno de distribucion de caidas de potencial y otro de movilidad idnica, y simulaciones
en MATLAB, se evalu6 como influye la distancia entre electrodos, el voltaje aplicado y el tipo de
material en la profundidad efectiva del tratamiento. Los resultados demuestran que el voltaje no influye
en la penetracion del campo; en funcidn de la distancia entre electrodos (d) el campo penetra en torno a
0,52-d en el granito y 0,35-d en la calcarenita. Esto se debe a que la conectividad de la red porosa y la
forma del poro del material influye mas que la porosidad accesible y la permitividad eléctrica.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Las infraestructuras localizadas en entornos marinos se enfrentan a un nivel de exigencia muy alto
desde el punto de vista de la durabilidad de sus materiales y del mantenimiento. La combinacién de la
elevada humedad relativa, la presencia constante de espray salino, variaciones térmicas y ciclos repetidos
en los que los materiales se humedecen y se secan, genera un entorno particularmente agresivo para los
materiales de construccion [1,2]. En estas condiciones, tanto las estructuras histéricas ejecutadas en
piedra natural y morteros tradicionales como las infraestructuras modernas de hormigén armado y acero
estructural experimentan procesos de degradacion progresiva que comprometen su funcionalidad, su
estabilidad estructural y su valor patrimonial.

En el ambito de las infraestructuras navales esta problematica adquiere una relevancia estratégica.
Arsenales, bases navales, diques secos, muelles y edificaciones auxiliares constituyen activos
fundamentales para la operatividad de la Armada. Muchos de estos, como los arsenales historicos de
Ferrol o La Carraca, fueron construidos en mamposteria de granito, calizas locales o morteros de cal,
materiales cuya durabilidad depende en gran medida de su comportamiento frente a la humedad y a la
presencia de sales solubles. En edificaciones més recientes, como determinadas instalaciones portuarias
construidas en el siglo XX, el empleo de hormigéon armado introduce ademds fendmenos
electroquimicos como la corrosion inducida por los cloruros.

Figura 1-1 Fotografias de diferentes patologias asociadas a la accién de sales solubles a lo largo de la Escuela
Naval Militar. Imagen extraida de [3]
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Entre los distintos mecanismos de alteracion que afectan a los materiales en estos entornos, la
cristalizacion de sales solubles en el interior de los poros constituye uno de los procesos mas agresivos
y complejos. Cuando una disolucion salina presente en el interior del material alcanza un estado de
sobresaturacion, ya sea por evaporacion del agua o por cambios en la humedad relativa, se produce la
nucleacion y crecimiento cristalino generando presiones internas, conocidas como presiones de
cristalizacion, que pueden superar la resistencia mecanica a traccion del material, provocando fisuracion,
disgregacion granular, alveolizacion y pérdida progresiva de cohesion [4—6].

La agresividad de este fendomeno depende de multiples factores: el tipo de sal presente, su grado de
saturacion, la existencia de fases hidratadas con cambios volumétricos significativos, la distribucion de
tamanos de poro y las condiciones ambientales externas [1,7]. Las fluctuaciones de humedad relativa
desempefian un papel determinante, ya que inducen ciclos repetidos de disolucion y recristalizacion.
Estos ciclos generan expansiones y contracciones sucesivas que producen fatiga en la microestructura
del material, agravando el dafio con el paso del tiempo. La prevision de escenarios climaticos con
mayores oscilaciones ambientales sugiere que estos procesos podrian intensificarse en el futuro,
aumentando la vulnerabilidad de infraestructuras expuestas [8,9].

Tradicionalmente, la intervencion frente a la presencia de sales en materiales de construccion se ha
basado en tres grandes estrategias: el control ambiental para reducir los ciclos de cristalizacion, la
aplicacion de técnicas de desalacion para extraer las sales existentes y la utilizacion de productos
consolidantes o hidrofugantes para modificar la porosidad accesible del material [1]. Entre las técnicas
de desalacion mas empleadas destacan los bafios de inmersion, la aplicacion de papetas o cataplasmas y
los morteros de sacrificio. Sin embargo, estas metodologias presentan limitaciones significativas:

- Los bafios de inmersion se basan exclusivamente en procesos difusivos gobernados por gradientes
de concentracién [1,10]. La pieza por desalar se somete a bafios periddicos, estaticos o dinamicos, con
agua de baja salinidad, como puede ser el agua ultrapura o el agua destilada. El método presenta una
elevada efectividad, sin embargo, presenta como limitaciones que es un proceso lento y que esta
restringido a elementos que sean desmontables o de bajo tamafio.

- La aplicacion de papetas o cataplasmas se utilizan principalmente en restauraciones realizadas in
situ, combinan procesos de difusion (debido a la existencia de gradientes de concentraciones) y de
adveccion (debido al movimiento de agua por transporte capilar) [11,12]. Este método presenta como
principal inconveniente la profundidad a la que es capaz de llegar, ya que inicamente se consiguen
extraer las sales en los presentes en los primeros centimetros de profundidad (en torno a 4 cm), quedando
el problema latente dentro del material, lo que conlleva un retorno del problema en un breve periodo de
tiempo [13].

- Los morteros de sacrificio, por su parte, actian como sistemas tampon disefiados para favorecer la
cristalizacion preferente en un material reemplazable, sin eliminar necesariamente las sales presentes en
el nucleo del elemento original. Presenta como inconveniente que es necesario reemplazarlos cada cierto
tiempo para que no se conviertan en un nuevo foco de sales que puedan retornar al elemento a proteger
[14].

En todos los casos, el transporte ionico implicado en la extraccion de sales solubles depende de
mecanismos difusivos o advectivos intrinsecamente lentos y condicionados por la evaporacion

superficial [1,7,15].

En este contexto, el desarrollo de técnicas electrocinéticas ha supuesto un cambio de paradigma en
la conservacion de materiales afectados por sales. La aplicacion de un campo eléctrico continuo a través
de un medio poroso saturado induce fenémenos de electroosmosis y electromigracion que permiten
movilizar el agua y los iones disueltos en una direccion controlada [16,17]. Desde el punto de vista
fisico, el transporte i6nico en estos sistemas puede describirse mediante la ecuacion de Nernst-Planck
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(ecuacion 1), en la que intervienen simultineamente la difusion, la migracion eléctrica o
electromigracion y la adveccion [18].

]l( )__D

Siendo J; (x) el flujo de las especies i expresado en (mol s”! m?) a la distancia x desde una superficie
normal a la direccién del flujo, D; el coeficiente de difusion de la especie i (m* s!), 5Ci/ 5x el gradiente
de concentracion a la distancia x, 80(x)/ 6x el gradiente de potencial, |zi| la carga de la especie i en (eq
mol™), C; la concentracion de la especie i en (mol m™), y(x) la velocidad a la cual se mueve un elemento
en la direcciéon x (m s™!), F la constante de Faraday (C eq'), R la constante de los gases ideales (J mol’!
K1) y T la temperatura en (K).

8C; (x) |21|F 5@(36)

—D;C;—+ C;y(x) (ecuacion 1)

Cuando se aplica un campo eléctrico externo suficientemente intenso, la electromigracion se
convierte en el principal mecanismo de transporte idnico, estimandose que la movilidad i6nica es
aproximadamente 40 veces mas alta por voltio aplicado que el coeficiente de difusion del mismo anion
[19].

Diversos estudios experimentales han demostrado que la desalacion electrocinética puede alcanzar
profundidades de actuacidén significativamente superiores a las obtenidas mediante técnicas
tradicionales, incluso en materiales de porosidad fina [15,20,21]. Asimismo, la presencia de humedad,
lejos de constituir un obstaculo, favorece la continuidad eléctrica del medio y, por tanto, la eficacia del
transporte i6nico. Estas caracteristicas convierten a la electrocinética en una herramienta especialmente
prometedora para la intervencion en muros de gran espesor o en soportes pétreos historicos sometidos a
ambientes marinos [22,23].

No obstante, a pesar de los resultados positivos obtenidos en numerosos trabajos experimentales,
existe una cuestion fundamental que no ha sido abordada, cuando los electrodos se colocan sobre una
misma superficie (Figura 1-2), como es la profundidad de penetracion del campo eléctrico y su
distribucion real en el interior del material. Este parametro, que cuando se aplica corriente alterna se
estima en un quinto de la distancia entre electrodos, depende de varios factores tales como: la intensidad
y continuidad del campo aplicado (las cuales estan condicionadas por la conductividad eléctrica efectiva
del medio poroso), el grado de saturacion en agua del material, la concentracion salina presente y la
conectividad de la red porosa [18].
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Figura 1-2 Colocacion de electrodos sobre la misma superficie de la pared (a) y esquema donde se muestra la
profundidad de penetracion del campo (b). Imagen extraida de [24].

En materiales como el granito, caracteristicos de numerosas infraestructuras navales, la porosidad
total es relativamente baja, pero la presencia de microfisuras y la conectividad capilar permiten la
propagacion de la fase liquida y del campo eléctrico. Sin embargo, la heterogeneidad interna del material

8



DETERMINACION DE LA PENETRACION DEL CAMPO
ELECTRICO EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

puede generar variaciones locales de resistividad que provoquen gradientes de potencial no uniformes.
En elementos de gran espesor, la caida progresiva de potencial puede conducir a fendmeno de atenuacion
del campo eléctrico, reduciendo la velocidad de migracion idnica en zonas alejadas de los electrodos
limitando la profundidad efectiva de actuacion.

La mayoria de los estudios publicados se centran en evaluar la reduccion final de concentracion
salina tras el tratamiento, pero no analizan de forma directa la evolucion espacial del potencial eléctrico
ni la propagacion real del campo en el interior del elemento tratado, especialmente cuando se aplica un
campo de corriente continua como es el caso de las aplicaciones electrocinéticas en la intervencion de
materiales de construccion [22,23,25]. Esta ausencia de caracterizacion experimental dificulta la
optimizacién de configuraciones de electrodos, intensidades aplicadas y tiempos de tratamiento de
estructuras reales.

Por tanto, resulta necesario abordar el problema desde una perspectiva mas fundamental, centrada
no unicamente en el resultado final de la extraccion salina, sino en el comportamiento fisico del campo
eléctrico en el interior del material. La determinacién experimental de la penetracion y atenuacion de
este permitira establecer criterios objetivos sobre la viabilidad del tratamiento en funcion del espesor del
material, la humedad presente y las propiedades eléctricas del soporte.

En este marco, el presente Trabajo de Fin de Grado se orienta al estudio de la penetracién de un
campo eléctrico de corriente continua aplicado en materiales de construccion, con especial atencion a
aquellos empleados en infraestructuras situadas en entornos marinos. El uso de la corriente continua es
fundamental en este proceso, ya que establece el gradiente de potencial necesario para forzar la
electromigracion unidireccional de los iones hacia electrodos externos. El enfoque adoptado pretende
complementar los conocimientos existentes sobre la movilidad i6nica bajo la influencia de un campo
eléctrico (aplicable tanto a desalaciéon como a consolidacion electrocinética), analizando como la
polaridad constante y la intensidad del campo se distribuyen en la matriz porosa. A través de este analisis,
se busca aportar una base experimental que contribuya a optimizar futuras aplicaciones en estructuras
reales permitiendo una gestion mas eficiente y técnica de la durabilidad del patrimonio construido frente
a la agresividad del medio marino.

1.2 Objetivos

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal determinar la penetracion y
distribucion del campo eléctrico aplicado en dos materiales porosos de naturaleza pétrea en funcioén de
la intensidad aplicada, distancia entre electrodos y propiedades del material. Para ello, se emplearan dos
materiales con caracteristicas estructurales distintas (diferente tipo de porosidad y de composicion
mineralogica).

Como objetivos secundarios se establecen los siguientes:

1. Determinar la permitividad eléctrica de cada uno de los materiales empleados.

2. Analizar posibles configuraciones que permitan evaluar de manera experimental el
objetivo principal.

3. Modelizacién del proceso mediante Matlab.

La motivacion de este estudio se fundamenta en la necesidad de comprender en profundidad los
mecanismos fisicos que gobiernan la penetracion del campo eléctrico en el interior de materiales pétreos.
Este conocimiento resulta esencial para optimizar la eficacia de las técnicas electrocinéticas empleadas
en la eliminacion de sales, las cuales constituyen una de las principales causas de deterioro de
infraestructuras historicas portuarias.
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1.3 Organizacion de la memoria
La memoria se estructura en cinco capitulos principales.

El Capitulo 1 tiene como objetivo la contextualizacion del trabajo, en él se exponen motivaciones y
se establecen los objetivos del estudio.

El Capitulo 2 cubre el estado del arte el cual aborda las patologias asociadas a la presencia de sales,
las metodologias tradicionales de desalacion, los fundamentos fisicomatematicos del transporte idnico
en medios porosos y las bases de la desalacion y consolidacion electrocinética.

En el Capitulo 3 describimos el desarrollo experimental del trabajo, incluyendo la metodologia
empleada, la configuracion del sistema eléctrico, materiales utilizados y los procesos de medicion.

En el Capitulo 4 se recogen los resultados obtenidos y se evalta la distribucion del campo eléctrico
y su relacion con los parametros fisicos del material.

Por ultimo, el Capitulo 5 trata de las conclusiones del estudio y plantea posibles lineas futuras de
investigacion orientadas a la mejora de los tratamientos electrocinéticos en estructuras reales.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este capitulo desarrollaremos los diferentes temas que en su conjunto conformaran este trabajo
de fin de grado, las patologias que afectan a los materiales de construccion, cuéles de ellas se producen
en aquellos ambientes salinos, como podemos detectar y reducir los efectos negativos que estas
patologias causan en los materiales de construccion.

2.1 Patologias en los materiales de construccion
2.1.1 Generalidades

Las alteraciones en edificaciones e infraestructuras, comunmente denominadas patologias
constructivas, engloban el conjunto de dafios y procesos de degradacién que pueden afectar a una obra
como consecuencia de deficiencias en el diseflo, de una seleccién inadecuada de materiales o de
problemas asociados al comportamiento estructural. Asimismo, incluyen los deterioros producidos por
la accion de agentes externos, asi como el desgaste progresivo derivado del uso, de la exposicioén
ambiental y del paso del tiempo. Estos procesos no solo comprometen la seguridad, la funcionalidad y
la durabilidad de las construcciones, sino que también generan un impacto econdmico significativo, al
incrementar los costes de mantenimiento preventivo y, en casos mas severos, exigir intervenciones
correctivas prematuras.

El analisis y control de las causas que originan estas patologias deben abordarse desde las fases
iniciales de concepcion y disefio del proyecto, con el objetivo de garantizar una calidad constructiva
adecuada de la edificacion o infraestructura. Este planteamiento, complementado con una estrategia de
mantenimiento preventivo adecuada, permite prolongar la vida util del bien construido y minimizar los
costes asociados a reparaciones tempranas. Atendiendo a la bibliografia técnica y cientifica, las
patologias mas frecuentes en edificaciones pueden clasificarse en los siguientes grupos [1,26,27].
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Figura 2-1 Resumen de las patologias constructivas. Generada por Gemini.

2.1.2 Patologias fisicas

Las patologias fisicas se manifiestan mediante fendmenos relacionados con la presencia de
humedad, la erosion fisica, la meteorizacion superficial y la accion de las sales solubles. En la mayoria
de los casos, este tipo de patologias esta directamente relacionado con la pérdida de material.

La humedad puede originarse de distintos mecanismos. Entre ellos se encuentran la infiltracion
directa del agua, como ocurre en los procesos de ascenso capilar a través de muros o fabricas porosas y
de suelos en contacto con el terreno; las filtraciones, entendidas como la entrada masiva de agua desde
el exterior; las roturas o defectos en las instalaciones; y los fendmenos de condensacion. En este Gltimo
caso, la humedad puede proceder tanto del ambiente interior, debido a una ventilacion insuficiente, la
presencia de puentes térmicos o superficies mal aisladas, como del agua incorporada durante la ejecucion
de la obra que no fue eliminada correctamente durante el proceso de secado [28]. La entrada de agua
suele llevar asociada la entrada de otros agentes como las sales solubles, las cuales al cristalizar en el
interior de los poros ocasionan presiones contra las paredes de estos que pueden superar la resistencia
mecanica del material, provocando fisuracion, disgregacion y pérdida de material (este aspecto se
comentard mas en detalle en apartados posteriores).

2.1.3 Patologias mecanicas

Las patologias mecanicas comprenden aquellas alteraciones que se manifiestan como
deformaciones, agrietamientos, fisuras, procesos de erosion mecanica o desprendimientos de
elementos constructivos o estructurales. Su origen suele estar asociado a la accion de cargas y
sobrecargas no previstas en el proyecto, al aumento del efecto de esbeltez de los elementos, a fallos
en la sustentacion o en el sistema estructural, o a los movimientos de dilatacion y retraccion de los
materiales. Asimismo, la accion del viento, el desgaste derivado del uso continuo de la estructura o
una ejecucion deficiente de la obra pueden favorecer significativamente la aparicion y la progresion
de este tipo de patologias.

Como consecuencia de estas alteraciones, se forman grietas y fisuras en los elementos
constructivos. Las grietas se definen como aberturas que atraviesan por completo el espesor del
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elemento, mientras que las fisuras son discontinuidades superficiales que no lo atraviesan. En
funcion de su origen, estas manifestaciones presentan distintas caracteristicas geométricas y
comportamientos evolutivos, pudiendo clasificarse en patologias de caracter intrinseco, inherentes
al propio proceso constructivo o al comportamiento del material, y en patologias de caracter
extrinseco, provocadas por acciones externas o por solicitaciones no contempladas en el proyecto.

El origen de grietas y fisuras suele estar relacionado con movimientos del terreno, fallos en los
cimientos o en la estructura del edificio [1]. Los cimientos constituyen la parte de la edificacion
encargada de recibir los esfuerzos de la estructura y transmitirlos al terreno. Para evitar dafos, las cargas
transmitidas deben ser inferiores a la capacidad portante del suelo y las deformaciones inducidas deben
ser compatibles con la deformabilidad de la estructura, los sistemas de cerramiento y los revestimientos.
Un desequilibrio en este aspecto suele causar dafos graves en los edificios, por lo que la legislacion
obliga a realizar estudios geotécnicos para el calculo estructural de las edificaciones.

2.1.4 Patologias quimicas

Las patologias quimicas se caracterizan por procesos de degradacion quimica de los materiales
constructivos, tales como la disgregacion o disolucion del material, la oxidacién, la hidratacién, la
combustion localizada, las deformaciones inducidas por reacciones quimicas y los fendmenos de
meteorizacion. Entre los agentes responsables de estas alteraciones se encuentran los contaminantes
atmosféricos, la presencia y circulacion de agua, los procesos de combustion y la exposicion a
temperaturas y condiciones ambientales extremas.

Estos mecanismos, de naturaleza progresiva, alteran la estabilidad, la cohesion y las propiedades
fisicoquimicas de los materiales, comprometiendo su integridad estructural y funcional a lo largo del
tiempo.

2.1.5 Patologias electroquimicas

La corrosion constituye la manifestacion més caracteristica de las patologias electroquimicas. Se
trata de un proceso de degradacion de los materiales metalicos que se desarrolla preferentemente en
presencia simultdnea de agua y oxigeno, lo que implica la formacion de zonas anoddicas y catodicas, con
transferencia de electrones y disolucion i6nica. La cinética y la severidad del fendmeno se ven aceleradas
por una ejecucion deficiente de la obra, una proteccion superficial insuficiente y la presencia de agentes
agresivos, como iones cloruro y sulfatos, o por ambientes contaminados, que favorecen la corrosion
localizada, la formacion de picaduras y el desarrollo de pilas galvéanicas [29].

2.1.6 Patologias biologicas

Las patologias bioldgicas se caracterizan por procesos de biodeterioro que incluyen la pudricion
parda y blanca de la madera, la desintegracion de materiales organicos y la pérdida de cohesion de los
elementos constructivos. En materiales de naturaleza pétrea, tales como rocas u hormigones, la accion
de los microorganismos puede ocasionar cambios quimicos y fisicos, desencadenando la pérdida de
material superficial, patinas de color y, a largo plazo, dafios estructurales [30,31].

Estos fenomenos son consecuencia de la actividad de organismos vivos, principalmente hongos,
insectos xilofagos como termitas y carcomas, y, en menor medida, bacterias y liquenes que degradan la
matriz organica o alteran las propiedades fisicoquimicas del sustrato. La proliferacion de estos agentes
se ve favorecida por condiciones ambientales caracterizadas por elevadas humedades, ventilacion
deficiente, acumulacién de condensaciones y presencia de materiales con baja resistencia bioldgica [1].
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2.2 El impacto de las sales solubles en las edificaciones
2.2.1 Edificaciones de la Armada

La Armada dispone de un conjunto de infraestructuras propias, como los arsenales, bases navales,
muelles, diques secos, pantalanes y depositos logisticos, todos ellos de caracter portuario, destinados al
mantenimiento, aprovisionamiento, atraque y proyeccion operativa de sus unidades. Todas estas
infraestructuras tienen la propiedad comin de encontrarse en zona de costa, lo que supone que estan
sometidas a unas condiciones ambientales agresivas.

Ademas de las infraestructuras citadas, las instalaciones permanentes de los arsenales de Ferrol y
Cartagena, y las bases navales de Rota, Las Palmas, Mahon, Marin y San Fernando, presentan
edificaciones con usos diversos (administrativo, residencial, docente, etc.) sometidas al mismo ambiente
agresivo y con patologias propias de este tipo de edificaciones.

En el caso del Arsenal de Ferrol, su construccion fue ordenada por Felipe V en 1726, con el objetivo
de que perdurase mas en el tiempo. Se realizd6 empleando mamposteria de piedra y mortero de cal.
Ademas, junto con el resto de los edificios del arsenal, se construyeron distintos diques y esclusas
internos para reparaciones navales, asi como el Dique de la Campana.

Por otro lado, tenemos el Arsenal de la Carraca, impulsado por José Patifio y el Marqués de la
Ensenada. Toda la obra se construyd mayoritariamente en canteria de piedra caliza de la zona y en
ladrillo. Las patologias identificadas son similares a las que se observan en el resto de la ciudad de Cadiz:
desgaste de morteros por salitre, eflorescencias en sillares de piedra y agrietamiento en bdvedas
subterraneas causado por el agua salina.

También en Cadiz, pero construida en el siglo XX, tenemos la Base Naval de Rota, construida en
los afios 50 del siglo pasado como base militar conjunta entre Espafia y Estados Unidos. Para su
construccion se emple6 principalmente el hormigon armado y acero estructural. Dentro de las patologias
aqui destacamos la corrosion que se dan en las armaduras debido a la humedad marina, ademas de las
retracciones en el hormigdén debido a su antigiiedad.

2.2.2 La cristalizacion de las sales solubles

Como ya se ha mencionado, la cristalizacion de las sales solubles es uno de los procesos mas
agresivos que pueden afectar a los materiales de construccion, especialmente a los porosos. Este agente
de alteracion, que por lo general no forma parte de la composicion de los materiales pétreos, procede de
diversas fuentes, tanto naturales, por ejemplo los aerosoles marinos como antropogénicas, es decir,
contaminantes atmosféricos, contaminacidon urbana, otros materiales de construccion, restos de antiguos
tratamientos de limpieza [1,32].

Las sales solubles penetran en la roca en disolucion acuosa y cristalizan en el interior de los poros
cuando se produce la evaporacion del agua. Este proceso es reversible, ya que las sales pueden disolverse
de nuevo al incrementarse la humedad en el material. Para que precipite un mineral, la humedad relativa
(HR) debe ser menor que la del equilibrio de la sal presente. Las fluctuaciones en la humedad del material
o de la HR del ambiente son responsables de la disolucion y cristalizacion, asi como de la deshidratacion
e hidratacion de sales higroscdpicas, lo que genera expansiones y contracciones que provocan fatiga en
el material.

La alternancia de ciclos de disolucion y cristalizacion genera presiones internas que, en numerosas
ocasiones, superan la resistencia mecanica del material, provocando la pérdida de cohesion y, en
consecuencia, la degradacion de este. La presion de cristalizacion depende del grado de saturacion salina
y de la energia interfacial entre el cristal precipitado y la superficie del poro [33,34]. Para que se produzca
la precipitacion de una sal, es necesario que la disolucion alcance un estado de saturacion. Este parametro
resulta determinante en la agresividad del proceso y estd condicionado tanto por la concentracion de
sales como por las condiciones ambientales. En particular, aquellas sales que presentan amplias
variaciones en su grado de saturacion son mas agresivas. Del mismo modo, los sistemas que incluyen
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fases hidratadas, como los sulfatos, muestran una elevada capacidad de alteracion debido a su
sensibilidad frente a las fluctuaciones ambientales [7,35].

Las principales formas de deterioro que afectan a las infraestructuras y que estan asociadas a la
cristalizacion de sales solubles son la desagregacion arenosa asociada principalmente al cloruro de sodio,
los desprendimientos superficiales ocasionados principalmente por sales sulfatadas y la alveolizacion.
Ademas, las sales pueden causar dafios estéticos debido a la precipitacion de eflorescencias en las
superficies. Todos estos dafios influyen de manera negativa sobre la perdurabilidad de la infraestructura.
Se prevé que en los proximos afios estos procesos se intensifiquen debido al cambio climatico y a la
influencia de las variaciones ambientales en las fases de transicion de las sales [8]. Por ello, se requieren
procesos y técnicas que salvaguarden la integridad de las infraestructuras.

Alta Humedad (Disolucion) Baja Humedad (Cristalizacion)

. ” Fluctuacion de la ; 4
Eggggi%on") Fase hidratada Humedad Relativa  Sobresaturacion  Cristalizacion — Deshidratacidn

(Contraccion)

Hidratacion Fase hidratada Fluctuacion de la i0 Microfisuracién
(Expansion) Humedad Relativa cristalizacion
Lado Izquierdo — ALTA HUMEDAD (DISOLUCION) Lado Derecho — BAJA HUMEDAD (CRISTALIZACION)

Figura 2-2 Imagen explicativa del proceso de cristalizacion de las sales. Generada mediante Gemini.

2.2.3 Metodologias para combatir las sales

Hasta la fecha, no existen métodos plenamente eficaces para eliminar o detener los dafos
provocados por la cristalizacion salina, salvo aquellos que buscan eliminar la fuente de origen de las
sales y la de entrada de la humedad, lo cual es practicamente imposible.

Las principales estrategias aplicadas por los profesionales del sector frente a la accion alterante de
las sales se centran en [1,7,27]:

e Controlar las condiciones ambientales para dificultar los ciclos de disolucidn-cristalizacion
de las sales. Esta estrategia es dificil de aplicar a grandes objetos y, al mismo tiempo, de
mantener a lo largo del tiempo.

e Reducir el contenido de sales presentes en el material mediante técnicas de desalinizacion,
como bafios de inmersion [10,13], aplicacion de papetas o morteros de sacrificio [12,14], uso
de inhibidores de la cristalizacion [36,37] y técnicas electrocinéticas [20,22].

e Dificultar la entrada de agentes externos en el interior del material, reduciendo su porosidad
accesible mediante la aplicacion de productos consolidantes e hidrofugantes [16,38]. Sin
embargo, a pesar de los avances en la tecnologia de las nanoparticulas, estos tratamientos,
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aplicados superficialmente mediante espray o brochas, presentan una penetrabilidad
limitada, lo que conlleva que el ascenso de humedad, junto con las sales, pueda producirse
desde el nucleo del pilar o del muro en cuestion. Esto puede acelerar el proceso de dano, ya
que, si el consolidante o hidrofugante dificulta la salida de las sales hacia la superficie del
material, estas tenderan a cristalizar en su interior, ejerciendo cada vez mayores presiones y
causando dafios. Ademas, los resultados obtenidos en obra, una vez aplicados estos
compuestos, difieren de los que se suelen observar en investigaciones cientificas, ya que las
condiciones de laboratorio suelen ser ideales. La presencia de factores como la humedad o
las sales influye directamente en la distribucién del compuesto aplicado, en la cantidad de
materia seca del producto polimerizado y en la penetrabilidad, ya que el agua reduce los
poros disponibles para albergar el compuesto y aumenta la velocidad del proceso de
hidrdlisis en la reaccion sol-gel.

2.2.4 Tecnicas de desalacion

Bafios de inmersion: La desalacion por inmersion constituye una de las técnicas mas tradicionales
y se basa exclusivamente en la difusion i6nica gobernada por la segunda ley de Fick (ecuacion 2),
generandose un gradiente de concentracion entre la solucion interna del material y el agua desionizada
del bafio (Figura 2-3), movilizando los iones desde zonas de mayor concentracion a zonas de menor
concentracion hasta que se alcance la misma fuerza idénica entre ambos medios.
5c . 6c?

5 Pz (ecuacion 2)

Donde C es la concentracion de sales en (mol/L), D es el coeficiente de difusion en (m?%/s), t el
tiempo en segundos y X la distancia en metros.

La efectividad del proceso depende de varios factores, como son: la temperatura del bafio, el
volumen de la disolucion desalinizadora, el movimiento y/o flujo del bafio, y las caracteristicas propias
del objeto a desalinizar [39].

Este procedimiento ofrece la ventaja de posibilitar la eliminacion de sales en materiales afectados,
alcanzando niveles de extraccion cercanos al 100 %. Asimismo, resulta eficaz en cualquier tipo de
material poroso, con independencia de su distribucion de poros. No obstante, presenta ciertas
limitaciones: se trata de un proceso lento, aplicable inicamente a elementos de pequefio tamafio y que,
ademas, exige la renovacion constante de la disolucion desalinizante para evitar la interrupcion del
proceso.

Agua Desionizada ———o

Area de Alta
Fuerza I6nica

Gradiente de
Concentracion (AC)

Difusién I6nica ——— o

Area de Baja
(-} = Fuerza [6nica

Agua Desionizada ———o._ ) )

Figura 2-3 Imagen explicativa del proceso de desalacion mediante bafios de inmersion. Generada por Gemini.
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Aplicacion de papetas: Este tratamiento se basa en la aplicacion de apdsitos constituidos con
diferentes tipos de materiales (fibras de celulosa de diferente tamaio, arcillas absorbentes, etc.) con el
objeto de lograr que las sales presentes en el material afectado se movilicen hacia el interior de la papeta.
Constituye la técnica mas extendida en la restauracion in situ y combina procesos de disolucion, difusion
y adveccion capilar [11]. La eficacia depende criticamente de la relacion entre la distribucion de poros
del material tratado y la de la papeta utilizada: si este posee un didmetro capilar menor que el del material
poroso sobre el que se aplica, el transporte se produce principalmente por adveccion (arrastre de las sales
junto con el frente de humedad hacia la papeta); si el diametro de poro es mayor, domina la difusion
(desalacion por gradiente de concentraciones). La literatura indica que la profundidad efectiva rara vez
supera los 2-4 cm y que puede producirse un retorno parcial de sales durante la fase de secado [1].
Aunque su aplicacion es sencilla y poco invasiva, en materiales con disgregacion granular intensa existe
un riesgo de desprendimiento superficial, lo que justifica, en algunos casos, la necesidad de tratamientos
de preconsolidacion previos [40,41]. La aplicacion de consolidantes permite restaurar la cohesion
superficial pérdida ocasionando una modificacion en la distribucion de los poros y una reduccién en el
volumen capilar accesible. Esto no impide la desalacion, pero afecta tanto a la velocidad de extraccion
como a la eficiencia de las técnicas desaladoras.

Preconsolidacion

Papeta
(Fibras y Arcillas)

Material
Poroso

Extraccion
de Sales

Profundidad
Efectiva
(2-4 cm)

Difusion

Adveccion (Gradiente)

(Arrastre)
(Arrastre)

Figura 2-4 Imagen explicativa del proceso de desalaciéon por cataplasmas. Generada por Gemini.

Morteros de sacrificio: funcionan como sistemas tampon basados en la jerarquia capilar, disefiados
con un mayor volumen de poros capilares que el del sustrato original para favorecer la migracion de
sales hacia ellos. El flujo continuo de humedad transporta las sales hacia el mortero, donde estas
cristalizan preferentemente, protegiendo el material original. Este enfoque se aplica por ejemplo a
fachadas histéricas sometidas a ciclos himedo-seco. No obstante, no elimina por completo las sales
profundas y requiere reposicion periddica, actuando méas como medida de gestion del deterioro que como
técnica de extraccion total.

Modificadores de cristalizacion: Estos actian alterando la nucleacion y el crecimiento cristalino
mediante efectos termodinamicos y cinéticos. El empleo de compuestos como el ferrocianuro potasico
ha demostrado retrasar la nucleacion del cloruro de sodio, aumentar la sobresaturacion necesaria para la
cristalizacion y modificar el habito cristalino hacia formas dendriticas menos adherentes. Esto reduce la
presion ejercida sobre las paredes de poro y, por tanto, el dafio mecanico asociado. Sin embargo, no
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implica una eliminacion directa de sales, sino una mitigacion del deterioro, y su eficacia depende de la
naturaleza i6nica del sistema y de la coexistencia de sales multiples. [16]

Electrocinética: Esta técnica se fundamenta en la aplicacion de un campo eléctrico continuo que
induce un transporte i6nico forzado, descrito por la ecuacion de Nernst-Planck (ecuacion 1), en la que
la migracion eléctrica se convierte en el mecanismo dominante frente a la difusion. Este método permite
movilizar iones en profundidad, alcanzando eficiencias superiores al 90% en numerosos estudios
experimentales [15,18,42]. Su principal ventaja radica en la capacidad de actuar sobre toda la seccion
del material que se ve influenciada por la presencia del campo eléctrico aplicado.

Durante la aplicacion del campo eléctrico los aniones son forzados a migrar hacia el anodo, donde
se oxidan, mientras que los cationes son forzados a migrar hacia el cdtodo donde se reducen. Para
garantizar la salida de las sales, los electrodos se colocan en el interior de papetas aplicadas sobre la
superficie del material a tratar y que serviran ademas de lugares de almacenamiento de las sales
movilizadas. A medida que en el interior del material queden menos iones que puedan transportar la
corriente, la resistencia eléctrica de este ird en aumento.

Desalinizacion Electrocinética
(Campo Eléctrico CC)
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Controlada por Difusion
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Figura 2-5 Imagen comparativa entre los procesos de desalacion electrocinética convencional y desalacién
electrocinética empleando un campo eléctrico. Generado por Gemini.

El principal problema asociado a esta técnica radica en que en las inmediaciones de los electrodos
tiene lugar la electrolisis del agua, lo que ocasiona variaciones extremas de pH que pueden llegar a
ocasionar procesos de alteracion quimicos si llegan a alcanzar la superficie del material a tratar. Para
evitar esto existen diferentes soluciones, como son el uso de electrolitos tamponantes, el uso de papetas
que contengan carbonato de calcio en el dnodo, asi como el uso de dos electrodos por compartimento
conectados en serie que permiten modular la cantidad de iones H" y OH™ generados [21,43]

En los ultimos afos se ha producido un avance significativo en las tecnologias aplicadas tanto a la
extraccion de sales como a la consolidacion de materiales de construccion, al enfocar las estrategias de
intervencion en la movilizacion ionica forzada mediante el campo eléctrico [44,45]. Este enfoque ha
dado lugar al desarrollo de técnicas electrocinéticas que permiten actuar de manera eficaz sobre
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materiales porosos afectados por procesos de degradacion asociados a la presencia tanto de sales como
de humedad.

2.3 Electrocinética. Fundamentos y aplicaciones

2.3.1 Transporte ionico en medios porosos

Tal y como se mencion6 en la seccion 1, el transporte de especies idnicas en materiales saturados
puede describirse mediante la ecuacién de Nernst-Planck (ecuacion 1). En ausencia de campo eléctrico,
el transporte i16nico se produce por difusion o por adveccion capilar. Estos mecanismos dependen de
gradientes de concentracion o de evaporacion superficial y son mas lentos que los ocasionados cuando
se aplica un campo eléctrico.

Cuando se aplica un campo eléctrico externo, la componente de migracion eléctrica se vuelve
dominante. El gradiente del potencial sera:

E=-VQ (ecuacion 3)
Este introduce una fuerza direccional capaz de movilizar iones incluso en ausencia de gradientes de
concentracion significativos.
La eficiencia de proceso depende de:

Conductividad eléctrica efectiva del material, la cual depende del contenido i6nico.
Saturacion hidrica.
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Figura 2-6 Explicacion grafica del proceso de transporte iénico. Generada por ChatGPT.

2.3.2 Comportamiento eléctrico de materiales porosos y distribucion de campo
aplicado

Cuando se aplica un diferencial de potencial entre dos electrodos colocados en un muro, la

distribucion del campo eléctrico depende de la conductividad eléctrica efectiva del material, la geometria

del sistema y el grado de saturacion hidrica. En el caso de un medio homogéneo, la distribucion del
potencial puede describirse a través de la ecuacion de Laplace:

V-(aVD) =0 (ecuacion 4)
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Donde o representa la conductividad eléctrica efectiva del medio poroso.

Cuando se trata de materiales pétreos, la conductividad varia espacialmente debido a
heterogeneidades microestructurales, presencia de sales y variaciones de humedad. Estas
discontinuidades generan gradientes locales de potencial que condicionan la migracion idnica y la
profundidad efectiva de tratamiento.

De esta forma, la eficiencia de la desalacion electrocinética no depende tinicamente de la intensidad
aplicada, sino también de la resistividad interna del material, la cual estd directamente relacionada con
la saturacion, la porosidad conectada y la concentracion salina. Por esto es de vital importancia este
aspecto para comprender la penetracion real del campo eléctrico en muros cuyo espesor sea mayor.

2.3.3 Atenuacion y profundidad efectiva del campo eléctrico

Cuando se realizan tratamientos electrocinéticos a materiales de gran espesor, la caida de potencial
a lo largo del material puede provocar una disminucion progresiva de la intensidad de campo eléctrico.
Esto esta directamente relacionado con la Ley de Ohm en medios continuos:

J=0"-E (ecuacion 5)
Doénde ] es la densidad de campo eléctrico (A/m?) y E el campo eléctrico (V/m).

Si el material tiene una conductividad baja, la corriente efectiva disminuye, en consecuencia, la
velocidad de migracion ionica también puede verse reducida. En materiales cuya porosidad sea baja,
como es el caso de los materiales pétreos, este comportamiento es particularmente relevante, ya que la
conduccion depende exclusivamente de la fase liquida presente en los poros.

Debido a esto, el grado de humedad constituye un parametro determinante en la profundidad de
penetracion del campo eléctrico. A mayor saturacion, mayor continuidad eléctrica y mayor eficiencia
del transporte io6nico. Este fendémeno explica por qué la presencia de humedad no constituye un
obstaculo, sino un factor que favorece el tratamiento electrocinético.

2.3.4 Desalacion electrocinética

Los estudios publicados hasta la fecha sobre la desalacion electrocinética, tanto en ensayos de
laboratorio como en aplicaciones in situ, confirman que esta técnica, a diferencia de los métodos
tradicionales, permite reducir el contenido de sales hasta porcentajes cercanos al 100 %, tanto en la
superficie como en capas mas profundas del material tratado, independientemente de la presencia de
humedad en el muro [22,23]. Asimismo, se ha demostrado que este procedimiento no ocasiona dafios
significativos en el material objeto de la intervencion. La técnica se basa fundamentalmente en dos
fenomenos electrocinéticos: la electroosmosis y la electromigracion [17].

La aplicacion de técnicas electrocinéticas provoca:

e El movimiento dirigido de particulas cargadas bajo la influencia de un campo eléctrico. En
un material poroso saturado con una solucidn salina, al colocar electrodos y aplicar una
diferencia de potencial, los iones disueltos experimentan una fuerza eléctrica que los hace
moverse: los cationes migran hacia el electrodo negativo y los aniones, hacia el positivo.
Este transporte iénico inducido provoca que la concentracion de sal en el material disminuya
gradualmente, ya que los iones son trasladados fuera de la matriz porosa hacia los
electrodos. En la practica, las sales inicialmente distribuidas en los poros se acumulan cerca
de la superficie del material, en las inmediaciones de los electrodos. Si hay un medio
adecuado, las sales migradas quedan retenidas en ¢l, lo que las separa del material de
construccion. Este principio es el eje de la desalacion electrocinética. Emplea corriente
eléctrica para extraer los iones salinos del interior de piedras, morteros o ladrillos hacia un
medio externo que los reciba.

e Un movimiento del agua contenida en el material, que generalmente se produce desde el
anodo hacia el catodo [46,47]. Este comportamiento se debe a que el potencial es negativo
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en la mayoria de los materiales de construccion. Dicho desplazamiento de la fase liquida
recibe el nombre de flujo electroosmoético y constituye uno de los mecanismos
fundamentales que explican la eficacia de los procesos de desalacion y consolidacion
electrocinética. Esta técnica ha sido historicamente utilizada para deshidratar y consolidar
suelos y para controlar la humedad ascendente, invirtiendo el flujo de agua mediante campos
eléctricos.

Este método, aunque efectivo, no estd exento de resultados negativos. Durante el proceso
electrocinético tiene lugar la electrdlisis del agua en las inmediaciones de los electrodos. Como
consecuencia, se generan productos que modifican el entorno quimico: en el anodo, la reaccion produce
iones de hidrogeno positivos, acidificando la zona, y en el catodo, se producen iones hidroxilo, lo que
alcaliniza la zona cercana. Si no se impide que estos valores de pH alcancen el material a tratar se podrian
provocar dafios quimicos en el mismo. Para resolver esto es necesario seguir el siguiente protocolo [15]:

e La corriente aplicada entre los electrodos debe ser de baja intensidad, es decir, mA.

e Una vez realizado el montaje, conectado el circuito y aplicada la diferencia de potencial,
comienza a circular corriente a través del material y se ponen en marcha los mecanismos
electrocinéticos.

e Para extraer las sales, es necesario interponer entre los electrodos y el material pétreo una
papeta que permita: 1) mantener un buen contacto eléctrico; 2) tamponar las variaciones de
pH y 3) absorber las sales movilizadas. Es comun emplear en el dnodo una papeta que
contenga carbonato de calcio, mientras que en el catodo se emplea una papeta de caolin.

e Con el fin de facilitar el transporte inicial de la corriente y para ayudar al tamponamiento del
pH, se suele emplear un electrolito tampon.
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ANODE compartment CATHODE compartment ANODE compartment CATHODE compartment

Figura 2-7 Esquema de dos montajes de desalacion, uno con un electrodo por compartimento (imagen de la
izquierda) y otro con dos electrodos en el compartimento anédico (imagen de la derecha). Imagen extraida de [43].

Entre las distintas ventajas que tienen estas técnicas se podrian citar las siguientes:

e Extraccion profunda de sales: como se ha mencionado anteriormente, a diferencia de otros
métodos cuyo alcance se limitaba a la superficie de los materiales, con esta técnica se puede
alcanzar capas mas profundas, llegando incluso a los 30-40 cm en piedra. Esto supone una gran
ventaja cuando se pretende aplicar a muros de mayor grosor o a aquellos materiales en los que
las sales se distribuyen a lo largo de todo su volumen y no unicamente en la cara superficial.

e Eficaz en materiales de poro fino: En aquellos materiales, como los morteros de cal o los
cementos con porosidad muy fina, la desalacion por apodsitos falla, ya que estas técnicas son
incapaces de arrastrar las sales fuera del material. Por el contrario, la desalacion por
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electrocinética no depende del tamafio del poro para generar flujo, ya que el campo eléctrico
atraviesa todo el material independientemente de su microestructura.

e Menor sensibilidad a las condiciones ambientales: Mientras que la eficacia de un apdsito depende
de la evaporacion, muy limitada en climas frios o humedos, el método electrocinético funciona
incluso en entornos de alta humedad relativa o de baja temperatura, ya que el movimiento de los
iones no depende del secado. Gracias a esto, las situaciones en las que se puede llevar a cabo la
desalacion de materiales se amplian.

e (Cobertura amplia con intervencion limitada: Para desalinizar un muro completo empleando
apositos, se deberia cubrir toda su superficie en sucesivas capas, lo que resultaria en un trabajo
laborioso y de largo tiempo. Este no es el caso de la electrocinética, puesto que con la instalacion
de electrodos cada cierta distancia es suficiente.

2.3.5 Consolidacion electrocinética

En lo que respecta a la consolidacion electrocinética, los desarrollos realizados en laboratorio han
demostrado que es posible consolidar materiales en profundidad mediante la introduccion controlada de
compuestos inorganicos compatibles con su estructura [48]. Estos estudios ponen de manifiesto que el
proceso de consolidacion permite incrementar las propiedades mecéanicas del material al reducir el
numero de poros accesibles al agua y, ademas, permite incorporar nuevas propiedades funcionales, como
la accion biocida [49,50].

A diferencia de otros tratamientos convencionales, la humedad favorece la eficacia del tratamiento
electrocinético y la presencia de sales no constituye un obstaculo, ya que el proceso de consolidacion
puede desarrollarse simultdneamente a la extraccion de dichas sales [45].

Al igual que en la desalacion electrocinética, la consolidacion se basa en los mismos principios. A
través de la electromigracion, los iones del consolidante presentes en la solucion de los electrodos se
movilizan por el material hacia el otro electrodo, de la misma forma que las sales eran arrastradas por
los poros del material hacia los electrodos. Durante esa movilizacion, al encontrarse condiciones
quimicas adecuadas, los iones reaccionan o precipitan formando un sélido inorganico dentro del
material. De esta forma, se pueden rellenar algunos de los poros del material, lo que favorece que, en el
futuro, no se vuelva a producir desgaste debido a la presencia de sales. El tratamiento en si se realiza en
dos etapas, de modo que puedan optimizarse los resultados: una primera que sirva para generar un
bloqueo parcial y luego se invierte la polaridad, para profundizar en la consolidacién.

Con esta técnica se busca reforzar los muros danados; se obtienen resultados muy positivos, ya que,
a diferencia de los consolidantes tradicionales, que solo actuaban en la superficie, con este procedimiento
se alcanza una mayor profundidad de actuacion.
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STONE CATHODIC COMPARTMENT

Figura 2-8 Explicacion del proceso de consolidacion electrocinética en dos etapas. Los puntos rojos son
cationes, los azules aniones y las zonas verdes representan el compuesto precipitado. Imagen extraida de [44].

2.4 Tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica es un método de exploracion geofisica de superficie que permite obtener un
corte continuo de resistividad del subsuelo [51,52].

Aunque teoricamente se basa en la corriente continua, en la practica utiliza una corriente alterna de
muy baja frecuencia (onda cuadrada). Esto significa que el equipo inyecta corriente en un sentido, se
detiene y luego la inyecta en sentido contrario. Este ciclo es fundamental para obtener datos limpios y
evitar errores de lectura por la carga eléctrica natural del propio terreno, ya que una inyeccion
unidireccional prolongada provocaria la polarizacion de los electrodos, generando una acumulacion de
carga que falsearia los valores de potencial medidos. Mediante este ciclo de conmutacion, se logra anular
tanto el efecto de la polarizacién como la influencia del potencial del propio material, asegurando una
adquisicion de datos libre de distorsiones.
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Figura 2-9 Imagen resumen del procedimiento de tomografia. Imagen generada con ChatGPT.

Debemos entender que la densidad de corriente en el subsuelo no presenta un comportamiento ni
uniforme ni lineal, sino que se encuentra intrinsecamente unido a las configuraciones de resistividades
de las formaciones geologicas que atraviesa. De acuerdo con la ley de Ohm en medios continuos, las
lineas de flujo eléctrico tienden a concentrarse en dominios de alta conductividad especifica. Estos
canales preferenciales suelen estar vinculados a la presencia de fluidos electroliticos en la porosidad
interconectada, donde el aumento de la saturacion de agua o la concentracion de sales disueltas reduce
drasticamente la resistencia al paso de carga. Por el contrario, los materiales de matriz rocosa
consolidada o zonas no saturadas actuan como barreras dieléctricas, forzando una desviacion de las
lineas de corriente hacia zonas periféricas. Este fenomeno de canalizacion del flujo es critico para la
interpretacion, ya que la presencia de cuerpos altamente conductivos puede crear un efecto de
apantallamiento a poca profundidad, lo que puede dificultar la caracterizacion de estructuras situadas en
niveles inferiores.

La capacidad de penetracion del método y la calidad de la imagen obtenida dependen de un
equilibrio hidrodindmico y geométrico. Principalmente, la profundidad de investigacion estd
determinada por la separacion entre los electrodos de emision y recepcion. Generalmente un incremento
en la distancia entre electrodos expande el volumen del campo eléctrico hacia horizontes mas profundos;
sin embargo, esta ganancia en profundidad conlleva una degradacion de la resolucion espacial, debido a
que el volumen de roca promediado en la medicién aumenta, diluyendo la firma de las anomalias de
pequenia escala.

De la misma forma, la resistividad del propio medio ejerce un control sobre el alcance efectivo del
campo. En terrenos de alta resistividad, la inyeccion de corriente se ve limitada por la resistencia de
contacto y la baja permitividad del material, lo que se traduce en una atenuacién prematura de la sefial.
Este escenario suele requerir un aumento de la potencia de emision o emplear dispositivos quimicos en
los electrodos para mejorar la relacion senal-ruido y asegurar una profundidad de investigacion
coherente que esté alineado con los objetivos del estudio.

El método se fundamenta en la capacidad de los materiales geologicos para conducir corriente:

-Inyeccion y medida: Se utiliza cuatro electrodos. Dos inyectan una intensidad de corriente I
conocida y otros dos miden la diferencia de potencial o voltaje AV resultante.
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-Resistividad aparente: El sistema calcula cudnto se opone el terreno al paso de esa corriente
mediante la formula.

pa =K AI—V (ecuacion 6)

Donde K es el factor geométrico, una constante que depende exclusivamente de la distancia y
disposicion entre los electrodos en superficie.

-Inversion: Los valores medidos en campo se procesan mediante un software para generar un
modelo de resistividad real, que es el que permite identificar estratos, rocas o contaminantes.
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Figura 2-10 Ejemplo de penetracion de la corriente en el terreno con un dispositivo dipolo-dipolo. Imagen
extraida de [53].

La implementacion de sistemas de multielectrodos automatizados dota a la tomografia de una
resolucion espacial y una eficiencia operativa de las que carecian los métodos convencionales,
permitiendo una caracterizacion bidimensional y tridimensional continua del subsuelo:

e (aracterizacion de vertederos (RCD): Esto permite diferenciar residuos que se encuentran en el
suelo natural, dividiéndolos en muy resistivos o en materiales conductivos.

e Hidrogeologia: Localizacion de niveles freaticos, acuiferos y deteccion de plumas de
contaminacion como los lixiviados. Esto se visualiza de la siguiente forma: En el tomograma las
zonas de humedad aparecen como anomalias conductoras, si se aprecian zonas en las que los
valores son de entre 5-20 Q-m rodeada de materiales con valores de 200 Q2-m, has encontrado
una acumulacion de agua o zona de saturacion.

e Deteccion de cavidades: Identificacion de huecos o zonas de colapso de proyectos de ingenieria
civil.

e Perfilado 2D y 3D: Capacidad de crear radiografias del terreno a profundidades que pueden variar
desde pocos metros hasta cientos de ellos.
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Figura 2-11 Ejemplo de perfil de resistividad eléctrica de un material de construccion. Imagen extraida de [54].

Como cualquier procedimiento, su realizacion conlleva una serie de ventajas como [52]:

e Resolucion continua: A diferencia de los sondeos mecéanicos que solo dan informaciéon en un
punto, la tomografia ofrece una vision de toda la seccion del terreno.

e No invasiva: No requiere excavar ni dafar el suelo, lo que reduce costes y riesgos ambientales.

e Eliminacion de errores: Al usar corriente alterna, se elimina el efecto de la polarizacion de
electrodos y el ruido de potencial espontaneo del suelo.

Entre las limitaciones de este procedimiento encontramos [52]:

e Ambigiiedad interpretativa: Diferentes materiales pueden tener la misma resistividad. Requiere
interpretacion geoldgica previa.

e Interferencias Antropicas: La presencia de tuberias metalicas, vallas o cables eléctricos puede
desviar la corriente y generar anomalias falsas.

e Pérdida de resolucion: Cuanta mayor es la profundidad que se quiere estudiar, menor resolucion
se obtendra de aquellos objetos de menor tamafio del subsuelo.

En este proceso, se pueden emplear tres tipos distintos de disposiciones a la hora de la colocacion
de los electrodos, estos son:

Disposicion Wenner: Es el mas robusto de los tres al mantener los electrodos una distancia constante
entre si, esto da como resultado una senal eléctrica muy fuerte. Se emplea principalmente cuando el
suelo tiene mucho ruido eléctrico o cuando solo interesa saber a qué profundidad cambia el tipo de suelo.

Disposicion Schlumberger: Se trata de un modelo hibrido. En la tomografia moderna (Wenner-
Schlumberger), se busca tener una mejor resolucion lateral que el Wenner puro, permitiendo ver si una
capa se interrumpe, pero manteniendo una buena profundidad de investigacion.

Disposicion Dipolo-Dipolo: En este caso, los electrodos de inyeccion estdn separados de los de
medida. Esto hace que la corriente viaje de forma mas compleja, permitiendo detectar objetos verticales
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o cavidades. Su gran desventaja es que la sefal llega muy débil al receptor, por lo que no funciona bien
en suelos muy resistivos o con mucha interferencia.

Caracteristica Wenner Schlumberger Dipolo-Dipolo

Sensibilidad vertical Muy alta Alta Baja

Sensibilidad lateral Baja Media Muy alta

Profundidad Media Alta Baja

Resistencia al ruido Muy alta Alta Baja

Mejor uso Identificar niveles | Mapeo geoldgico | Deteccion de thneles,
freadticos o estratos | general y | cavidades y muros
planos cimentaciones verticales

Tabla 2-1 Resumen de las caracteristicas de las distintas disposiciones empleadas en tomografia.

2.5 Implicaciones experimentales y justificacion del estudio de penetracion de
campo eléctrico

Los trabajos experimentales publicados en la Gltima década sobre desalacion electrocinética en
materiales pétreos y morteros historicos, han demostrado que la eficiencia del tratamiento depende de
manera determinante de la distribucion real del campo eléctrico en el interior del material. Aunque
numerosos estudios reportan elevados porcentajes de extraccion salina y profundidades de actuacion
significativas, la mayoria de ellos evaluan el resultado final en términos de reduccion de concentracion,
sin analizar con detalle la evolucion espacial del potencial eléctrico ni la atenuacion del campo en
funcion del espesor, la conductividad efectiva o el grado de saturacion.

Desde el punto de vista fisico, el transporte idnico en medios porosos saturados esta gobernado por
la ecuacion de Nernst-Planck, en la que intervienen simultaneamente la difusion, la migracion eléctrica
y la adveccion. Cuando se aplica un campo eléctrico externo, la componente de migracion se convierte
en el mecanismo dominante, siempre que la conductividad eléctrica del material depende principalmente
de la fase liquida interconectada, de la concentracion de sales disueltas y de la tortuosidad de la red
porosa. En consecuencia, la humedad no actia como limitacidén, sino como factor facilitador del
transporte electrocinético.

Sin embargo, en materiales de baja porosidad como las rocas ornamentales, caracteristicos de
numerosas infraestructuras portuarias, la conectividad capilar y la distribuciéon heterogénea de la
humedad pueden generar zonas de diferente resistividad interna. Esta heterogeneidad provoca gradientes
locales de potencial y posibles fendémenos de atenuacion del campo eléctrico a medida que aumenta la
distancia entre electrodos. La caida de potencial en sistemas de gran espesor puede condicionar la
velocidad de migracion idnica y, por tanto, la eficiencia global del tratamiento, especialmente en
configuraciones no optimizadas.

Asimismo, los estudios sobre configuraciones avanzadas evidencian que la estabilidad del campo
aplicado es un factor critico para evitar redistribuciones internas, o procesos secundarios, no deseados.
Sin embargo, la mayor parte de los trabajos disponibles se centran en optimizar la extraccion salina o la
consolidacion electrocinética, sin profundizar en la caracterizacion experimental directa de la
penetracion y distribucion espacial del campo eléctrico en el interior del material.
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En este contexto, se identifica una laguna relevante: la necesidad de cuantificar la presencia y
directividad del campo eléctrico en funcidn de la distancia, el espesor del elemento y las propiedades
fisicas del soporte. La determinacion experimental de la propagacion del campo aplicado permitira
establecer criterios objetivos sobre la profundidad efectiva de influencia, la relacion entre saturacion y
conductividad y la viabilidad real de tratamientos electrocinéticos en muros de gran espesor.

Por tanto, este trabajo se orienta a estudiar de forma controlada la penetracion de un campo eléctrico
en materiales de construccion, analizando su distribucion espacial y su variacion con la distancia. Este
enfoque permitira complementar los resultados existentes en estudios realizados previamente, aportando
una buena base experimental para optimizar futuras aplicaciones de desalacion y consolidacion en
distintas infraestructuras.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Materiales empleados

Para la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado se han usado dos materiales distintos y
ampliamente utilizados en el patrimonio histdrico espafiol como son el granito Rodas, procedente de una
explotacion en activo en Galicia y empleado en el centro historico de Mondariz y la calcarenita de Santa
Ana, procedente de una explotacion situada entre las localidades andaluzas de Alcala la Real y Santa
Anay empleado en numerosas construcciones monumentales de Cordoba.

La seleccion de estos materiales se ha llevado a cabo por:

1. La diferente composicion mineraldgica y quimica de ambas rocas teniendo granito como roca
silicatada y calcarenita como roca carbonatada.

2. El diferente origen geoldgico siendo igneo en el caso del granito y sedimentario en el caso de la
calcarenita.

3. La diferente porosidad. Estas propiedades tan distintas hacen que este estudio permita analizar
distintas situaciones que podemos encontrar en edificaciones patrimoniales.

Figura 3-1 Granito (izquierda) y calcarenita (derecha) seleccionados para este proyecto.

Ambos materiales se han caracterizado desde el punto de vista mineraldgico y desde el punto de
vista de su porosidad accesible. La caracterizacion mineralogica se realizé mediante difraccion de rayos
X, para ello se envio una muestra de cada tipo de roca al Centro de Apoyo Cientifico-Tecnologico a la
Investigacion (CACTTI) de la Universidad de Vigo. El equipo utilizado para la identificacion de fases
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minerales es el modelo X Philips XPERT-PRO, XCelerator con detector RTMS, operando en modo
continuo, en un rango de 20 de 4- a 80°. con un tamafio de paso de 0,0334° y un tiempo de recuento de
50,165 s por paso, y radiacion alfa Cu-K.

Para la caracterizacion de la porosidad accesible se siguid el procedimiento marcado por la norma
UNE-EN 1936:2007 [55], empleando para ello 5 muestras cilindricas de cada tipo de material. Para ello
se registro el peso seco de las muestras (M), el peso tras saturacion a vacio (Ms) y la pesada hidrostatica
(Mh). Con estos tres pesos se determind la porosidad accesible (n) empleando la ecuacion 7.

n(%) = =% x100 (ecuacion 7)
Mgs—Mp
Tanto la composicion mineraldgica como la porosidad accesible influyen en la permitividad eléctrica
de un material. Este parametro fundamental influye en la penetracion del campo eléctrico ya que esta
propiedad mide la capacidad del material para permitir el paso de lineas de campo eléctrico y, al mismo
tiempo, su tendencia a polarizarse en respuesta a dicho campo. Esta propiedad est4 relacionada con la

susceptibilidad (), o la facilidad de un dieléctrico a ser polarizado.

Como modelo para determinar la permitividad eléctrica de roca, como sistema compuesto por varios
minerales, se ha empleado el modelo de Lichtenecker o modelo logaritmico, el cual permite predecir,
hasta cierto punto, la constante dieléctrica efectiva del material en funcién de las permitividades de sus
constituyentes (Tabla 3-1) y sus volumenes fraccionarios presentes en el material. Este modelo se puede
derivar de las ecuaciones de Maxwell si se asume que la carga se conserva, tanto en el material
compuesto como en sus componentes, y que los componentes estan orientados de manera aleatoria.

Ln(ey) = Zfiln(g;))  (ecuacion 8)

Donde ¢, es la permitividad de la matriz mineral, f; son las fracciones volumétricas de cada mineral y
&; su permitividad correspondiente.

Medio/mineral &r
Aire 1

Agua destilada 80

Cuarzo 4.5

Feldespato potésico 5,5

Anortita 6,5
Moscovita 6,0
Biotita 7,0
CaCO; 8,0

Tabla 3-1 Permitividad eléctrica de distintos minerales y medios.

Teniendo en cuenta la porosidad accesible del material y la saturacioén de sus poros, la permitividad se
puede estimar a partir de uno de los siguientes modelos:

-Modelo CRIM (Método del Indice de Refraccion Complejo), el cual se utiliza para estimar la
permitividad de medios porosos constituidos por tres fases (solida, liquida y gaseosa)
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Ver = (1 —n)en + Synfep + (1 = SwinJeq  (ecuacién 9)
-Modelo Lichtenecker
Ln(g,) = (1 —n)Ln(ey) + nln(ey) (ecuacion 10)

Donde ¢, es la permitividad de la roca, n es la porosidad accesible, S,, el grado de saturacién en
agua, gres la permitividad del fluido y &, la permitividad del aire.

Para la realizacion de los ensayos de penetracion del campo eléctrico en laboratorio se usaron dos
muros, uno de granito y otro de calcarenita, presentes en las instalaciones del CUD-ENM. Los muros se
componen de tres hiladas de sillares unidos al tresbolillo con mortero de cal hidraulica NHLS y arena de
granito en proporcion 1:3. La dimension final de los muros es de 120 cm de largo, 100 cm de alto y 21

cm de fondo. Los muros se encuentran montados dentro de dos maceteros que permiten almacenar un
fluido.

Figura 3-2 Muro de calcarenita empleado en el desarrollo del trabajo. Elaboracién propia.
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Figura 3-3 Muro de granito empleado en el desarrollo del trabajo. Elaboracién propia.

3.2 Preparacion de los muros

Previamente a la realizacion de los ensayos, y con objeto de reducir la influencia del diferente grado
de saturacion en agua en distintas zonas del muro, se procedi6é a humedecerlos durante 2 semanas. Para
ello se llenaron hasta la mitad las cestas con agua para provocar el ascenso de humedad por capilaridad
desde la zona baja del muro. Ademas, se cubrieron los muros con esponjas absorbentes y se procedio a
humedecerlos periddicamente a fin de garantizar que la humectacion se produjese en toda la altura.

Figura 3-4 Imagen de ambos muros mientras se humedecian tanto por la parte superior con los trapos como
con el agua de la parte inferior. Elaboracion propia.
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Transcurridas las dos semanas, y con el objeto de conocer como se distribuy6 la humedad por cada
muro, se procedio a registrar la humedad superficial mediante el uso de un Protimeter Surveymaster de
dos picas que permite medir la presencia de humedad hasta aproximadamente 19-25 mm de profundidad
en funcion de la densidad del material.

El resultado de las mediciones se expresa en unidades WME (Wood Moisture Equivalent), que
representan una equivalencia de humedad basada en el comportamiento eléctrico del material. Aunque
el objeto de estudio son materiales pétreos, se ha empleado la escala WME debido a que es el estandar
de calibracion de la mayoria de los equipos de inspeccion de humedad por contacto.

Figura 3-5 Imagen del protimetro empleado durante la medicion de humedad. Elaboracion propia.

Para conocer la distribucion de la humedad y poder realizar dicho mapeo, se cre6 una reticula de
areas de medicion en intervalos de 10 cm tanto a lo largo como a lo ancho, quedando 11 intervalos en el
eje x y 7 en el eje y. Las mediciones se realizaron en los puntos de interseccion de la reticula, lo que
permitid obtener una matriz de valores de humedad que posteriormente se usaron para realizar un mapeo
de la distribucion de humedad empleando para ello una interpolacion estadistica usando el método
kriging de interpolacion y el software Surfer.

Durante los ensayos posteriores, que se explicaran en detalle en los siguientes apartados y que se
realizaron a lo largo de las siguientes semanas, se mantuvo el proceso de absorcion capilar.
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Figura 3-6 Muro de calcarenita en los que se realizan los ensayos con un ejemplo de la reticula en la que se
realizan las mediciones con el protimetro, ademas de la distribucion del eje xy que se usa como referencia.
Elaboracion propia.

3.3 Ensayos realizados

3.3.1 Material empleado

Para la realizacion de los ensayos se emplearon electrodos de grafito de 41 x 6,6 cm, los cuales se
colocaron sobre la superficie de los muros. Este material es inerte y no es polarizable, algo fundamental
para tratar de analizar la penetrabilidad del campo cuando se trabaja con corriente continua.

Con el objetivo de garantizar un buen contacto eléctrico entre los electrodos y el material, se utilizd
una mezcla de celulosa con agua. Este material permite mantener una humedad adecuada en la zona de
contacto, mejorando asi la conductividad eléctrica entre el electrodo y la superficie del muro. Ademas,
el material permitird, llegado el momento, almacenar las sales que se pudieran movilizar durante el
ensayo.

La tension eléctrica se suministro mediante una fuente de corriente continua, lo que permitié aplicar
diferencias de potencial constantes durante periodos prolongados de tiempo. Esto resulta necesario para
reproducir las condiciones de funcionamiento de los tratamientos electrocinéticos.

Las variables eléctricas del sistema se midieron mediante multimetros digitales. Uno de ellos se
dispuso en serie con el circuito para registrar la intensidad de corriente que circula a través del material,
mientras que el otro se utiliz6 para medir las diferencias de potencial entre los distintos electrodos
empleados en el sistema.

3.3.2 Montaje 1. Caida de potencial con tres electrodos

El primer montaje evaluado consistié en colocar tres electrodos, dos modviles sobre una misma
superficie (electrodos 1 y 2) y otro fijo, situado en el punto medio de los dos anteriores, sobre la
superficie opuesta (electrodo 3). Al aplicar una diferencia de potencial entre los dos electrodos de la
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misma cara, se genera un campo eléctrico en el interior del material. Al tercer electrodo se le aplica un
potencial conocido de 1V para evitar que se polarice y que el potencial alcanzado en este electrodo varie.

La presencia del electrodo 3 permite realizar mediciones transversales a lo largo del muro y no solo
superficiales.

1V
o o —

Electrodo 3

|__I

= Muro roca

53

10V, 15V, 20V, 25V

Electrodo 1 d Electrodo 2
20, 40, 60, 80 cm

®7

Figura 3-7 Ensayo de distribucion de potencial con los electrodos separados 20 cm en el muro de calcarenita.
Elaboracion propia.

Figura 3-8 Colocacion del electrodo E3 durante ensayo de distribucion de potencial en la cara opuesta a los
electrodos E1 y E2. Elaboracién propia.

En el desarrollo de este ensayo se consideraron tres variables principales: la distancia entre
electrodos, la tension eléctrica aplicada y la intensidad de corriente resultante. De estas, la distancia entre
electrodos y la tension aplicada fueron variables controladas, mientras que la intensidad se registré6 como
variable dependiente del sistema.

La separacion entre los electrodos situados en una misma cara del muro vari6 de forma progresiva
en un rango comprendido entre 20 y 80 cm, con el objetivo de analizar la influencia de la distancia en la
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distribucion del campo eléctrico en el material. Por su parte, la tension aplicada se modifico entre 10 y
25V, realizandose incrementos regulares de 5 V, lo que permiti6 estudiar el comportamiento del sistema
bajo diferentes condiciones de excitacion eléctrica.

El procedimiento experimental seguido consistid en aplicar, para cada configuracion de distancia
entre electrodos, los distintos niveles de tension previamente establecidos. Para cada una de estas
configuraciones, se realizaron mediciones de diferencia de potencial entre las distintas combinaciones
de electrodos disponibles: E1-E2, E1-E3 y E2-E3. De este modo, fue posible obtener tres valores
independientes de diferencia de potencial para cada ensayo, lo que permitié caracterizar de forma mas
completa la distribucion del potencial eléctrico en el sistema.

La realizacion de los ensayos variando tanto la distancia entre electrodos como la tension aplicada
responde a la necesidad de caracterizar de forma completa el comportamiento eléctrico del material.

Por un lado, la variacion de la distancia entre electrodos permite analizar como se distribuye el
campo eléctrico en el interior del material. A medida que aumenta la separacion, el volumen de material
afectado por el paso de corriente también se incrementa, lo que permite obtener informacion no solo de
la zona superficial, sino también de regiones mdas profundas. De este modo, es posible detectar
variaciones en las propiedades eléctricas del material en funcidén de la profundidad o de la distancia
recorrida por la corriente.

Ademas, el uso de diferentes tensiones permite mejorar la calidad de los datos obtenidos, ya que a
voltajes mas bajos pueden aparecer problemas de sensibilidad en la medida, mientras que a voltajes mas
altos se obtiene una sefial mas clara, siempre dentro de un rango que no altere significativamente el
material. En definitiva, aumentar la tension de 10 V a 25 V no aumenta la profundidad de penetracion
de forma directa; lo que hace es aumentar la intensidad del campo y la densidad de corriente en todos
los puntos.

3.3.3 Montaje 2. Movilizacion ionica

Para la realizacion del montaje del ensayo de movilizacion i6nica se emplearon dos electrodos,
colocados sobre una misma cara del muro. En la cara opuesta se dispuso una papeta de celulosa mezclada
con cloruro de sodio y agua ultrapura, la cual se utilizd como medio para simular la presencia de
contaminantes i6nicos en el material.

Esta configuracion permite reproducir de forma controlada el proceso de desalacion electrocinética,
facilitando la observacion del movimiento de los iones cloruro a través del material bajo la accion del
campo eléctrico aplicado. De este modo, es posible analizar la eficacia del sistema en la movilizacion
de este anidn, asi como la evolucion de la distribucion ionica en el interior del muro durante el ensayo.
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Papeta de celulosa con NaCl

- Muro roca

Electrodo 1 S d Electrodo 2 25V
20, 40, 60, 80 cm PY )

v

@

Figura 3-9 Ensayo con la primera muestra con una separacion de 20 cm en el muro de calcarenita. Elaboracion
propia.

Figura 3-10 Colocacion de la papeta de celulosa y sales colocada en la cara contraria a los electrodos durante
los ensayos. Elaboracién propia.

Al igual que en el ensayo anterior, el montaje experimental se llevo a cabo de forma idéntica en
ambas muestras de material, manteniéndose tanto la disposicion de los electrodos como las condiciones
generales de trabajo, con el objetivo de asegurar la comparabilidad de los resultados obtenidos.

En este caso, la unica variable modificada fue la distancia entre electrodos, manteniéndose constante
la tension aplicada. El ensayo comenzd con una separacion inicial de 20 cm, aplicando una diferencia
de potencial de 25 V durante un periodo de 2 horas. Durante este tiempo, el campo eléctrico generado
en el interior del material provoca el desplazamiento de los iones presentes, principalmente CI"y Na®,
mediante fendmenos de migracion idnica y, en menor medida, electroosmosis.

El fundamento de este ensayo se basa en la capacidad que tiene el campo eléctrico para movilizar
los iones presentes en la papeta hacia las proximidades de los electrodos, ocasionando por tanto una
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reduccion en la cantidad idnica inicial presente en la papeta. Esta movilizacion vendra influenciada por
la intensidad de corriente que llegue a afectar a la papeta. A mayor intensidad de corriente, mayor sera
la movilizacién ionica que tendra lugar.

Transcurridas las 2 horas de aplicacion de la tension, se retird la muestra de papeta y se dejo
funcionar el sistema durante otras 2 horas adicionales. Este periodo de reposo se introduce con el
objetivo de permitir que los procesos iniciados durante la fase activa continuen desarrollandose. Esto
contribuye a completar el proceso de desalacion y a estabilizar el sistema antes de la siguiente medicion
0 ensayo.

Una vez completado este ciclo de 4 horas, se procedi6 a colocar una nueva muestra, incrementando
la distancia entre electrodos hasta 40 cm, y repitiendo el mismo procedimiento experimental.

Este proceso se llevo a cabo de forma sistemdtica, aumentando progresivamente la separacion entre
electrodos hasta alcanzar los 80 cm. La variacion de esta distancia permite analizar la influencia de la
distribucion del campo eléctrico en la eficacia del proceso de desalacion, ya que a mayores separaciones
el campo eléctrico se distribuye de manera diferente en el interior del material, afectando al movimiento
de los iones y, por tanto, al rendimiento del tratamiento.

3.4 Evaluacion de la eficacia en los montajes planteados

Una vez establecido el montaje de los distintos ensayos, es necesario evaluar la eficacia de estos.
Para ello, y en funcion del tipo de ensayo realizado, se han empleado distintos métodos de analisis que
permiten valorar el comportamiento del sistema.

En particular, se analizan tanto los resultados obtenidos en los ensayos de distribucion de potencial
como en los ensayos de migracion idnica. En el primer caso, el estudio de la caida de potencial permite
caracterizar como se distribuye el campo eléctrico en el interior del material y evaluar la influencia de
variables como la distancia entre electrodos o la tension aplicada. Por su parte, los ensayos de migracion
i6nica permiten valorar la capacidad del sistema para movilizar y redistribuir las sales presentes en el
material mediante la accién del campo eléctrico.

De este modo, el andlisis conjunto de ambos ensayos proporciona una vision mas completa del
comportamiento eléctrico del sistema y de la eficacia del proceso electrocinético, asi como de su posible
aplicacion en condiciones reales.

3.4.1 Montaje 1. Caida de potencial con tres electrodos

A partir de las lecturas registradas durante el ensayo se procedid a analizar el comportamiento del
sistema evaluando la resistencia y la resistividad aparente a determinadas distancias mediante las
ecuaciones 11y 12.

R=V/I (ecuacion 11)
14 .
Pa = k7 (ecuacion 12)

donde k es el factor geométrico, que seglin el montaje empleado en este estudio y teniendo en cuenta
que se emplean electrodos lineales (con mayor longitud que anchura) y paralelos a lo largo de la misma
superficie, se puede aproximar a la siguiente expresion:

k= ”—ZLd) (ecuacion 13)

11’1(7

donde L es la longitud del electrodo, w la anchura del electrodo y d la distancia entre ellos. Para
cada una de las distancias, este factor de escala toma los siguientes valores
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Distancia entre electrodos K
20 cm 0,71
40 cm 0,52
60 cm 0,44
80 cm 0,40

Tabla 3-2 Relacion entre la distancia entre electrodos con el factor geométrico.

A partir de las lecturas de potencial eléctrico se realizo un analisis de la distribucion del campo
eléctrico. Concretamente se determinaron los siguientes parametros:

¢ QGradiente de potencial superficial E (V/m)

E= AV;—‘Z (ecuacion 14)
e Densidad de carga superficial ¢ (C/m?)
0 = &y&E (ecuacion 15)

e Asimetrias del material a partir de la comparativa entre AV1.3 y AV2.3. Si estos valores son
distintos quiere decir que el muro no es homogéneo debido a variaciones en la humedad,
presencia de fisuras o problemas con el contacto electrodo-roca.

e Cocficiente de penetracion P

P = AVsalida ~ AVi—3
AVentrada AVi_;
si P =1 hay una alta penetracion, mientras que si P<<1 el campo apenas penetra.

(ecuacion 16)

3.4.2 Montaje 2. Movilizacion ionica

Debido a la naturaleza del segundo ensayo, en el que se pretende comprobar la presencia y evolucion
de las sales contenidas en la mezcla empleada, las muestras obtenidas en cada ensayo fueron recogidas
y enviadas al CACTI para su posterior analisis.

Previamente al envio de las muestras fue necesario realizar una extraccion acuosa de las papetas
recogidas, siguiendo para ello el siguiente protocolo:

e Secado de las papetas en estufa a 70°C

e Molienda de la papeta en mortero para homogeneizar la muestra.

e Toma de un peso conocido, en este caso 7 g de papeta, e inmersion en un volumen de agua
ultrapura conocido (50 ml).

e Agitacion de la mezcla en centrifuga durante 2 h.

e Filtracion a vacio del extracto acuoso.

A partir de este extracto acuoso se determina la concentracion del anion, en este caso del ion cloruro,
mediante cromatografia idnica, empleando para ello un Cromatdgrafo de liquidos dionex ics3000.

Dado que todas las papetas empleadas proceden de una misma papeta madre, las muestras que
presenten una menor concentracion ionica seran aquellas que se han visto influenciadas en mayor medida
por un campo eléctrico mas intenso.

3.5 Simulacion de la distribucion y penetrabilidad del campo eléctrico

La penetrabilidad del campo eléctrico, mediante la aplicacion del montaje 1, se simulé mediante el
software matematico MATLAB. Para ello se disefid un codigo, que viene recogido en el anexo III, en el
que era necesario introducir los siguientes parametros para cada una de las simulaciones a realizar:
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Parametros para introducir

Parametros fijados

Permitividad de la roca (er)

e Granito = 8,31
e (Calcarenita = 19,96

Separacion entre electrodos (d)
e Gap = 20, 40, 60, 80
Potencial electrodo 1
e VI1->10,15,20,25
Corriente conocida (A)

Conductividad (inverso de la resistividad)

Parametros geométricos del muro

e Ancho del muro Lx=0,3m
e Espesor del muro Ly = 0,15 m

Dimensiones de los electrodos
e Ancho del electrodo = 0,04 m
Potencial electrodo 2 y 3

e V2=0
e 'V cara opuesta =1

Tabla 3-3 Tabla en la que se incluyen aquellos parametros que deberan cambiarse en el cédigo de MATLAB.

A partir de los graficos generados es posible identificar, la forma del campo eléctrico producido y
el alcance de su profundidad. En el cédigo se ha establecido que se calcule la profundidad a la cual la
intensidad se atenua un 50%.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propiedades de los materiales

Tanto la composicion mineraldgica obtenida mediante difraccion de rayos X como la porosidad
accesible de ambas rocas se recogen en la Tabla 4-1., pudiendo apreciarse que tal y como cabria esperarse
debido a la naturaleza de ambas rocas, la calcarenita muestra una mayor porosidad que el granito.

Granito Calcarenita
Porosidad accesible (%) 7,81+0,22 27,85+1,26
Composicion mineralogica (%)
Cuarzo 25.6 11
Feldespato potésico 26.4
Anortita 30.7
Moscovita 11.6
Biotita 5.7
CaCOs 89

Tabla 4-1 Composicion mineralégica y porosidad de los materiales empleados.

Teniendo en cuenta estos parametros mineralogicos y la porosidad accesible de cada material y
atendiendo a los modelos descritos en el apartado de metodologia para la estimacion de la permitividad
eléctrica, se aprecia que:

1. La permitividad de la matriz mineral del granito es:
Ln(ey) = 0,256Ln(4,5) + 0,246Ln(5,5) + 0,307Ln(6,5) + 0,116Ln(6,0) + 0,057Ln(7,0)
&Enm — granito = 5,6
2. Mientras que para la calcarenita:
Ln(e,) = 0,89Ln(8,0) + 0,11Ln(4,5)

&nm — calcarenita = 7,5
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Incorporando la influencia de la porosidad del material y la saturacion de sus poros, el valor de la
permitividad de cada material, determinado mediante los modelos CRIM y Lichtenecker, seria el
recogido en la Tabla 4-2.

Granito Calcarenita
Modelo CRIM
Seco 5,12 5,08
Saturado en agua 8,31 19,96
Modelo Lichtenecker
Seco 491 4,27
Saturado en agua 6,91 14,48

Tabla 4-2 Comparativa de los modelos CRIM y Lichtenecker en estado seco y saturado en agua.

A partir de los valores de permitividad eléctrica obtenidos, se aprecia que en estado seco ambos
materiales presentan valores de permitividad relativamente bajos y similares. El granito muestra valores
ligeramente superiores (5,12 en el modelo CRIM y 4,91 en el modelo Lichtenecker) frente a la
calcarenita (5,08 y 4,27, respectivamente), lo que indica que, en ausencia de agua, sus propiedades
dieléctricas son comparables, aunque con una leve mayor capacidad de polarizacion en el granito. Sin
embargo, las diferencias se acentuan notablemente en estado saturado en agua. En estas condiciones, la
calcarenita presenta un incremento mucho mas significativo de la permitividad (19,96 segin CRIM y
14,48 segtin Lichtenecker) en comparacion con el granito (8,31 y 6,91, respectivamente). Este
comportamiento pone de manifiesto: 1) una mayor capacidad de la calcarenita para retener agua, lo que
puede atribuirse a su mayor porosidad accesible y a una red de poros mas conectada y 2) pese a que
ambos pueden ser considerados como materiales aislantes, la calcarenita serd mas conductora que el
granito en condiciones humedas.

Finalmente, al comparar ambos modelos (CRIM y Lichtenecker), se observa que el modelo CRIM
proporciona sistematicamente valores mas elevados de permitividad que el modelo Lichtenecker en
todos los casos. No obstante, ambos modelos mantienen la misma tendencia, lo que refuerza la fiabilidad
de los resultados obtenidos y las conclusiones derivadas.

4.2 Mapeo de humedad y estado hidrico previo al ensayo

En medios porosos como los materiales pétreos ensayados, el campo eléctrico no se distribuye de
manera uniforme, sino que depende de la conductividad eléctrica del material, la cual estd condicionada
por factores como el contenido de humedad, la concentracion de sales disueltas y la conectividad de la
red porosa. En zonas donde la conductividad es mayor, el potencial tiende a distribuirse de forma mas
homogénea, lo que se traduce en gradientes de potencial mas bajos. Por el contrario, en regiones mas
resistivas, el potencial presenta variaciones mas acusadas, dando lugar a gradientes mas elevados. Esta
variacion en la caida de potencial puede, por tanto, asociarse a diferentes caracteristicas del material.
Una mayor humedad o concentraciéon de sales favorecen la conduccion eléctrica, reduciendo las
diferencias de potencial entre puntos cercanos. De igual forma, una red porosa mas conectada facilita el
paso de corriente, mientras que una estructura mas compacta o seca dificulta la conduccion y provoca
mayores gradientes de potencial.
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Las siguientes figuras muestran la distribucion de humedad registrada en cada una de las caras de
ambos muros antes de la realizacion del ensayo 1 (es decir, empleando un electrodo de referencia en la
cara posterior).

CALCARENITA NORTE Humedad (%)

20
30
40
50
60
70
80

\)
T T T T '
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120
Ancho (cm)

0

120

Alto (cm)

Figura 4-1 Mapa de distribucion de humedad de la cara norte del muro de calcarenita. La flecha indica el lugar
de colocacion del tercer electrodo.
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Figura 4-2 Mapa de distribucién de humedad en la cara sur del muro de calcarenita. Se representan las
posiciones de los electrodos al inicio de los ensayos, posteriormente se ira ampliando la separacién.

Se puede apreciar en todos los casos que los mayores contenidos de humedad se encuentran en la
parte baja de los muros, lo cual es 16gico si tenemos en cuenta que estos estan absorbiendo agua por
capilaridad ya que los cajones en los que se encuentran los muros estan llenos de agua del grifo.

En el caso de la calcarenita se aprecia que a la altura a la que se sitian los electrodos (2 moviles
sobre la fachada sur y 1 fijo sobre la fachada norte), los valores de humedad se mantienen practicamente
constantes en torno al 30-40%, lo que limita la influencia del grado de saturacion en la interpretacion de

las medidas.
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En el granito predominan niveles moderados de humedad en torno al 20-30% en las zonas de
medicion y valores altos en las zonas proximas a la zona de contacto con el agua. En este material la

transicion entre ambas zonas.
GRANITO NORTE Humedad (%)
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Figura 4-3 Mapa de distribucién de humedad de la cara norte del muro de granito. La flecha indica el lugar de
colocacion del tercer electrodo.
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Figura 4-4 Mapa de distribucién de humedad en la cara sur del muro de granito. Se representan las posiciones
de los electrodos al inicio de los ensayos, posteriormente se ira ampliando la separacion.

Comparativamente entre rocas se aprecia que el granito se encuentra mas himedo en su parte baja,
lo cual podria estar relacionado con una mayor capacidad de succion capilar, pero presenta un menor
grado de humectacion en la zona de medicioén, en torno a un 20-30% de humedad, esto podria estar

relacionado con su menor porosidad accesible.

4.3 Caida de potencial con tres electrodos (montaje 1)

La Figura 4-5 muestra que el sistema hay un comportamiento lineal entre el voltaje aplicado y la
intensidad que circula, es decir, que el sistema presenta un comportamiento 6hmico y apenas presenta
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efectos capacitivos. Este hecho indica que la resistencia del muro se mantiene constante
independientemente del voltaje o corriente que circula a través de él.

35 - —o-20 cm 35 - —0—20 cm
a) Calcarenita A—40cm b) Granito A—40cm
30 A —0—60cm 30 —0—60cm
{180 cm . 180 cm
%25 g %\ 25
=20 A =20
< <
< <
%15 A 2 15
13 2
=10 - =10
5 5
0+ T T 0 + T T |
10 15 ) 20 25 10 15 ) 20 25
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 4-5 Evolucion de los parametros eléctricos de ambos muros a distintas distancias y voltajes aplicados.

En cuanto a la resistividad, se observa que en la mayoria de las configuraciones el valor tiende a la
estabilidad frente al voltaje, aunque se aprecia una ligera tendencia decreciente al aumentar el potencial,
especialmente en las distancias menores. Esto suele ocurrir en materiales porosos o rocas porque un

mayor potencial puede ayudar a superar pequefas barreras de potencial de contacto o efectos capacitivos
en los poros del material.

En el caso de la calcarenita la resistividad va disminuyendo a medida que se incrementa la distancia
entre electrodos. Esto pone de manifiesto que a mayor profundidad (mayor separacion), el campo
eléctrico debe estar atravesando zonas menos resistivas. Estas zonas quizas presentan un mayor
contenido de humedad por el propio menisco que se genera durante el proceso de absorcion capilar, o
son zonas menos alteradas que presentan menos oquedades que la zona superficial.

Por el contrario, el granito muestra un comportamiento mas erratico donde las curvas se cruzan (por
ejemplo, la de 40 cm y 80 cm), lo que pone de manifiesto la anisotropia y heterogeneidad interna de la
roca, donde la resistividad no sigue un gradiente lineal con la profundidad.

13 - —e—20 cm 1.3 - ——20 cm
a) Calcarenita A-40cm b) Granito A-40cm
12 —0—60cm 1.2 1 ~9—60cm
= —{1-80 cm -~ {180 cm
g L1 g 1.1 1
210 210 -
09 098 .
= = i = =]
Zos Z 08 A
5 1 [} s
~ 0.7 o 0.7 <
0.6 0.6 e L 4
0.5 T T 0.5 T T
10 15 . 20 25 10 15 . 20 25
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 4-6 Evolucion de la resistividad eléctrica en funcion de la distancia entre electrodos y voltaje aplicado.

Las diferencias de potencial registradas entre los distintos electrodos, AVi.2, AVi.3 y AV2.3, muestran
que:

1. Independientemente del material y del potencial aplicado, la caida de potencial AV
mantiene un comportamiento similar a lo largo de todas las distancias evaluadas.

2. Las caidas de potencial AVi.3 y AV23 son distintas lo que demuestra que el medio no es
homogéneo y que por tanto existen discontinuidades, ya sea en el contenido de humedad o
estructurales por la existencia de fracturas o poros de distinto tamafio, que van a influir en la
distribucion del campo eléctrico. Esto también podria estar relacionado con pérdidas de
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contacto entre electrodo y papeta, aunque se ha tratado minimizar este aspecto manteniendo
un mayor control durante la realizacion del ensayo.

3. Comparativamente, y pese a que en la calcarenita se perdieron los valores registrados en los
ensayos a 20, 40 y 60 cm, la ratio entre ambos potenciales se situ6 en torno a 1. Este hecho
indica que este material es mas homogéneo en el transporte de la corriente que el granito, lo
que concuerda con las lecturas de resistividad mostradas anteriormente.

GRANITO CALCARENITA

20 cm AVi2 AV13 AV23 Ratio AV12 AV13 AV23 Ratio
10V 9.5 5.4 3.8 1.4 9.7 53
15V 14.3 8.3 5.8 1.4 14.6 8.0
20V 19.6 11.5 8.06 1.4 19.4 10.5
25V 24.2 14.1 9.8 1.4 24.1 12.9

40 cm AVi12 AV13 AV23 Ratio AV12 AV13 AV23 Ratio
10V 9.8 5.6 4.1 1.4 9.8 54
15V 14.7 8.5 6.1 1.4 14.7 8.1
20V 19.6 11.4 8.2 1.4 19.6 10.8
25V 24.2 14.0 9.9 1.4 24.3 13.2

60 cm AVi12 AV13 AV23 Ratio AV12 AV13 AV23 Ratio
10V 9.8 7.3 2.5 2.9 9.6 5.5
15V 14.7 10.5 4.2 2.5 14.7 8.0
20V 19.6 13.8 5.8 2.4 19.5 10.7
25V 24.5 17.0 7.3 2.3 24.2 13.0

80 cm AVi2 AV13 AV23 Ratio AV12 AV13 AV23 Ratio
10V 10.0 6.4 3.6 1.8 9.7 5.1 4.6 1.1
15V 14.8 9.5 53 1.8 14.7 7.5 7.1 1.1
20V 19.7 12.7 7.0 1.8 19.5 10.0 9.4 1.1
25V 24.5 15.8 8.5 1.9 24 .4 12.7 11.5 1.1

Tabla 4-3 Caidas de potencial registradas entre los electrodos del montaje. Se muestra ademas el ratio existente
entre las caidas de los electrodos maviles aplicados sobre una misma superficie y el electrodo fijo situado en la cara
opuesta.

De los datos de campo eléctrico en superficie y densidad de carga, Tabla 4-4, se deduce que al
aumentar el voltaje se produce un incremento en estos dos parametros. Al pasar de 10 V.a20 V, la
densidad de carga practicamente se duplica. Esto confirma que el material se comporta como un
dieléctrico lineal en este rango de tensiones.

Con respecto a la distancia entre electrodos, se aprecia que existe una relacion inversamente
proporcional, es decir, a mayor distancia, menor intensidad de campo y menor densidad de carga, a pesar
de mantener el mismo voltaje. Al aumentar la distancia, el campo "pierde fuerza" en la superficie porque
las lineas de corriente se hunden mas profundamente en el muro (buscan el camino de menor resistencia
a través del volumen de la roca), reduciendo la densidad de carga acumulada en la interfaz electrodo-
roca.

Finalmente, con respecto al tipo de roca, se aprecia una diferencia minima en seco, esto se debe a
que las permitividades relativas de ambos materiales son muy similares. Sin embargo, si que se aprecian
diferencias si se tiene en cuenta el grado de saturacion ya que en este caso la calcarenita presenta valores
de densidad de carga hasta 4 veces superiores a las del granito. Esto se debe a que la calcarenita presenta
una mayor porosidad y por tanto una mayor capacidad de albergar agua, lo que ocasiona que tenga una
mayor capacidad de almacenamiento de carga que el granito.
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GRANITO CALCARENITA
20 cm | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) o-sat (nC/m?) | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) c-sat (nC/m?)
10V 47.5 2.2 35 48.6 2.2 8.6
15V 71.5 32 53 73.0 33 12.9
20V 97.9 4.4 7.2 97.0 4.4 17.1
25V 121.0 5.5 8.9 120.5 5.4 21.3
40 cm | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) o-sat (nC/m?) | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) c-sat (nC/m?)
10V 24.5 1.1 1.8 24.5 1.1 4.3
15V 36.7 1.7 2.7 36.7 1.7 6.5
20V 48.9 2.2 3.6 49.0 2.2 8.7
25V 60.5 2.7 4.5 60.8 2.7 10.7
60 cm | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) c-sat (nC/m?) | E sup. (V/m) c-seco (nC/m?) o-sat (nC/m?)
10V 16.4 0.7 1.2 16.0 0.7 2.8
15V 24.6 1.1 1.8 24.4 1.1 4.3
20V 32.7 1.5 2.4 32.6 1.5 5.8
25V 40.8 1.9 3.0 40.3 1.8 7.1
80 cm | E sup. (V/m) o-seco (nC/m?) c-sat (nC/m?) | E sup. (V/m) c-seco (nC/m?) o-sat (nC/m?)
10V 12.5 0.6 09 12.2 0.6 2.2
15V 18.5 0.8 1.4 18.3 0.8 3.2
20V 24.6 1.1 1.8 24 .4 1.1 4.3
25V 30.6 1.4 2.3 30.5 1.4 54
Tabla 4-4 Campo eléctrico y densidad de carga, tanto para material seco como para material saturado.
GRANITO CALCARENITA
10V 0.57 0.55
15V 0.58 0.54
20 cm 20V 0.59 0.54
25V 0.58 0.54
PROMEDIO 0.58 0.54
10V 0.57 0.55
15V 0.58 0.55
40 cm 20V 0.58 0.55
25V 0.58 0.54
PROMEDIO 0.58 0.55
10V 0.74 0.57
15V 0.71 0.55
60 cm 20V 0.70 0.55
25V 0.69 0.54
PROMEDIO 0.71 0.55
10V 0.64 0.52
15V 0.64 0.51
80 cm 20V 0.65 0.51
25V 0.64 0.52
PROMEDIO 0.64 0.52

Tabla 4-5 Coeficiente de penetracion P en cada uno de los casos ensayados.
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Con respecto al coeficiente de penetracion P (Tabla 4-5), se aprecia que la mayor penetracion se
debe producir a los 60 cm, mientras que en la calcarenita lo mayores valores se sitian entre 40-60 cm,
aunque no hay mucha diferencia, en este caso, con respecto a las otras distancias muestreadas.

4.4 Movilizacion ionica (montaje 2)

En términos generales, la cantidad de cloruros remanentes en la papeta disminuye al pasar de 20 cm
a 40-60 cm, pero vuelve a subir a los 80 cm. Esto se indica que:

A 20 cm la penetrabilidad del campo es baja, es decir, aunque el campo eléctrico en la superficie
es maximo (Tabla 4-4), las lineas de corriente no logran atravesar los 21 cm de espesor del muro.
Por eso queda tanto cloruro en las papetas.

Entre 40 y 60 cm se produce la mayor movilizacion, esto quiere decir (el campo tiene la curvatura
necesaria para alcanzar la cara posterior (donde estd la papeta) manteniendo todavia una
intensidad de corriente suficiente para movilizar los iones. Este rango de distancia es el que se
suele emplear en intervenciones en obra [56], pudiendo destacar ahora que con esta distancia, en
torno a 50 cm, el campo llega a penetrar los 21 cm de espesor, es decir que la penetracion se sitiia
en torno a un 0,42 veces la distancia entre electrodos.

A 80 cm baja la fuerza del campo para ocasionar la movilizacion de las sales. En este caso,
aunque el campo eléctrico penetra de sobra, la intensidad del campo (E) es tan baja (en torno a
30 V/m) que no tiene energia suficiente para vencer la resistencia del material y mover los iones.

Comparativamente entre materiales, se aprecia que:

Las papetas colocadas sobre el muro de granito siempre terminan con menos cloruros que la
aplicadas sobre la calcarenita. Esto indica que, tal y como ya se demostr6 en estudios previos
donde se comparan granitos con rocas sedimentarias [ 18], que la mayor conexion entre los poros
y la menor tortuosidad de la red porosa del granito facilita que el proceso de movilizacion idnica
sea mas rapido.

En granito el mayor rendimiento se encuentra a 40 cm mientras que en la calcarenita se encuentra
a 60 cm. Esto sugiere que la longitud efectiva de penetracion es mayor en el granito. Debido a
su estructura mineral, el campo eléctrico se propaga con menos pérdida de energia, permitiendo
alcanzar la parte trasera con una distancia de electrodos menor que en la calcarenita.

2.0
i O Calcarenita
1.8 4 [ O Granito
j=10] 2
= 1.6
5 i
14 4
1.2 4
1.0 T T T
20 40 60 80

Distancia electrodos (cm)

Figura 4-7 Contenido de CI" que permanece en la papeta después de las 2 h de ensayo a 25 V variando la
distancia entre electrodos.

48



DETERMINACION DE LA PENETRACION DEL CAMPO
ELECTRICO EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

GRANITO CALCARENITA
Intensidad Caida de Resistencia |Intensidad Caida de Resistencia
(mA) potencial (V) (kQ) (mA) potencial (V) (kQ)
20 cm
1 min 47,7 23,8 0,50 20,8 24,1 1,16
120 min 30,2 23,8 0,79 18,8 24 .4 1,30
240 min 22,6 23,8 1,05 17,2 24.4 1,42
40 cm
1 min 83,2 23,6 0,28 17 24,1 1,42
120 min 72,7 23,6 0,32 14,4 24.4 1,69
240 min 67,9 23,6 0,35 14,1 24 .4 1,73
60 cm
1 min 59.8 244 0,41 14,3 24,4 1,71
120 min 23,4 24,4 1,04 11,7 24.4 2,09
240 min 11,6 24.4 2,10 10,4 24 .4 2,35
80 cm
1 min 69,6 23,1 0,33 16,4 24.5 1,49
120 min 41,9 23,9 0,57 15,3 24,5 1,60
240 min 28,1 23,5 0,84 12,0 24.5 2,04

Tabla 4-6 Evolucion de la intensidad y la caida de potencial relacionado en funcion del tiempo. Se muestra
ademas el valor de la resistencia.

Los datos experimentales mostraron que la movilizacion i6nica fue mucho mas efectiva en el granito
ya que a igual distancia, y aplicando el mismo potencial de 25 V, las intensidades que circularon por el
material fueron mucho mas altas.

Se aprecia ademas que, en el caso del granito, las mayores intensidades se alcanzaron a 40 cm de
distancia entre electrodos, indicativo de que hay una alta movilizacion idnica. Esta distancia concuerda
con los andlisis de cloruro efectuados en las papetas.

En la calcarenita, quitando la distancia de 20 cm donde la mayor circulacion se produce en
superficie, se aprecia que la mayor circulacion también se produce a 40 cm. Sin embargo, y a diferencia
de lo que ocurre en el muro de granito, las diferencias con respecto a las otras distancias no son muy
marcadas.

4.5 Simulaciones realizadas con Matlab

En las siguientes figuras (Figura 4-8 y Figura 4-9) se muestra un montaje con las graficas generadas
por Matlab para diferentes escenarios ensayados, tomando como datos de partida los registrados durante
la fase experimental.

En la Tabla 4-7 se muestran los valores de penetracion de campo, estimada para una atenuacion del
50% de la corriente eléctrica aplicada, y la densidad de carga que circula a esa profundidad, tomando
como permitividad relativa del muro que este esta completamente saturado.

Teniendo en cuenta los valores de la tabla se aprecia que en general la profundidad de penetracion
del campo es similar en todos los casos, independientemente del material y potencial aplicado. Esto
indica que a esa distancia la corriente se atenua en un 50% con respecto a la corriente total que circula
en cada caso. Unicamente esta distancia aumenta ligeramente al ir aumentado la distancia entre
electrodos. Esto confirma que la geometria del montaje (distancia entre anodo y catodo) influye mas en
la distribucion espacial del campo que el voltaje aplicado o el tipo de material.
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DETERMINACION DE LA PENETRACION DEL CAMPO
ELECTRICO EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

GRANITO CALCARENITA
Distancia | Profundidad | Densidad de corriente | Profundidad | Densidad de corriente
(cm) (cm) (A/m2) (cm) (A/m2)
20 0,9367 0,17 0,9367 0,09
10V 40 0,9369 0,12 0,9369 0,10
60 0,9375 0,15 0,9375 0,15
80 0,9389 0,12 0,9389 0,14
20 0,9367 0,26 0,9367 0,14
15V 40 0,9369 0,18 0,9369 0,16
60 0,9375 0,23 0,9375 0,23
80 0,9388 0,18 0,9388 0,21
20 0,9367 0,34 0,9367 0,19
20V 40 0,9369 0,24 0,9369 0,21
60 0,9375 0,30 0,9375 0,30
80 0,9388 0,24 0,9388 0,28
20 0,9367 0,43 0,9367 0,23
25V 40 0,9369 0,30 0,9369 0,26
60 0,9375 0,38 0,9375 0,38
80 0,9388 0,31 0,9388 0,35

Tabla 4-7 Datos de densidad de corriente y profundidad de penetracion, a partir de la cual el campo se atenta
en un 50%, estimados mediante MATLAB.

Ademas, se aprecia que la densidad de corriente aumenta al incrementar el voltaje aplicado, siendo
estos valores superiores en el granito. Esto sugiere que, a igualdad de saturacion, el granito presenta una
menor resistencia eléctrica o una red porosa que facilita una mayor conductividad idnica efectiva.

GRANITO CALCARENITA
Distancia | Profundidad Densidad de corriente | Profundidad | Densidad de corriente
(cm) (cm) (A/m2) (cm) (A/m2)

20 0,9367 0,17 0,9367 0,09

10V 40 0,9369 0,12 0,9369 0,10
60 0,9375 0,15 0,9375 0,15

80 0,9389 0,12 0,9389 0,14

20 0,9367 0,26 0,9367 0,14

15V 40 0,9369 0,18 0,9369 0,16
60 0,9375 0,23 0,9375 0,23

80 0,9388 0,18 0,9388 0,21

20 0,9367 0,34 0,9367 0,19

20V 40 0,9369 0,24 0,9369 0,21
60 0,9375 0,30 0,9375 0,30

80 0,9388 0,24 0,9388 0,28

20 0,9367 0,43 0,9367 0,23

25V 40 0,9369 0,30 0,9369 0,26
60 0,9375 0,38 0,9375 0,38

80 0,9388 0,31 0,9388 0,35

Tabla 4-8 Datos de densidad de corriente y profundidad de penetracion, a partir de la cual el campo se atenua
en un 50%, estimados mediante MATLAB.

51



DANIEL BARTOLOME GIL

Asumiendo que el grado de humedad detectado con el termohigrometro (Figura 4-1 y Figura 4-3)
se pueda corresponder con el grado de saturacion real de los muros, pese a que la medida obtenida es
superficial y es una escala relativa a la humedad en madera, los valores de permitividad relativa de ambas
rocas, empleando la ecuacidon 9, serian granito 5,83 para un grado de saturacion de 0,25 y para la
calcarenita de 9,17 para un grado de saturacion de 0,35.

En este caso los datos obtenidos (Tabla 4-8) no varian mucho de los analizados anteriormente,
mostrando las mismas tendencias antes indicadas.

52



DETERMINACION DE LA PENETRACION DEL CAMPO
ELECTRICO EN MATERIALES DE CONSTRUCCION

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Como principales conclusiones de este trabajo se destacan las siguientes:

La penetracion del campo no depende del voltaje aplicado. Este parametro soélo afecta a la
densidad de carga que va a circular. Lo cual va a influir en la mayor movilidad de iones a la
profundidad alcanzada

La penetracion del campo depende de la distancia entre electrodos. A muy bajas distancias el
campo apenas penetra, quedando concentrado la mayor parte en superficie, y a grandes distancias
el campo se atentia tanto que apenas es capaz de movilizar los iones.

La distancia 6ptima para ambos materiales se sitia en torno a 40-60 cm. Tomando como valor
medio los 50 cm y el espesor del muro de 21 cm, se puede establecer que el campo eléctrico en
corriente continua penetra en torno a 0,42 veces la distancia entre electrodos.

Con respecto al material, se aprecia una mayor influencia de la conectividad entre los poros que
el valor de permitividad relativa y de porosidad accesible. Esto explica por qué la movilizacion
es mayor en el granito que en la calcarenita. Ajustando a los valores de movilidad i6nica la
penetracion en el granito (maxima a 40 cm) podria estimarse de manera mas exacta como 0,52
veces la distancia entre electrodos, mientras que en la calcarenita (méxima a 60 cm) quedaria en
torno a 0,35 veces esa distancia.

5.2 Lineas futuras

Como lineas futuras se proponen mejoras a los montajes realizados.

Con respecto al montaje 1, se propone conectar el ramal correspondiente al electrodo 3 al muro
(Figura 3-7). De esta manera es posible determinar la corriente que circula por la roca (I3) y por tanto la
impedancia del material. Con el montaje realizado en el presente TFG la intensidad aplicada en el
electrodo 3 se mantenia constante.

Con esta variacion y con la posibilidad de analizar la variacion en la corriente total I3, se puede
establecer que, si al aumentar la distancia d, la corriente I3, que seré la suma de las otras dos corrientes
(Ii-3 e I-3) crece significativamente, significa que la corriente eléctrica ha alcanzado la cara opuesta.

Con este esquema se podria determinar la resistencia transversal del muro (ecuacion 17), aspecto
que con el montaje que realizamos no fue posible.

53



DANIEL BARTOLOME GIL

Vi—3

Ri_; = (ecuacion 17)

I1—3
Este parametro se puede determinar teniendo en cuenta que el montaje es simétrico y que por tanto

se puede hacer una aproximacion de manera que

I3

2

I3 = (ecuacion 18)

Ademas, al conectar el electrodo 3 al muro es posible determinar los siguientes parametros:
- Coeficiente de Penetracion Medio ()

Este coeficiente define qué fraccion del campo eléctrico "util" alcanza el centro del muro. Con el
esquema corregido, se calcula comparando la potencia disipada en la superficie con la transversal:

Iz L

= (ecuacion 19)

donde L es el espesor del muro que en este caso es de 21 cm y d la distancia entre electrodos.

- Longitud Efectiva de Penetracion (o)

En materiales pétreos, la longitud efectiva es la profundidad a la cual la intensidad del campo cae a
un valor de aproximado del 37% de su valor en superficie. Con este nuevo esquema se puede determinar
la atenuacion real comparando el campo en ambas caras del muro. Si la corriente I3 es muy baja para
una distancia determinada, significa que la longitud efectiva 6 es menor que los 21 cm del muro.

1V DC
O @
Source
Electrodo 3 @
Muro roca S5 s ] Vieg
g m : E e
................... Ry int oo 2 Rg g GND
............. S o S 10V, 15V, 20V, 25V
[ |
Electrodo 1 Electrodo 2

20, 40, 60, 80 cm

o/s

®_

Figura 5-1 Modificacion propuesta para el ensayo de distribucion de potencial con los electrodos separados 20
cm en el muro de calcarenita. Elaboracion propia.

Para ser mas precisos, podemos calcular qué porcentaje de la corriente total circula por encima de
una profundidad determinada (z). Para se puede emplear la siguiente ecuacion:

Iz

Itotal

=1- %arctg (%Z)

(ecuacion 20)

De esta manera podemos estimar a qué profundidad ha penetrado el 50% de la corriente.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Durante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado, centrado en la determinacion de la
penetracion del campo eléctrico en materiales de construccion, el estudio de estas tecnologias no queda
unicamente en el laboratorio, sino que tiene aplicaciones de gran relevancia como la gestion de
infraestructuras criticas ya que precisa de una responsabilidad ética orientada a velar por la integridad
de activos publicos de gran valor estratégico. Optar por técnicas no destructivas representa una apuesta
por la eficiencia, evitando soluciones superficiales que derivarian en un gasto innecesario de recursos y
en el deterioro irreversible del patrimonio.

En el ambito social y de seguridad, este trabajo tiene una repercusion directa en la operatividad de
las instalaciones y en la proteccion de usuarios. La degradacién debido a la accion de sales puede
comprometer la estabilidad mecanica de muelles y edificaciones. La investigacion realizada para
determinar la profundidad efectiva del campo eléctrico sirve de base para determinar que los tratamientos
de desalacion sean efectivos en todo el espesor del material, asegurando asi que las infraestructuras sigan
siendo entornos de trabajo seguros.

Desde el punto de vista ambiental, el enfoque de este estudio se centra en la sostenibilidad al
priorizar la conservacion del material original. Al alargar la vida til de las estructuras pétreas mediante
electrocinética, se reduce drasticamente la necesidad de extraer materiales, reduciendo
significativamente la huella de carbono que dichos procesos producen.

Respecto al aspecto econdmico e industrial, estos resultados permiten una gestion optimizada del
mantenimiento. La validacion de la profundidad de actuacion del campo eléctrico permite ajustar tanto
el consumo como los tiempos de intervencidon en elementos constructivos de gran espesor. De forma que
justificaria la viabilidad industrial de estas técnicas permitiendo acometer planes de rehabilitacion a
mayor escala de forma que resultase mas rentable y fuera técnicamente solido.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Desde una perspectiva ética, existe la responsabilidad de garantizar la integridad, durabilidad y
correcta conservacion de los activos que forman parte del patrimonio publico. En este contexto, el
presente estudio constituye un compromiso con la gestion eficiente y responsable de los recursos
disponibles. El empleo de métodos de conservacidon no destructivos y que hayan sido validados, evita
que las intervenciones sean ineficaces lo que, en el largo plazo, implicaria un mayor coste econoémico y
un deterioro irreversible de estructuras de gran valor tanto historico como estratégico.

Al mismo tiempo, este trabajo presenta una gran dimension social relacionada con la seguridad
operativa del personal militar y civil que desarrolla sus funciones en instalaciones portuarias o edificios
auxiliares. Desde el punto de vista ético resulta prioritario el desarrollo de herramientas que permitan el
diagnostico y la solucion de dichos problemas de forma que puedan solventarse lo mas rapidamente
posible.

Por 1ultimo, el desarrollo de este Trabajo de Fin degrado se ha llevado a cabo bajo los mismos
principios de rigor cientifico y honestidad intelectual. La validacion de los modelos tedricos mediante
simulaciones en distintos softwares, junto con la realizacion de distintos ensayos experimentales sobre
muestras reales, es una respuesta a la necesidad ética de fundamentar las soluciones propuestas en datos
objetivos. Esta integridad metodoldgica resulta esencial para asegurar que las decisiones derivadas, sean
transparentes, responsables y orientadas a la conservacion del patrimonio y al bienestar de la sociedad.
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ANEXO III: CODIGO EMPLEADO EN MATLAB

A continuacion, se muestra el cédigo empleado para llevar a cabo la simulacion mediante MATLAB,
destacando en amarillo, las lineas de codigo donde fue necesario meter los datos de entrada en funcion
del potencial aplicado, distancia entre electrodos y material empleado.

clc; clear; close all;

% %
% DATOS DE ENTRADA
%

% Propiedades del material
epsilon0 = 8.854e-12;
¢épsilon = 8.31; % Permitividad relativa

¢épsilon = epsilonO*epsilon_r;

sigma = 0.00161; % Conductividad (S/m)

% Geometria del muro

Lx=1.2; % Ancho del muro (m)
Ly=0.21; % Espesor del muro (m)
% Mallado

Nx = 200;

Ny = 120;

% Electrodos superiores
electrode width = 0.06;
electrode height =0.005; % Altura hacia dentro del muro

gap = 0.2; % Distancia entre electrodos

V1=10; % Potencial electrodo 1
V2=0; % Potencial electrodo 2
I known = 0.00571; % Corriente conocida (A)
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% Electrodo inferior (cara opuesta)

V_bottom = 1; % Caida de potencial conocida
% %

%  DISCRETIZACION

%

dx = Lx/(Nx-1);
dy = Ly/(Ny-1);

x = linspace(0, Lx,Nx);
y = linspace(0, Ly,Ny);

V = zeros(Ny,Nx);

% %
% DEFINICION ELECTRODOS
%

center = Lx/2;

el start = center - gap/2 - electrode width;

el end = center - gap/2;

e2_start = center + gap/2;
e2 end = center + gap/2 + electrode width;

el idx = find(x>=el_start & x<=el _end);

e2 idx = find(x>=e2_start & x<=e2 end);

% Aplicar potencial en electrodos superiores
V(end,el idx)=V1;
V(end,e2 idx)=V2;

% Electrodo inferior centrado
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bottom_ width = electrode width;

b _start = center - bottom width/2;

b end = center + bottom width/2;

b idx = find(x>=b_start & x<=b_end);

V(1,b_idx) =V _bottom;

%%
% SOLUCION NUMERICA
%

tolerance = le-5;
error = 1;
max_iter = 15000;

iter = 0;

while error > tolerance && iter < max_iter
V old=V;

fori=2:Ny-1
for j = 2:Nx-1

if (1 == Ny && (ismember(j,el idx)|jismember(j,e2 idx))) ...
|| 1==1 && ismember(j,b idx))
continue

end

V(i,j) = 0.25*( V(i+1,))+V({-1,))+ ...
V(@i +D)+V(3I,j-1) ),
end

end

error = max(max(abs(V - V_old)));
iter = iter + 1;

end
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fprintf('Iteraciones: %d\n',iter);

% %
% CAMPO Y CORRIENTE
%

[Ey, Ex] = gradient(-V,dy,dx);

Jx = sigma*Ex;

Jy = sigma*Ey;

Jmag = sqrt(Jx.”2 + Jy.”2);

% Calculo de corriente total a través del electrodo 1

I calc =sum(Jy(end,el idx))*dx;

fprintf('Corriente calculada: %.6f A\n',I_calc);
fprintf("Corriente conocida: %.6f A\n',I known);

%%
% GRAFICAS
%

figure;

contourf(x,y,V,60,'LineColor','none");

colorbar;

title('Distribucion de Potencial');

xlabel('x (m)'); ylabel('y (m)");

hold on

plot(x(el_idx),Ly*ones(size(el idx)),’k','LineWidth',4)
plot(x(e2_idx),Ly*ones(size(e2 idx)),'k','LineWidth',4)
plot(x(b_idx),zeros(size(b_idx)),'k','LineWidth',4)

figure;
qUiver(XayaJany);
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title('Lineas de Densidad de Corriente');

figure;
contourf(x,y,Jmag,60,'LineColor','none");
colorbar;

title('Magnitud de Densidad de Corriente');

% %
% PROFUNDIDAD 50% CORRIENTE
%

% Tomamos el centro del electrodo 1

j_center = round(mean(el idx));

% Perfil vertical de densidad de corriente (magnitud)

J profile = Jmag(:, j center);

% Valor maximo (en superficie)

J surface =J profile(end);

% Valor al 50%
J target=0.5 *J surface;

% Buscar donde cruza ese valor

idx = find(J_profile <=1J target, 1, 'last");

if ~isempty(idx) && i1dx < Ny

% Interpolacion lineal para mayor precision
yl = y(idx);

y2 =y(idx+1);

J1 =] profile(idx);

J2 =] profile(idx+1);

y 50 =yl + (J target - J1)*(y2 - y1)/(J2 - J1);
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J 50=1] target;

% Profundidad desde la superficie
profundidad =Ly -y 50;

fprintf("\n=== PROFUNDIDAD DE PENETRACION (50%%) ===\n");
fprintf('Profundidad: %.6f m\n', profundidad);
fprintf('Densidad de corriente en ese punto: %.6f A/m”2\n', J 50);

% Visualizacion en el perfil

figure;

plot(J profile, y, 'b', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(J 50,y 50, 'ro', 'MarkerSize', 8, 'LineWidth', 2);
set(gca,'YDir','reverse')

xlabel('J (A/m”"2)");

ylabel('"Profundidad (m)");

title('Perfil de penetracion de corriente');
legend('Perfil J','Punto 50%");

else

warning('No se encontr6 el punto de 50%% de atenuacion');

end
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ANEXO IV: USO ETICO Y RESPONSABLE DE LA
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Durante el proceso de elaboracion del presente Trabajo de Fin de Grado se han utilizado diversas
herramientas digitales basadas en inteligencia artificial con el objetivo de mejorar la calidad formal del
documento y optimizar la claridad de algunos de sus elementos textuales y graficos. El uso de estas
herramientas se ha limitado exclusivamente a tareas de apoyo técnico, manteniéndose en todo momento
la autoria intelectual del contenido, del andlisis realizado y de las conclusiones obtenidas como
responsabilidad exclusiva del autor del trabajo.

En primer lugar, se ha recurrido a sistemas de inteligencia artificial como herramienta de apoyo en
la revision ortografica, gramatical y estilistica de los textos. Estas herramientas han permitido mejorar
la coherencia sintactica, la precision terminoldgica y la fluidez de la redaccion, facilitando la correccion
de errores tipograficos, el ajuste de la puntuacion y la mejora de la claridad expositiva. Su utilizacion ha
tenido un caracter estrictamente auxiliar, actuando como un recurso de revision lingiiistica que
contribuye a mejorar la presentacion final del documento sin sustituir en ningiin momento el proceso de
elaboracion intelectual del contenido.

Asimismo, en el desarrollo del trabajo se han elaborado diversas figuras, esquemas e imagenes de
caracter ilustrativo, algunas de ellas generadas inicialmente por el propio autor con fines explicativos.
Con el fin de garantizar una adecuada calidad visual y facilitar su correcta interpretacion dentro del
documento, en determinados casos se han empleado herramientas de inteligencia artificial para mejorar
la resolucion, la nitidez o el contraste de dichas imagenes, optimizando asi su legibilidad y su integracion
en el formato final del trabajo.

Finalmente se ha utilizado la ayuda de chatgpt para la generacion del codigo de Matlab.

En consecuencia, todas las ideas, interpretaciones, andlisis y conclusiones presentadas en este
trabajo son fruto del estudio y de la elaboracion personal del autor, mientras que las herramientas de
inteligencia artificial han desempefado uUnicamente una funciéon de apoyo en tareas de revision
lingiiistica y mejora visual de determinados recursos graficos.
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