
 

 

 

Centro Universitario de la Defensa 

en la Escuela Naval Militar 
 

 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

 

Determinación de la velocidad electro-osmótica en materiales de 

construcción. 

 

 

Grado en Ingeniería Mecánica 

 

 

ALUMNO: Ignacio Pedrós Martínez-Vares 

DIRECTORES: Jorge Feijoo Conde 

 
Jesús del Val García 

 

CURSO ACADÉMICO: 2022-2023 

 

 

 



 



 

 

 

 

Centro Universitario de la Defensa 

en la Escuela Naval Militar 
 

 

 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

 

 

Determinación de la velocidad electro-osmótica en materiales de 

construcción. 

 

 

 

Grado en Ingeniería Mecánica 

Intensificación en Tecnología Naval 

Cuerpo General 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 

RESUMEN 
La electro-ósmosis es un fenómeno que permite mover las moléculas del agua cuando se establece un 

campo eléctrico a través de un medio poroso. Este tipo de técnicas se han mostrado eficaces en la 

movilización de agua en suelos, sin embargo, su eficacia en materiales de construcción para controlar la 

humedad ascendente en muros todavía genera una gran controversia. Su uso actual por parte de empresas 

especialistas en humedades no está demostrado, ya que estas empresas aplican un conjunto de técnicas 

simultáneamente como son, la inyección de hidrofugantes, para generar una barrera frente al ascenso 

capilar, o el uso de morteros desecantes. El presente trabajo se centrará en determinar la existencia del 

fenómeno electro-osmótico a través de diferentes tipos de ladrillos, variando los parámetros eléctricos a 

aplicar. Los resultados alcanzados en este trabajo demuestran que es posible movilizar el agua en los 

materiales de construcción, existiendo una gran influencia de la densidad de corriente aplicada, de 

manera que a mayor densidad de corriente el tiempo necesario para movilizar el agua es menor. Además, 

se observó que la presencia de una elevada microporosidad en la estructura del material afecta 

negativamente a la velocidad de movilización del agua.  
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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 

1.1 Introducción y motivación. 

En la actualidad, se observa una tendencia hacia la rehabilitación de edificios y estructuras en lugar 

de la realización de obras de nueva construcción. Esto se debe a una serie de factores, entre los que 

destacan la necesidad de conservar y proteger el patrimonio arquitectónico, la reducción de los costes y 

la disminución del impacto ambiental. Además, en muchos casos, la rehabilitación puede ser más 

rentable que la construcción de nuevas estructuras, ya que puede aprovechar los recursos y materiales 

ya existentes. Sin embargo, esto no significa que la construcción de nuevas edificaciones haya 

desaparecido por completo, ya que aún hay una gran demanda de nuevos espacios para vivienda en áreas 

en expansión o en desarrollo. 

Las construcciones existentes, tanto antiguas como modernas, sufren procesos de alteración que se 

pueden entender como una sinergia o combinación de dos tipos de factores. Los factores intrínsecos, que 

incluyen la naturaleza, la composición y las propiedades del material de construcción, así como los 

factores extrínsecos, que incluyen el medio ambiente y los agentes externos. Estos factores determinan 

el mecanismo de alteración que afecta al material, ya sea físico, químico o biológico, lo que puede poner 

en riesgo tanto el valor de la construcción como su comportamiento mecánico. De hecho, los materiales 

porosos de naturaleza pétrea empleados en construcción, tales como rocas, morteros u hormigones, 

pueden deteriorarse tanto que la estabilidad estructural del edificio se vea comprometida llegando a 

declararse este en ruinas. 

Entre los factores extrínsecos que provocan desperfectos en los materiales empleados en 

construcción destaca el agua. Este agente ha constituido, desde tiempos antiguos, un problema difícil de 

solucionar ya que los constructores no tenían acceso a los materiales y tecnologías que existen a día de 

hoy para prevenir el daño causado por el agua. A lo largo de la historia se han desarrollado diversas 

técnicas para proteger las estructuras contra el agua. Sin embargo, la exposición continua a este agente 

sigue siendo un desafío importante para su conservación, especialmente en las construcciones antiguas 

ya que en muchas de ellas la cimentación es superficial.  

Surge así la idea de este trabajo de estudiar la problemática del agua y profundizar en el principio 

de la electro-ósmosis como método para la eliminación de humedades en materiales de construcción. La 

efectividad de este proceso está ampliamente evaluada y demostrada en suelos y arcillas, no así en 

materiales de construcción, suponiendo una técnica novedosa y muy poco estudiada en este ámbito. 

1.2 Objetivos.  

El principal objetivo de este trabajo será, ir un paso más allá, y conseguir demostrar la posibilidad 

de movilizar y eliminar el agua presente en materiales de construcción mediante procesos de electro-
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ósmosis. A pesar de que hay empresas que venden el uso de esta técnica frente a la presencia de 

humedades ascendentes, su eficacia como tal, en materiales de construcción, todavía no está comprobada 

y sigue generando una gran controversia en la comunidad científica.  

Surgen así diferentes objetivos que darán pie a la consecución de dicha demostración: 

• Análisis en profundidad del estado del arte actual del agua como agente de alteración, 

haciendo referencia a los distintos medios de entrada de agua en las edificaciones y las 

técnicas para la conservación de los materiales de construcción. Dentro de estas técnicas se 

explicará en profundidad el principio electro-osmótico y su aplicabilidad a día de hoy. 

 

• Caracterización de los tipos de ladrillo que se emplearán para llevar a cabo los distintos 

ensayos a realizar durante el estudio, atendiendo a propiedades como la porosidad accesible 

al agua y al mercurio, el coeficiente de absorción capilar y el potencial zeta, entre otros. 

 

• Realización de distintos montajes con una serie de piezas que se tratarán de diseñar en 

Autodesk Inventor. El objetivo de este montaje no será otro que tratar de hacer circular el 

agua por los diferentes ladrillos mediante electro-ósmosis. También se diseñarán e 

imprimirán en 3D los tubos capilares por los que se espera que tenga lugar el ascenso del 

agua, que permitirá determinar el coeficiente de permeabilidad electro-osmótica de los 

ladrillos y la velocidad electro-osmótica. 

 

• Análisis de los resultados obtenidos en los procesos de medición y comparación con los 

distintos parámetros obtenidos en la caracterización de los ladrillos. 

1.3 Estructura de la memoria. 

Para tratar de simplificar la compresión del TFG y obtener una perspectiva general de los temas que 

en él se abordan, se ha organizado la memoria de la siguiente manera:  

- Introducción y objetivos: el propósito de esta sección es resumir las razones que han dado 

lugar a este estudio, además de los objetivos que se pretenden lograr durante el desarrollo 

del mismo. Por último, se estructura la memoria para ayudar en su comprensión. 

 

- Estado del Arte: en este apartado se trata de contextualizar el impacto negativo que supone 

el agua en las construcciones, las principales vías de entrada con sus respectivas 

consecuencias y los métodos para hacerle frente entre los que se incluye el principio que da 

sentido a este trabajo.  

 

- Desarrollo del TFG: en este capítulo se explicará, en primer lugar, los pasos seguidos en 

los ensayos realizados a los diferentes tipos de ladrillo. Posteriormente se detallarán, de 

forma gráfica, los montajes realizados para realizar las mediciones y, finalmente, el proceso 

seguido para determinar el coeficiente electro-osmótico.  

 

- Resultados: Sección que recoge los resultados obtenidos en los diferentes ensayos y 

mediciones explicados en el apartado anterior. Se graficarán los resultados para facilitar la 

comprensión de los datos obtenidos.  

 

- Conclusiones y líneas futuras: el objetivo de este capítulo es resumir y recopilar las 

principales ideas que se derivan del proyecto, además de analizar si finalmente el estudio 

cumple con los objetivos establecidos. También se exploran las distintas opciones para 

continuar esta línea de investigación. 
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A continuación (Figura 1-1), se presenta un resumen gráfico que permite abarcar el trabajo completo 

de manera sencilla y que aporta una vista de conjunto de los temas a tratar: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1-1. Resumen gráfico TFG (Fuente: propia). 
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2 ESTADO DEL ARTE 
El presente capítulo consistirá en abordar, desde un amplio punto de vista, aquellos factores que 

alteran los materiales de construcción. Se hará especial hincapié en la problemática del agua ya que, 

independientemente del estado en el que se manifieste, supone una de las principales causas de deterioro 

de dichos materiales, ya sea de manera indirecta como directa. Por otro lado, se explicarán las diferentes 

técnicas empleadas para contrarrestar los desperfectos causados por el agua, haciendo hincapié en la 

electro-ósmosis y su aplicabilidad en la actualidad. 

2.1 El agua como agente de alteración. 

El agua se posiciona como el agente de alteración más dañino para las edificaciones, tanto modernas 

como antiguas. Tal y como se expone en la sección 1.1, este agente puede deteriorar los materiales 

porosos de construcción tanto de manera directa, por medios físico-mecánicos (a través de presiones que 

se generan en el interior de los poros del material) [1], [2] o químicos (a través de diferentes tipos de 

procesos tales como disolución, hidratación o hidrólisis)[3], [4], como de manera indirecta, sirviendo 

como mecanismo de transporte para diferentes sustancias que pueden dar lugar a alteraciones en las 

estructuras como, por ejemplo, las sales solubles o actuando como promotor de la actividad biológica.  

2.2 Vías de entrada de agua. 

Las principales vías de entrada del agua en las edificaciones son las siguientes: 

Penetración de agua en estado líquido mediante método directo. Este tipo de penetración se debe 

principalmente al agua de lluvia en el momento que impacta contra las construcciones. Otro modo de 

penetración de manera directa es la acumulación de agua de lluvia en el suelo o por salpicadura contra 

los muros del edificio (ver Figura 2-1) [5].  
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Figura 2-1. Humedad por penetración directa en el CASI de la ENM (Fuente: propia). 

Condensación del vapor de agua. Este fenómeno se produce cuando el punto de rocío es superior 

a la temperatura de la superficie del material. La condensación produce malformaciones en muchos de 

los minerales que componen distintos tipos de rocas debido a que provoca hinchazones y expansiones 

no deseadas como las que se pueden apreciar en la Figura 2-2. 

 

Figura 2-2. Humedades por condensación en el aula 8 de la ENM (Fuente: propia). 

Absorción higroscópica. La superficie de la pared es la que lleva a cabo la absorción del agua 

presente en el aire. Esta absorción se produce debido al conjunto de cargas negativas que se encuentran 

en la pared [6]. Este tipo de humedad suele estar relacionada con la presencia de sales solubles, las cuales 

presentan una alta higroscopicidad. Un ejemplo de ello se puede observar en la Figura 2-3 donde se 

aprecian manchas producidas por sales solubles (compuestos higroscópicos). 
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Figura 2-3. Mancha de humedad asociada a la absorción de agua por parte de las sales solubles (compuestos 

higroscópicos) en iglesia de Cádiz (Fuente: propia). 

Absorción capilar del agua a partir de la cimentación que se encuentra en contacto con el 

suelo. La absorción capilar se posiciona como la principal vía de entrada de humedad en edificaciones 

[7]. La entrada de agua se debe a una propiedad conocida como capilaridad que depende de valores 

como la tensión superficial del agua y el diámetro de los poros de la roca. Según A. Lozano [8]: “La 

capilaridad es el proceso por el que la tensión existente entre el agua y el interior de los conductos 

capilares provoca la ascensión del fluido hasta equilibrarse las presiones entre la superficie libre y la 

base de la columna.” En otras palabras, la ascensión capilar es un fenómeno que se produce cuando las 

fuerzas intermoleculares que mantienen unido el líquido son inferiores a las fuerzas que mantienen 

unidas las moléculas líquidas y las moléculas sólidas. Atendiendo al tamaño de los poros, este fenómeno 

tiene lugar en poros comprendidos entre diámetros de 0,1-100 µm [9], a medida que aumenta el volumen 

de poros cuyo diámetro sea menor dentro de dicho rango, la altura capilar será mayor. 

Para poder entender de una manera más visual el fenómeno de la capilaridad se va a hacer uso del 

análisis de un experimento:  

El experimento consiste en verter agua coloreada en un recipiente. Dentro de este recipiente se 

coloca un tubo de cristal largo y delgado que permitirá observar una subida capilar del agua coloreada 

hasta alcanzar una altura específica, la cual, es igual a aquella en la que el peso del líquido que permanece 

en el interior del tubo es igual a la tensión superficial del líquido.  
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Figura 2-4. Experimento capilaridad (Fuente: propia). 

Si tomamos un tubo con un diámetro mayor, la altura alcanzada por el agua que asciende por él será 

menor, sin embargo, el peso del líquido que permanece dentro del tubo seguirá siendo igual a la tensión 

superficial del líquido. Este fenómeno recibe el nombre de capilaridad líquida (ver Figura 2-4). 

Si utilizamos un tubo de vidrio grueso conectado a uno delgado y vertemos agua dentro, se observará 

que el agua en el tubo grueso alcanza una altura menor que en el delgado, tal y como se muestra en la 

Figura 2-5.  

Si realizamos el mismo experimento utilizando mercurio en lugar de agua, como se muestra también 

en la Figura 2-5, se comprobará que, en el tubo grueso, el mercurio alcanza una altura mayor que en el 

delgado. Asimismo, se podrá observar que, en el caso del mercurio, la adherencia con el tubo será de 

forma convexa, mientras que en el caso del agua será de forma cóncava.  

 

Figura 2-5. Comparación agua (izquierda) y mercurio (derecha) (Fuente: propia). 

Cuando se produce el ascenso del líquido por el tubo capilar, se debe a que la fuerza de adhesión 

entre el tubo y el líquido es superior a la fuerza de cohesión de las moléculas de dicho líquido, en otras 

palabras, al introducir un tubo capilar en un recipiente lleno de líquido, este tratará de ascender por el 

tubo y alcanzar una altura superior hasta que la tensión superficial se vea compensada por el peso del 

líquido en el interior del tubo.  

No obstante, en el momento en el que la interconexión entre las moléculas de un líquido es superior 

a la unión entre el líquido y la pared del tubo capilar, como es el caso del mercurio, el líquido alcanza 

una altura más reducida y la adhesión con el tubo tiene lugar de forma convexa [10]. 
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2.3 Mecanismos de alteración directa. 

2.3.1 Procesos de alteración físico-mecánicos. 

Los principales procesos de alteración físico-mecánicos ocasionados por el agua están relacionados 

con procesos de expansión hídrica y procesos de gelifracción, debidos a la existencia de ciclos hielo-

deshielo. 

La expansión hídrica es un proceso mediante el cual una roca absorbe agua líquida aumentando su 

volumen. Las rocas que se ven afectadas en mayor medida por este fenómeno son aquellas que contienen 

minerales arcillosos, especialmente arcillas expansivas como las montmorillonitas sódicas [11], ya que 

estos minerales tienen facilidad para expandirse durante los procesos de absorción de agua y contraerse 

durante el secado [5], transmitiendo tensiones que deben ser absorbidas por el resto del paramento. En 

caso de que estas tensiones no sean absorbidas se producirá la fractura del paramento [12].  

 

  Figura 2-6. Deterioro de fachada por expansión hídrica [13]. 

Entre los daños que se producen debido a la expansión hídrica destacan las fisuras, tanto verticales 

como la que se muestra en la Figura 2-6, como horizontales, episodios de abombamiento de la fachada 

o dilatación térmica que puede dar lugar a posteriores grietas. Para evitar estos desperfectos es necesario 

respetar el tiempo de espera tras la cocción y llevar a cabo un proceso de humidificación del ladrillo 

previo al empleo en obra ya que de esta manera se evita la modificación de la relación existente entre el 

agua y el cemento debido a que el material cerámico no absorbe el agua presente en el mortero [14].  

La gelifracción consiste en la fragmentación de los materiales porosos debido a las presiones 

generadas por la existencia de procesos cíclicos de hielo-deshielo del agua en el interior de los poros y 

fisuras [15].  

Las congelaciones aisladas en los materiales no suponen un problema grave. Sin embargo, en el 

momento que estas heladas comienzan a producirse de forma cíclica se convierten en un proceso 

relevante al ocasionar un aumento en la porosidad del material afectado. En concreto, el ciclo de 

alteración podría resumirse en los siguientes pasos:  

• En primer lugar, se produce un descenso brusco de temperatura provocando la congelación 

del agua y posterior fisuración del material debido a las presiones internas generadas contra 

las paredes de los poros.  

• Seguidamente, se produce un aumento de temperatura dando lugar al deshielo del material y 

a la movilización del agua hacia las superficies de evaporación.  

• Debido al incremento en la porosidad, el material será más susceptible de saturarse 

nuevamente con agua procedente de alguna de las vías de entrada mencionadas en la sección 

2.2. 

• Con el paso del tiempo y debido a la disminución de la temperatura puede volver a producirse 

la congelación del agua, fisurando de nuevo el material.  
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La transición del hielo al deshielo está acompañada por cambios dimensionales y cambios de la 

tensión interna de estos materiales, lo que puede causar la pérdida de la capacidad resistente del material 

pétreo [16]. A mayor número de ciclos de congelación y deshielo, mayor será el incremento de la 

porosidad del material y por tanto menor será su durabilidad en ambientes agresivos.  

Para entender de qué manera se comporta un material como, por ejemplo, el hormigón, durante estos 

ciclos, es necesario estudiar su red capilar. La expansión del hielo causada por el aumento en el volumen 

del agua líquida al congelarse puede provocar daños en este material debido a la presencia de agua en la 

red. La congelación de esta disolución interna genera tensiones mecánicas y puede causar fisuras en él 

al superar su resistencia a tracción. Aunque el agua pura se congela a 0°C, el hormigón se congela a 

temperaturas más bajas, incluso menos de -5°C en caso de una saturación del 100% con agua [17].  

El riesgo de fisuración en el hormigón debido a la congelación depende de la concentración de sales 

en la disolución y del tamaño de los poros de la red capilar. Cuanto más concentrada sea la disolución y 

más pequeños sean los poros, menor será la temperatura necesaria para congelar el agua y mayor será el 

riesgo de fisuración. A medida que la temperatura disminuye, se congelan primero los poros de mayor 

diámetro, y luego los de menor tamaño. Sin embargo, siempre existe una parte de agua en el hormigón 

que se mantiene en estado líquido y la fisuración se da principalmente en los poros más finos.  

Para reducir la fisuración debido a las heladas, se utilizan los inclusores de aire. Estos introducen 

burbujas pequeñas de aire en la red capilar para interrumpir los capilares finos y permitir que el hielo se 

expanda hacia estas cavidades. Los efectos de los inclusores de aire incluyen un mejor comportamiento 

ante la expansión del hielo, lubricación durante el amasado y una reducción de la resistencia mecánica 

debido al aumento de la porosidad. Es importante tener en cuenta que el contenido óptimo de aire ocluido 

debe estar entre el 2% y el 6% [18]. 

2.3.2 Procesos de alteración químicos. 

Los principales procesos de alteración químicos causados por el agua están relacionados con 

procesos de disolución que afectan a rocas calizas o al mármol, procesos de hidratación que afectan al 

hormigón, procesos de hidrólisis que afectan al granito y, por último, procesos de oxidación que afectan 

a las pizarras.  

La disolución consiste en la adición a disolventes como, por ejemplo, el agua, de moléculas sólidas. 

Este proceso resulta ser el principal alterante químico de rocas carbonatadas como pueden ser las calizas, 

dolomías o mármol, sin embargo, en el caso de las rocas silicatadas, la disolución solo afecta a diferentes 

minerales como el apatito, en el caso de obtener pH muy ácidos. Haciendo hincapié en las rocas calizas, 

estas poseen elevados coeficientes de solubilidad cuando se encuentran en presencia de un medio ácido 

por lo que son fácilmente alterables por el proceso de disolución. El efecto que produce este fenómeno 

en las rocas consiste en la lenta desaparición de esta [5].  

Una de las causas que provoca la acidificación del agua puede ser la lluvia en ambientes 

contaminados, que reacciona con el dióxido de carbono presente en la atmósfera o con el monóxido de 

carbono que se genera en combustiones de diferentes sustancias que no se completan [19].  

La calcita, mineral que se encuentra en grandes cantidades en las rocas carbonatadas, reacciona con 

el ácido carbónico que se forma debido al contacto entre el dióxido de carbono y la humedad atmosférica 

dando lugar a bicarbonatos como producto final. Estas sustancias presentan una solubilidad muy superior 

a la del carbonato de calcio, por tanto, son solubilizadas sin mucho esfuerzo por el agua de lluvia 

formando acanaladuras y nuevos carbonatos de calcio [20].  

En cuanto a zonas en presencia de contaminación, es común la formación de trióxido de azufre 

debido a la exposición del dióxido de azufre a los rayos del sol. También es importante destacar la 

reacción entre el dióxido de azufre y el agua presente en la humedad formando ácido sulfuroso, que se 

transforma en ácido sulfúrico al oxidarse. Por último, podría tener lugar la formación de ácido sulfúrico 
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por la permanencia en la atmósfera del trióxido de azufre dando lugar al fenómeno conocido como lluvia 

ácida [6].  

La hidratación es un proceso mediante el cual una molécula de agua pasa a formar parte de la 

estructura cristalina de un mineral determinado, aumentando el volumen de este y provocando, como 

consecuencia, un crecimiento de la red cristalina de dicho mineral. Este fenómeno suele darse en 

materiales como el hormigón y en rocas sedimentarias [5].  

El proceso de hidratación del hormigón es un proceso químico en el que los componentes principales 

del cemento, el agua y los agregados reaccionan para formar una masa sólida y resistente. Durante la 

hidratación, el cemento libera iones hidróxido y silicato que reaccionan con el agua para formar 

productos de hidratación, como el silicato de calcio hidratado y la etringita. Estos productos de 

hidratación llenan los poros del hormigón y proporcionan la resistencia necesaria para soportar cargas 

estructurales. La velocidad de hidratación depende de factores como la temperatura, la humedad, la 

composición del cemento y el tamaño de los agregados [21]. 

La hidrólisis es una reacción química entre los iones acuosos y los minerales de rocas con 

propiedades cristalinas. Se trata de una reacción lenta y afecta en mayor medida a los silicatos. El 

objetivo de este proceso es la eliminación de cationes Na+, K+, Mg2+ y enriquecer en sílice, alúmina y 

óxidos al residuo [22].  

En presencia de un medio acuoso ácido, la hidrólisis puede producir cambios en los minerales debido 

a la formación de minerales arcillosos como es el caso del caolín que se forma a partir de feldespato de 

potasio gracias a su hidrolización a illita [23].  

En el caso del granito, este proceso afecta de varias maneras. El granito es una roca ígnea que se 

compone principalmente de cuarzo, feldespato y mica. Cuando el agua se filtra a través de la roca, puede 

disolver los minerales de feldespato y mica a través de la hidrólisis, lo que puede debilitar su estructura. 

La hidrólisis también puede causar la formación de productos de alteración como la caolinita y la sericita 

que son menos resistentes a los agentes atmosféricos y pueden dar lugar a una mayor erosión de la roca. 

Además, la hidrólisis puede causar la decoloración de la superficie del granito, especialmente en regiones 

con altos niveles de contaminación [24]. 

La oxidación es un proceso en el cual, un elemento pierde electrones aumentando su estado de 

oxidación. Los minerales férricos se oxidan cuando el oxígeno atmosférico es disuelto en agua y entra 

en contacto con rocas que poseen minerales ferromagnesianos en su estructura. El resultado final es un 

cambio de color de la roca a marrón-rojizo [5].  

En construcciones, cabría destacar la alteración, mediante este proceso químico, de pizarras para 

techar. La pizarra es una roca sedimentaria que se compone principalmente de minerales de arcilla y 

mica. Cuando la pizarra se expone al oxígeno del aire y al agua, los minerales de sulfuro de hierro que 

se encuentran en la roca pueden oxidarse y formar ácido sulfúrico. Este ácido puede disolver los 

minerales de la pizarra y debilitar su estructura, lo que puede provocar su desmoronamiento y la 

formación de fisuras en la roca, lo que conllevaría la pérdida de su impermeabilidad como material para 

techar. La oxidación también puede causar la formación de depósitos de óxido de hierro en la superficie 

de la pizarra, lo que puede dar lugar a una decoloración y pérdida de su brillo natural [25]. Otro de los 

materiales de construcción que se ven alterados por este proceso es el hormigón, debido a la corrosión 

de las armaduras. 

2.3.3 Otros procesos de alteración. 

Además de los factores de alteración indicados anteriormente, se debe tener en cuenta que la 

presencia de humedad en el interior de edificaciones conlleva problemas asociados a la habitabilidad de 

este ya que:  
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• Reduce la eficiencia energética del edificio. Esto conlleva un mayor coste energético por 

parte de las instalaciones de refrigeración o calefacción para mantener unas determinadas 

condiciones. 

• La presencia de humedad afecta a la salud de las personas ocasionando infecciones 

respiratorias. 

2.4 Mecanismos de alteración indirecta. 

2.4.1 Problemática de las sales solubles. 

Otro de los agentes que supone un elevado riesgo para los muros y paredes en obras de construcción, 

como se adelanta en la sección 2.2, lo constituyen las sales solubles, concretamente, su cristalización, 

dando lugar a desperfectos como los que se aprecian en la Figura 2-7 y en la Figura 2-8. La gran mayoría 

de los estudios acerca de malformaciones en rocas de construcción detallan los efectos que provoca la 

cristalización de sales solubles [26]. Estos desperfectos abarcan desde alteraciones estéticas por la 

aparición de eflorescencias superficiales hasta daños internos relevantes en poros y capilares [27]. 

Pese a que existen varios autores que defienden que la presencia de sales solubles en materiales de 

construcción no siempre posee un carácter negativo [28], todos ellos acuerdan que la cristalización de 

sales solubles en materiales porosos es la causa de alteraciones que pueden llevar a causar daños de muy 

difícil reparación en edificaciones [29]. De este modo, procesos como la desagregación o las 

descamaciones presentan elevados niveles de nitratos, cloruros o sulfatos [30]. 

 

Figura 2-7. Daños causados por sales solubles en muro del centro de Cádiz (Fuente: propia). 

Las consecuencias ocasionadas por la cristalización de sales en condiciones naturales dependen, en 

gran medida, de las características pétreas, además de tener en cuenta el tipo de sal del que se trate y el 

estado del ambiente [31]. A partir de la distribución, tamaño de los poros del material y la combinación 

de otros factores se hará posible determinar la resistencia de la piedra a las distintas presiones que se 

generan durante el proceso de cristalización. 

Para llevar a cabo un diagnóstico completo que permita escoger el método más adecuado para tratar 

de paliar los efectos de la cristalización, se hace necesario detectar e identificar las distintas sales que se 

encuentran presentes en la superficie de los materiales. La degradación causada por la cristalización de 
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sales es un proceso muy complejo y aunque hay mucha información disponible que menciona y describe 

este tipo de deterioro, en gran medida, los estudios son principalmente cualitativos. En estos trabajos se 

mencionan algunos aspectos del fenómeno, como la presión de cristalización, sin embargo, no se 

profundiza en investigaciones cuantitativas [32]. 

Los tipos de sales más comunes en materiales pétreos son los sulfatos y cloruros, seguidos de los 

carbonatos, nitratos y, con menos frecuencia, los nitritos. Los iones más comunes suelen ser calcio, 

sodio, magnesio y potasio en orden decreciente de frecuencia. También pueden ser comunes entre los 

iones negativos, los oxalatos y entre los iones positivos, el amonio [33]. Dentro de estas sales, el mayor 

número de investigaciones relacionadas con estudios teóricos y experimentales se refieren al yeso, halita 

y sulfatos de sodio y magnesio, ya que son las sales más comunes y destructivas en materiales de 

construcción [34]. En la Tabla 2-1 se incluye un resumen con los tipos de sales solubles más comunes 

presentes en materiales de construcción.  

Tabla 2-1. Tipos de sales solubles más comunes [32]. 

Tipos de Sales solubles más comunes 

Cloruros: 

- Halita. (NaCl) 

- Silvita. (KCl) 

- Antarticita. (CaCl2.6H2O) 

- Biscofita. (MgCl2.6H2O) 

Carbonatos: 

- Termonatrita. (Na2CO3.H2O) 

- Natrita. (Na2CO3.10H2O) 

- Magnesita. (MgCO3) 

- Nesqueonita. (MgCO3.3H2O) 

Sulfatos: 

- Yeso. (CaSO4.2H2O) 

- Thenardita. (Na2SO4) 

- Mirabilita. Na2SO4.10H2O) 

- Arcanita. (K2SO4) 

- Bloedita. (Na2Mg(SO4)2.4H2O) 

- Epsomita. (MgSO4.7H2O) 

- Kieserita. (MgSO4.H2O) 

- Hexahidrita. ((MgSO4).6H2O) 

Nitratos: 

- Nitronatrita. (NaNO3) 

- Nitranmita. (NH4NO3) 

- Nitrocalcita. (Ca(NO3)2.4H2O) 

- Nitrokalita. (KNO3) 

 

Las sales que se encuentran en los edificios, y especialmente en los monumentos, generalmente 

provienen de varias fuentes, tales como:  

• Lixiviación de los materiales de construcción. Entre las sales que presentan este origen 

destacan las sales sulfatadas, que suelen proceder de morteros de cemento alterados o 

de revestimientos realizados en yeso [35]. Los cloruros también pueden tener su origen 

en los morteros fabricados con arena de procedencia marina [36].  

• Absorción capilar de agua con sales solubles desde el suelo y subsuelo. El agua que 

sube por las paredes de los edificios debido a la capilaridad suele ser una solución salina, 

que contiene iones de carbonato, sulfato, cloruro, nitrato, magnesio, calcio, sodio, 

potasio y amonio. Estas soluciones se ven enriquecidas en nitratos y cloruros en áreas 

urbanas debido a la acción de microorganismos en los desechos orgánicos y el consumo 

de cloruro sódico. Por otro lado, los sulfatos y nitratos son comunes en tierras agrícolas 

debido al uso de fertilizantes [33]. 

• Deposición atmosférica de sales. La deposición de productos atmosféricos puede 

proceder del ambiente marino o de ambientes expuestos a la contaminación.  
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La presencia de sales marinas en lugares alejados del océano puede ser causada por los movimientos 

atmosféricos, sin embargo, su cantidad disminuye con la distancia, a modo de ejemplo, en la Tabla 2-2, 

se presenta la concentración de distintas sales en el Océano Atlántico y el Mar Mediterráneo. En zonas 

áridas, estas sales pueden acumularse debido a la falta de dilución por la lluvia, lo que aumenta su 

concentración. En áreas más húmedas, estas sales pueden ser parcial o totalmente eliminadas 

dependiendo de su solubilidad [37]. 

Se han llevado a cabo estudios en la Antártida que manifiestan que la cantidad de iones presentes en 

la zona es directamente proporcional a la distancia al mar. Estos estudios han sido comprobados con 

iones como el cloruro que tiende a disminuir a medida que nos alejamos del mar debido a que es más 

común en agua salada [38]. 

En cuanto a los ambientes expuestos a contaminación, los contaminantes ambientales presentes en 

los depósitos pueden ser de origen gaseoso, líquido o sólido. Estos depósitos son la fuente principal de 

los sulfatos. La combustión de combustibles fósiles conduce a la presencia de dióxido de azufre en la 

atmósfera, que reacciona para formar ácido sulfúrico y sulfatos. Los nitratos también pueden ser 

producto de la contaminación atmosférica y ciertos procesos industriales pueden ser responsables de la 

presencia de cloruros. Los sulfatos pueden causar la formación de costras negras de yeso en los edificios, 

mientras que los nitratos y cloruros pueden atacar las paredes de los monumentos [39]. 

Tabla 2-2. Diferencia entre la Concentración de sales entre O. Atlántico y M. Mediterráneo [32]. 

Naturaleza de las sales Océano Atlántico (g/l) Mar mediterráneo (g/l) 

NaCl 28,14 30,76 

KCl 0,69 0,66 

MgCl2 3,44 3,74 

CaSO4 1,42 1,69 

MgSO4 2,28 2,39 

 

• Debido al metabolismo de organismos. La acción biológica de los seres vivos puede 

ser una fuente importante de iones, como los cloruros y nitratos presentes en las zonas 

habitadas por humanos y animales. Los microorganismos también pueden producir 

nitratos a partir de excrementos y residuos. Sin embargo, el origen de los cloruros no 

siempre es tan claro. Además, la presencia de sales fosfatadas también puede indicar 

acción biológica, como los fosfatos y ácidos úricos de fertilizantes naturales que pueden 

alterar los minerales y formar sales fosfatadas. Los oxalatos de calcio pueden derivar de 

la actividad metabólica de ciertas especies de líquenes o de tratamientos antiguos de 

protección de la piedra. Los sulfatos también pueden tener un origen microbiológico 

debido a la acción de ciertos microorganismos. En conclusión, es importante estudiar 

cada caso en particular y correlacionar la naturaleza de las sales detectadas con las 

características y agentes ambientales de las piedras y la edificación [33]. 

También pueden ser generadas por otras fuentes, como las sales utilizadas para deshielar carreteras 

durante el invierno (principalmente cloruros), que pueden ser transportadas al edificio por el agua o el 

viento [33]. 
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Figura 2-8. Cristalización de sales solubles en pared cercana al puesto de correos de la ENM (Fuente: propia). 

2.4.2 Problemática de la alteración biológica. 

Este tipo de alteración se puede definir como la transformación de las características y propiedades 

de una roca debido a la presencia y desarrollo de la actividad vital de diferentes tipos de organismos 

[40], [41]. Como norma general a mayor rugosidad y porosidad de la roca, mayor presencia y 

proliferación de seres vivos tendrá lugar.  El deterioro causado por estos organismos y el resto de seres 

vivos se puede clasificar en dos mecanismos diferentes, los mecanismos biogeoquímicos y los 

biogeofísicos [42].  

Los mecanismos biogeoquímicos son aquellos que originan cambios de pH, formación de 

complejos o desestabilización mineral del material pétreo debido a la secreción metabólica de sustancias 

ácidas de los seres vivos. En este grupo se incluye la aparición de distintas sales solubles cuyo origen se 

detalla en la sección 2.4.1. 

Los mecanismos biogeofísicos son aquellos provocados por el crecimiento de estructuras derivadas 

de ciertos microorganismos como puede ser el caso de raíces o ricinas.  

El desarrollo de estos mecanismos tiene como consecuencia la aparición de desperfectos en edificios 

y esculturas originados por diferentes motivos: 

• Cambios estéticos por acción de organismos como algas y hongos que se encargan de 

modificar los colores iniciales de esculturas y edificaciones (ver Figura 2-9).  

• La actividad metabólica también puede provocar alteraciones físicas que pueden 

desarrollar grietas y fracturas debido al aumento volumétrico del material.  

• Esta actividad vital también puede alterar químicamente las propiedades de una roca. 

Esta alteración química se debe en mayor medida a la secreción ácida que realizan los 

microorganismos, la cual, puede provocar descomposición de la roca en cuestión.  

En las zonas donde predominan climas cálidos con buena presencia de luz, oxígeno, CO2 y agua se 

suelen dar con mayor frecuencia este tipo de alteraciones debidas al metabolismo de organismos.  

Por último, cabe destacar el impacto de la creación de ecosistemas por parte de microorganismos 

como hongos y protozoos. La proliferación de estos ecosistemas depende en gran medida de la intensidad 

y exposición a la luz solar y la temperatura media. 
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Figura 2-9. Proliferación de microorganismos en pared del patio de aulas (Fuente: propia). 

2.5 Técnicas para la conservación de los materiales de construcción. 

De lo mencionado hasta ahora, se puede apreciar que la mayoría de los daños a largo plazo en los 

edificios están relacionados con el agua.  

El agua puede causar daños graves relacionados con la estabilidad estructural de un edificio al afectar 

a las propiedades portantes de los materiales de construcción (aspecto comentado en la sección 2.1), 

como a su habitabilidad, al reducir, por ejemplo, la capacidad aislante de los edificios o al afectar a la 

salubridad de las personas que viven en su interior debido a la presencia de humedades que fomenten la 

aparición de microorganismos (léase sección 2.3.3).  

Las humedades deben tratarse como daños o causas de deterioro, por tanto, es importante controlar 

su presencia mediante una correcta planificación y construcción o mediante mantenimiento y 

reparaciones regulares. Los tipos más comunes de humedades que afectan a los edificios son (ver Figura 

2-10): 

• Humedades por filtración: El problema de las humedades en los edificios a menudo es 

causado por un mal sellado contra el agua. La lluvia es una fuente frecuente de filtración de 

agua del exterior al interior, especialmente durante las tormentas. 

Las humedades por filtración son comunes en techos, cubiertas, juntas de dilatación y muros 

en contacto con el suelo. Ocurren por roturas o desgaste de la impermeabilización o 

problemas en dispositivos de drenaje de agua. Repararlas es crucial, ya que pueden afectar 

cualquier parte de la edificación [5].  

• Humedades por condensación: La humedad por condensación se forma cuando el vapor 

de aire se condensa en superficies frías (cristales de ventana, paredes, techos). Es más común 

en invierno debido a las bajas temperaturas. La aparición depende de la humedad del aire, la 

temperatura del aire interior y la temperatura de las superficies frías [5].  

• Humedades por capilaridad: Se trata del tipo de humedades más difícil de solucionar y se 

origina en la estructura del edificio, generalmente en las zonas más bajas. Proviene del 

subsuelo y asciende por las paredes y tabiques. En función del material empleado en la 

fachada la altura del frente capilar puede alcanzar hasta 1,5 metros. En la mayoría de 

ocasiones surge después de una acumulación de agua excesiva por parte del terreno donde 

asienta la cimentación o una inundación o aporte excesivo de agua por rotura de alguna 

canalización [5]. 
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Figura 2-10. Origen de humedades (Fuente: propia). 

Existen diversos métodos para la detección de los focos de los distintos tipos de humedades: 

• Detección visual: La presencia de líquenes, hongos, plantas superiores o cambios en el color 

de la fachada (debidos a procesos de oxidación o de oscurecimiento por una mayor humedad 

de los materiales) son indicadores visuales que permiten analizar si existen problemas de 

humedad en el edificio [5].  

• Termohigrómetros: El termohigrómetro mide la humedad y temperatura superficial y 

puede ser analógico o digital. Los analógicos son sencillos, pero solo muestran mediciones 

puntuales y tienen pocas funciones. Los digitales tienen la capacidad de registrar y comparar 

cambios de humedad y temperatura en el tiempo [43]. 

• Termografía infrarroja: La termografía infrarroja es una técnica no invasiva para medir la 

distribución de temperatura en la superficie del objeto a analizar. Se utiliza con otras técnicas 

para detectar problemas en la envolvente de edificios, como puentes térmicos y humedad. 

Es importante para evaluar el confort térmico y para estudiar sistemas de calefacción. La 

termografía también se utiliza en estudios del fenómeno de la isla de calor urbana y para 

determinar pérdidas térmicas. Con la modernización de la tecnología, se pueden realizar 

monitoreos transitorios para comprender procesos de transferencia de calor y propiedades 

térmicas de materiales [44]. 

Actualmente, las estrategias existentes para combatir el problema asociado al agua se pueden 

aglutinar en cuatro grupos: 

• Minimizar la entrada de agua. 

• Modificar la porosidad de los materiales para reducir la absorción de la estructura.  

• Optimizar el proceso de evaporación de agua del edificio.  

• Poner el agua en movimiento mediante métodos como la electroósmosis.  

Uno de los métodos más empleados para minimizar la entrada de agua es la construcción de suelos 

drenantes. Esta técnica consiste en mejorar la capacidad de drenaje del suelo y evitar la acumulación 
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de agua en las cercanías de la estructura por medios como la lluvia comentados en la sección 2.2. La 

construcción de suelos drenantes puede ayudar a aumentar su durabilidad a largo plazo [45] y resulta 

esencial para mantener la estabilidad de las bases de los edificios y prevenir la erosión del suelo [46]. 

 

Figura 2-11. Capa drenante [47]. 

Para llevar a cabo el establecimiento de este tipo de suelos hay que cavar una zanja alrededor del 

edificio a tratar. Tras ello, se coloca una membrana cuyo cometido será mantener la impermeabilización 

del suelo. Sobre la membrana se colocan tubos de drenaje recubiertos de grava tal y como se aprecia en 

la Figura 2-11, con el fin de mejorar el movimiento de agua gracias a la elevada porosidad de este 

material, disminuyendo así la cantidad de agua en las cercanías del edificio. El agua drenada se hace 

circular por los tubos con el fin de que no sea absorbida por las paredes del edificio. Por último, cabe la 

posibilidad de recubrir el suelo con algún material de manera que se mantenga la estética [5]. 

Entre las posibles técnicas de modificación de la porosidad de los materiales para reducir la 

absorción de la estructura destaca minimizar el área en contacto con la base del terreno mediante la 

creación de arcos de pequeñas dimensiones (ver Figura 2-12). El objetivo de estos arcos es aumentar 

la superficie de evaporación y además reducir el nivel de absorción. Se trata de un método muy poco 

empleado ya que resulta caro y, en ocasiones, peligroso para ciertas estructuras.  

 

Figura 2-12. Creación de arcos en los edificios (Fuente: propia). 

Otra técnica consiste en frenar el movimiento capilar ascendente mediante barreras impermeables 

que pueden ser colocadas durante la construcción del edificio o bien, una vez construido, mediante cortes 
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en los muros. Estas barreras están formadas por materiales no porosos que hacen frente al ascenso capilar 

del agua. Uno de los principales problemas de esta técnica es que resulta agresiva en los casos de 

aplicación post construcción ya que el corte a realizar puede causar importantes daños a la estructura. 

También pueden verse reducidas sus propiedades originales o volverse más sensibles a actividad sísmica 

[48]. 

Otra de las técnicas empleadas con el objetivo de reducir la capacidad de absorción es la inyección 

de hidrofugantes a presión o por difusión lenta para lograr una capa que limite el libre movimiento de 

la humedad por el muro. La inyección se realiza a través de unos agujeros practicados en la pared (ver 

Figura 2-13). La principal desventaja de este método es que la inyección no garantiza un reparto de 

hidrofugante a partes iguales por la superficie del muro quedando zonas descubiertas por la no formación 

de la barrera. 

 

Figura 2-13. Inyección de barrera hidrofugante. 

En cuanto a la optimización del proceso de evaporación de agua de un edificio se señala el método 

Knapen, Este método se basa en la colocación de higroconvectores, tubos con ángulo que se emplean 

para transformar una cantidad de aire húmedo en aire seco eliminando la humedad de la pared. 

Este método es la opción más asequible y efectiva para erradicar humedades. No requiere ningún 

mantenimiento, su instalación es simple y rápida sin necesidad de expertos. Además, los 

higroconvectores pueden ser pintados para combinar con la pared. El proceso de instalación es el 

siguiente: se hace un pequeño orificio con un diámetro de 18mm y una profundidad de 2/3 del espesor 

de la pared, con una inclinación de 25º-30º hacia arriba y se inserta el higroconvector dentro del mismo 

(ver Figura 2-14) [49]. 

 

Figura 2-14. Método Knapen. Higroconvector [49]. 

Para finalizar con las técnicas de evaporación, se incluye el método Termal. Su funcionamiento es 

sencillo ya que consiste en aumentar la temperatura de la pared para acelerar la evaporación del agua 
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presente. Sin embargo, está demostrado que se trata de un método poco efectivo en materiales muy 

capilares como los ladrillos [50]. 

Concluyendo con los tratamientos para paliar el efecto de las humedades en edificios se hace 

necesario hablar del proceso electro-cinético que fundamenta la razón de ser de este trabajo. El principio 

de electro-ósmosis es un método utilizado en la eliminación de humedades capilares en edificios. 

Funciona mediante la aplicación de una corriente eléctrica a través de un material conductor en el muro 

o sustrato húmedo. La corriente eléctrica genera un campo eléctrico que atrae los aniones presentes en 

el agua hacia la superficie del material de construcción, cuya carga suele ser negativa, generándose una 

doble capa compuesta de una capa fija y de una capa móvil o difusa a través de la cual se movilizan las 

moléculas de agua hacia el cátodo. De esta manera, es posible movilizar el agua y arrastrarla desde la 

profundidad del muro hacia la superficie, donde puede evaporarse. 

2.6 Principio de Electro-Ósmosis. 

El principio de electro-ósmosis se basa en la aplicación de una diferencia de potencial eléctrico a 

materiales porosos con el fin de provocar el movimiento de líquidos contenidos en dichos materiales. 

Los iones que se encuentran próximos a superficies de partículas sólidas se ven forzados a migrar debido 

al principio electro-osmótico [51]. Estas superficies de partículas sólidas están cargadas eléctricamente 

de tal forma que se acumulan contraiones en la llamada doble capa eléctrica. Las fuerzas que consiguen 

el arrastre del fluido contenido en el poro se deben al movimiento de los contraiones hacia el electrodo 

que posee la carga opuesta, logrando así la completa advección del líquido. El movimiento básico del 

fluido se realiza de ánodo a cátodo (ver Figura 2-15) debido a que, por lo general, los materiales sólidos 

poseen cargas negativas en su superficie [52].  

 

Figura 2-15. Principio de Electro-Ósmosis [53]. 

Para explicar el principio electro-osmótico es importante profundizar en los conceptos de doble capa 

eléctrica y potencial zeta.  

• La doble capa eléctrica está compuesta por dos capas subyacentes, la capa de Stern y la capa 

difusa. En la capa de Stern los iones, generalmente los cationes, sufren una intensa atracción 

electrostática y poseen reducida libertad de movimiento, mientras que en la capa difusa los 

iones pueden moverse libremente. El movimiento del líquido, al aplicar la diferencia de 

potencial, tiene lugar en el plano de corte que se encuentra en la capa difusa muy próximo a 

la superficie del material sólido [54].  

• El potencial Zeta es una medida del potencial electro-cinético en sistemas coloidales. Se 

refiere al potencial eléctrico en la intersección de capas, es decir, el punto donde se unen la 

capa difusa y la de Stern [55]. Es también la diferencia de potencial entre el medio de 

dispersión y la capa estacionaria en la partícula dispersada. Se puede medir de manera 

sencilla, a diferencia de la carga de superficie y su potencial en los fluidos, que no pueden 

medirse. El potencial zeta es una forma eficiente de regular el comportamiento de un coloide, 
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ya que muestra variaciones en el potencial de la superficie y en las fuerzas de repulsión entre 

coloides.  

La existencia de iones en el material a tratar es muy relevante debido a que afecta tanto a la doble 

capa como al potencial Zeta, ya que el espesor de la doble capa es inversamente proporcional al volumen 

de concentración de iones presente en el material poroso. Otro factor a tener en cuenta es el pH, que 

afecta a la carga superficial pudiendo llegar a invertir el signo de esta [56].  

El gradiente de potencial eléctrico necesario para que tenga lugar el proceso electro-osmótico se 

aplica mediante el uso de electrodos. La corriente eléctrica en el electrodo metálico es convertida en 

corriente iónica en el poro. La oxidación del proceso tiene lugar en el ánodo y la reducción en el cátodo. 

En general las reacciones químicas eléctricas que tienen lugar se fundamentan en la electrólisis del agua. 

La oxidación en el ánodo se realiza según la siguiente reacción:  

𝐻2𝑂 →  2𝐻 +  
1

2
 𝑂2  +  2𝑒− 

La reducción, por su parte, sigue la siguiente reacción: 

 2𝐻2𝑂 +  2𝑒− →  2𝑂𝐻− + 𝐻2 

La formación de ácido y base varía en función de la corriente eléctrica aplicada y la duración de la 

misma. La colocación directa de los electrodos sobre el material puede ser causa de daños debido a los 

cambios bruscos de pH que pueden tener lugar. La neutralización de la acidificación se logra mediante 

el uso de una cataplasma rica en calcita entre los electrodos y el ladrillo [57], [58]. Esta técnica también 

ha sido empleada y probada en procesos de eliminación de sales mediante la aplicación de un campo 

eléctrico [59]. 

2.6.1 Fórmulas que rigen el principio de Electro-Ósmosis. 

Existen diversos modelos matemáticos orientados a explicar el principio electro-osmótico y a 

evaluar sus características en arcillas y suelos. 

Casagrande [60] demostró que el flujo electro-osmótico que tiene lugar a través de materiales 

porosos en los que se ha inducido un campo eléctrico tenía la misma forma que la ecuación de Darcy, 

siguiendo la siguiente expresión: 

𝑉𝑒 =  −𝐾𝑒

𝑑𝑉

𝑑𝑥
 

 

Ec. 2- 1 

Donde 𝑉𝑒   es el flujo electro-osmótico por unidad de sección transversal, 𝐾𝑒   representa el coeficiente 

de permeabilidad electro-osmótica y 𝑉 define el potencial eléctrico aplicado.  

El modelo presentado por Helmholtz y Smoluchowski (modelo H-S), empleado para describir el 

proceso electro-osmótico en diversos ámbitos de la ingeniería, determina el coeficiente de permeabilidad 

electro-osmótica como se presenta a continuación: 

𝐾𝑒𝑜 =  −
𝜀𝜁

𝜂𝜏2
𝑛 Ec. 2- 2 

Donde 𝜀 es la constante dieléctrica del fluido, 𝜁 es el potencial Zeta, 𝜂 es la viscosidad del fluido, 

𝑛 es la porosidad y 𝜏 la tortuosidad de la red porosa. 

De forma simplificada, este coeficiente se puede calcular del siguiente modo [61] : 
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𝐾𝑒𝑜 =  −
𝜀𝜁

𝜂
𝑛 Ec. 2- 3 

En el caso de emplear la simplificación del modelo, el coeficiente de permeabilidad electro-osmótico 

depende en gran media de potencial zeta [62]. 

A partir del cálculo de este coeficiente, el modelo H-S calcula el caudal volumétrico electro-

osmótico mediante la siguiente expresión: 

𝑄𝑒𝑜 =  𝐾𝑒𝑜 𝐸𝐴 Ec. 2- 4 

Donde E representa el gradiente de potencial aplicado y A es la sección transversal total por la que 

circula la corriente.  

Sin embargo, como se indica en[63], este modelo solo es óptimo para materiales porosos cuyo 

tamaño de poros es elevado y, además, no tiene en cuenta la influencia de la doble capa eléctrica. 

Para el caso de materiales porosos, se suele expresar los flujos mediante funciones lineales de las 

fuerzas que impulsan el líquido, por tanto, el volumen de flujo electro-osmótico (Jv) y el flujo de 

densidad de corriente (Jq) pueden expresarse de la siguiente manera: 

𝐽𝑣 =  𝐿11  ∆(−𝑝) +  𝐿12 ∆(−Ψ) Ec. 2- 5 

 

𝐽𝑞 =  𝐿21  ∆(−𝑝) +  𝐿22 ∆(−Ψ) Ec. 2- 6 

 

En estas fórmulas, p representa la presión a la que está sometida el líquido; ψ es el potencial eléctrico 

[62]. 𝐿11 y 𝐿22 son coeficientes en los que existe relación directa entre el flujo y la fuerza. 𝐿11 expresa la 

proporcionalidad entre el flujo de solución y el gradiente de presión en el caso de que no se haya aplicado 

campo eléctrico, de la misma manera, 𝐿22 se refiere a la relación de proporción entre la corriente eléctrica 

y el gradiente de presión aplicado. 𝐿21 define la relación entre la presión aplicada y el flujo de corriente 

que se genera debido a dicha presión, en el caso de que no haya aplicado un campo eléctrico. Por 

último, 𝐿12 representa el coeficiente electro-osmótico, es decir, la proporcionalidad entre el volumen de 

flujo y el campo eléctrico aplicado sin gradiente de presión.  

Atendiendo a la reciprocidad de Onsager, podemos determinar que 𝐿12  =  𝐿21. De esta forma en 

caso de que no exista gradiente de potencial aplicado:  

𝐿12 =
𝐽𝑣

∆(−Ψ)
 Ec. 2- 7 

𝐿22 =  
𝐽𝑞

∆(−Ψ)
 Ec. 2- 8 

De estas ecuaciones se deduce que el flujo electro-osmótico se puede calcular a partir del flujo 

volumétrico y el gradiente de potencial aplicado.  

2.6.2 Aplicabilidad del principio de Electro-Ósmosis. 

El principio de electro-ósmosis es uno de los fenómenos electro-cinéticos más empleados como 

técnica para la mejora de suelos. Concretamente, se suele emplear en suelos finos compuestos de arcillas 

y suelos granulares. El principio de funcionamiento en suelos se basa en la aplicación de una corriente 
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eléctrica mediante electrodos. Esta corriente provocará el movimiento del agua contenida en dicho suelo 

desde el polo positivo al negativo, todo ello debido al campo eléctrico que se genera y la reacción que 

dicho campo provoca entre los iones de agua y las partículas presentes en el suelo.  

El objetivo es conseguir una acumulación de agua en el polo negativo que haga posible el drenaje 

de agua consolidando la superficie del suelo, aumentando su resistencia a esfuerzos cortantes y 

disminuyendo su capacidad de compresión.  

En el caso de aplicación en suelos, se suele emplear la electro-ósmosis activa que consiste en la 

aplicación directa del campo eléctrico usando electrodos metálicos que pueden ser de cobre, hierro o 

aluminio y la corriente que circula puede ser tanto continua como intermitente. Durante el proceso los 

electrodos se oxidarán y se irá produciendo el drenaje del suelo a baja velocidad.  

Uno de los primeros estudios sobre la electro-ósmosis en suelos fue realizado por el físico alemán 

Friedrich Paschen en el año 1887, quien demostró que la aplicación de un campo eléctrico puede inducir 

el flujo de agua a través de un medio poroso. Desde entonces, la electro-ósmosis ha sido ampliamente 

estudiada en el campo de la geotecnia y la ingeniería civil [64]. 

También se llevaron a cabo estudios en Europa y Japón durante los años 50 para investigar el uso 

de la electro-ósmosis en la consolidación de suelos blandos. En estos estudios, se utilizó la electro-

ósmosis para inducir el flujo de agua a través de este tipo de suelos, con el fin de mejorar sus propiedades, 

en concreto, de densidad y estabilidad. Los resultados obtenidos en dichos estudios fueron satisfactorios 

y lograron mejorar las propiedades de los suelos blandos [65].  

Durante los años 80, se llevaron a cabo estudios en los Estados Unidos para investigar el uso de la 

electro-ósmosis en la eliminación de contaminantes del suelo. En estos estudios, se utilizó este principio 

para inducir el flujo de agua a través de los suelos contaminados para lograr la extracción de estas 

partículas contaminantes. De nuevo se consiguieron resultados que evidencian la efectividad de este 

fenómeno en suelos [65].  

Actualmente, la electro-ósmosis se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones geotécnicas, 

incluyendo las mencionadas en los párrafos anteriores. Además, la electro-ósmosis se ha utilizado en la 

construcción de túneles para reducir la cantidad de agua que penetra en estas estructuras [66].  

Para finalizar, es importante resaltar que apenas existen estudios que evidencien el empleo del 

principio electro-osmótico en materiales de construcción, si bien, existen algunos estudios como el de 

Bertolini [52], que aportan información técnica a partir de medidas cuantitativas de los diferentes 

cambios que se producen en los niveles de humedad de los materiales de construcción y arrojan algo de 

luz en cuanto a la aplicación tecnológica real del principio para la rehabilitación de materiales empleados 

en construcción. 
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3 DESARROLLO DEL TFG 

3.1 Materiales y métodos. 

3.1.1 Materiales de construcción empleados. 

Para la realización de este trabajo se seleccionaron dos tipos de ladrillos diferentes, uno rojo y otro 

amarillo, ampliamente empleados en la construcción en el norte de Europa. Las muestras de ladrillo se 

dividieron en bloques de 6x6x3 cm (n=2) y de 4x4x4 cm (n=10). Las muestras cúbicas de 4 cm de lado 

se emplearon para determinar las principales propiedades que caracterizan la estructura porosa de ambos 

ladrillos, siguiendo para ello, los procedimientos establecidos en diferentes normas y estudios. En 

concreto se determinaron las siguientes propiedades: 

Porosidad accesible al agua según la norma UNE-EN 1936: 2007 [67]: “Métodos de ensayo para 

piedra natural. Determinación de la densidad real y aparente y de la porosidad abierta y total.” El objetivo 

de este método es conocer el volumen de poros cuyo tamaño es superior a 0,1 µm, en contacto entre 

ellos y también en conexión con el exterior. De este parámetro podemos deducir que, cuanto mayor sea 

la porosidad accesible al agua de un material, mayor será la probabilidad de que el material se vea 

alterado por agentes externos.  

Para este ensayo se han empleado las 10 muestras destinadas a medir las propiedades del ladrillo. 

Antes de comenzar el ensayo se procedió a secar las muestras en estufa a 75ºC hasta alcanzar peso 

constante (M0). A partir de este instante se procede con el ensayo siguiendo los siguientes pasos:  

1. Se colocan las muestras ya pesadas en el interior de un desecador donde se procederá a 

saturarlas a vacío con agua (Ms).  

2. Se determina el peso hidrostático de cada muestra bajo el agua (Mh). 

A partir de estos pesos se procede a calcular los siguientes parámetros: 

Densidad aparente siguiendo la ecuación:  

𝐷𝑎𝑝 (
𝑘𝑔

𝑚3
) =

𝑀0

𝑀𝑠 − 𝑀ℎ
𝑥 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 Ec. 3- 1 

Densidad real siguiendo la ecuación:  

𝐷𝑟 (
𝑘𝑔

𝑚3
) =

𝑀0

𝑀0 − 𝑀ℎ
𝑥 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 Ec. 3- 2 

La porosidad abierta 𝜌0 (%), siguiendo la siguiente ecuación que sigue:  
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𝜌0 =  
𝑀𝑠 − 𝑀0

𝑀𝑠 − 𝑀ℎ
 ∙ 100 Ec. 3- 3 

Donde, 𝑀𝑠, 𝑀0 𝑦 𝑀ℎ corresponden con los pesos de la muestra saturada, muestra seca y muestra 

sumergida respectivamente. 

Coeficiente de absorción capilar según la norma UNE-EN 1925:1999 [68]: “Métodos de ensayo 

para piedra natural. Determinación del coeficiente de absorción de agua por capilaridad”. El objetivo es 

comprobar que el volumen de poros en materiales, especialmente en aquellos empleados en 

construcción, es un factor clave para evaluar la capacidad de absorción ascendente de agua. Este 

fenómeno ocurre dentro de dichos materiales, como en los cimientos y fachadas de edificios.  

La propiedad mencionada se atribuye principalmente a la fuerza de succión y es esencial en estos 

tipos de materiales y en las aplicaciones que se les dan, debido a que la infiltración de otros agentes 

dañinos puede ocurrir de manera similar y causar daños en las estructuras de dichos materiales. Cuando 

se hace referencia a la capilaridad (leer sección 2.2), se trata del aumento o disminución de líquido que 

sucede en los poros de un material que está parcialmente sumergido. Otra característica que afecta a este 

proceso es el tamaño de los poros, ya que la capilaridad se presenta en aquellos con un diámetro 

comprendido entre 0.1µm y 100µm [69].  

Se concluye que cuanto mayor sea la cantidad de poros con diámetro pequeño, mayor será la fuerza 

de succión en el interior del material. Esto, a su vez, tendrá una influencia directa en la altura del frente 

capilar, ya que, a mayor fuerza de succión, mayor será la altura del frente. 

Antes de comenzar el ensayo, se procedió a secar las muestras en estufa a 75ºC hasta alcanzar peso 

constante (M0). A partir de este instante se procede con el ensayo siguiendo los siguientes pasos: 

1. Se sumergen parcialmente las muestras hasta cubrir aproximadamente un cuarto de su altura 

(Figura 3-1). Para garantizar que exista el máximo contacto posible entre las muestras y el 

agua, se procedió a colocar las muestras sobre un soporte metálico.  

2. Se procede a registrar el peso de cada una de las muestras en los intervalos de tiempo fijados 

por la norma UNE. 

3. Finalmente se procede a registrar con estos pesos la cinética de absorción como el contenido 

de agua absorbida en función del tiempo. 

4. De la parte lineal de la curva de absorción se obtiene el coeficiente capilar. 

 

 

Figura 3-1. Determinación del coeficiente de absorción capilar. 
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La porosidad capilar se obtiene a partir de la siguiente expresión que viene recogida en [5] y tiene 

la siguiente forma: 

𝑃𝑐𝑎𝑝(%) =
𝑀𝑠

𝑉𝑝 ∙ 𝑑
100 Ec. 3- 4 

Donde Ms es la cantidad de agua total que la muestra absorbe por capilaridad en kg, Vp es el 

volumen de la muestra en m3 y d la densidad del agua en kg/m3. 

La medición de la porosidad accesible al mercurio se lleva a cabo utilizando la técnica conocida 

como porosimetría de intrusión de mercurio o MIP, la cual permite determinar la densidad, distribución 

y volumen de los poros presentes en la muestra analizada. Este método se fundamenta en la relación 

existente entre el tamaño de los poros y la presión ejercida durante la introducción de mercurio (Hg) en 

su interior. 

El instrumento empleado para medir esta característica ha sido el porosímetro Micrometrics (Auto 

Pore IV 9500), cuyo volumen de muestras óptimo equivale a 1 cm3. Este dispositivo cuenta con dos 

rangos de presión: uno de baja presión que oscila entre 14 y 200 KPa, y otro de alta presión que varía de 

0,20 a 225 MPa. De esta manera, se pueden medir poros con diámetros comprendidos entre 360 µm y 

3,8 nm [70]. 

El procedimiento utilizado en este análisis implica incrementar gradualmente la presión desde el 

vacío. A medida que se aumenta la presión, el instrumento mide la cantidad de mercurio que es absorbido 

por la muestra. Con la ayuda de la ecuación de Washburn, se puede determinar el tamaño de los poros 

basándose en la cantidad de mercurio que ha sido absorbida a una determinada presión. En consecuencia, 

la presión requerida para que el mercurio penetre en los poros es inversamente proporcional al tamaño 

de los mismos [5], [71].  

A partir de los valores del porosímetro es posible determinar índices de durabilidad que permiten 

estimar que material es más susceptible de sufrir procesos de alteración ocasionados por las presiones 

internas que puede ejercer el agua o las sales solubles en el interior de los poros explicados en 

profundidad en la sección 2.2 y sección 2.4.1. El estimador empleado en este trabajo es el estimador 

dimensional de durabilidad DDE definido por Ordónez [72]. Este estimador, empleado en numerosos 

estudios [73]–[75] se calcula a través de la siguiente expresión: 

𝐷𝐷𝐸 (𝜇𝑚−1) = ∑ [(
𝐷𝑣(𝑟𝑖)

𝑟𝑖
) 𝑃𝑎] Ec. 3- 5 

Donde Dv representa la distribución del tamaño de poros para cada poro, ri es el tamaño de poros 

expresado en µm y Pa la porosidad accesible al agua en tanto por uno. 

El Potencial zeta (explicado con más detalle en la sección 2.6) fue medido empleando el Zetasizer 

Nanoseries, este equipo es capaz de medir el potencial zeta mediante la determinación de la movilidad 

electroforética y empleando la ecuación de Henry (ver Figura 3-2). El equipo aplica un experimento de 

electroforesis y, mediante velocimetría láser Doppler, mide la velocidad de las partículas que se 

desplazan hacia el electrodo de carga opuesta. La velocidad se expresa en unidades de intensidad de 

campo [76].  

El equipo solo determina el potencial zeta de aquellos materiales que se ajustan a la aproximación 

de Smoluchowski, es decir, se calcula para partículas que sean mayores de 2 µm disueltas en electrolito 

con una cantidad de sal mayor a 0,001 M [77]. Para este experimento se analizó 1 gramo de polvo de 

cada muestra en 25 ml de agua destilada.  
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Figura 3-2. Zetasizer Nanoseries. 

3.1.2 Montajes realizados. 

El montaje de las celdas empleadas para llevar a cabo el estudio experimental que permitirá medir 

el coeficiente electro-osmótico de ambos ladrillos está basado en un trabajo previo desarrollado por 

Laursen [62] y que tenía como objetivo determinar este coeficiente en arcillas. En nuestro caso se 

emplearon celdas cilíndricas de 5 cm de diámetro interno fabricadas en policarbonato capaz de resistir 

altas temperaturas y de eliminar todos aquellos gradientes que no sean el de potencial. Gracias a la 

aplicación de dicho gradiente se podrá observar el movimiento del agua en un tubo capilar diseñado 

exclusivamente para este TFG en el software Autodesk Inventor e impreso en 3D empleando la 

impresora de resina de la marca “Elegoo” modelo “Creality”. 

 

Figura 3-3. Diseño en Autodesk Inventor del tubo capilar (Diseño propio). 
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Cabe destacar que para lograr el diseño que mejor se adaptara a las necesidades del montaje se 

realizaron varios bocetos variando la longitud total del tubo capilar entre 130 mm y 180 mm (Para la 

impresión del tubo de 180 mm se empleó la impresora de la marca “Elegoo“ modelo “Saturn“) y los 

diámetros que se observan en la Figura 3-3 , donde D1 corresponde al diámetro interior del tubo capilar 

donde tendrá lugar el movimiento de agua y D2 se refiere al diámetro exterior del tapón cuya función 

será sellar una de las celdas del montaje. La razón por la que se diseñó el hueco inferior de menor tamaño 

no es otra que la de facilitar el llenado del tubo capilar desde el interior de la celda.  Para D1 se emplearon 

valores de 1 y 1,4 mm y para D2, valores de 8 y 8,2 mm. Tras realizar la impresión de los diferentes 

modelos se observó que con los diseños de longitud igual a 180 mm no se obtuvieron buenos resultados 

de impresión, mientras que, con los diseños de 130 mm, D1 = 8 mm y D2 = 1,4 mm los resultados fueron 

satisfactorios en impresión y en el desarrollo del experimento. También se realizaron unas marcas en 

cada tubo a cada cm que se usarán para determinar la altura alcanzada por el agua y el tiempo empleado 

en alcanzarla.  

A continuación, se explicarán los dos montajes realizados para la realización de los ensayos. El 

primero de ellos, se trata de un montaje en el que las celdas fueron colocadas en serie. En el segundo 

que se llevó a cabo, se realizó un montaje de las celdas en paralelo siendo necesaria la fabricación de 

dos puentes salinos cuyo fin será detallado más adelante.  

3.1.2.1 Montaje en serie. 

Para facilitar la comprensión, se han diseñado las piezas del montaje y se han ensamblado usando 

Autodesk Inventor (ver Figura 3-4), además se ha realizado un corte para poder observar el montaje en 

su interior y se ha dado nombre a cada una de las celdas para explicar el contenido y sellado de cada una 

de ellas. 

 

Figura 3-4. Corte montaje en serie (Diseño propio). 
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Cada montaje consta de dos compartimentos, uno anódico y otro catódico, compuesto cada uno de 

ellos por el mismo número de celdas (4). 

- En las celdas C1 se colocaron los electrodos de cobre (Ecu), que se crearon empleando 

tapones diseñados en Autodesk inventor y en los que se insertó cable de cobre de 1 mm de 

diámetro. Ambas celdas se llenaron, durante las primeras mediciones, de una disolución 1,0 

M de CuSO4 y, tras la recepción de CuCl2, se comenzó a rellenar las celdas con una 

disolución 1,0 M de este compuesto, apreciándose una notable mejora en el rendimiento del 

experimento y en la velocidad de subida del agua por el tubo capilar. En los electrodos, el 

proceso químico que tiene lugar es el siguiente:  

 

       Reacción en el Ánodo: Cu(s) → Cu2+
(aq) + 2e- 

        

       Reacción en el Cátodo: Cu2+
(aq) + 2e- → Cu(s) 

 

- Las celdas C2 están selladas con un tapón, el cual, fue envuelto con parafilm para eliminar 

la entrada de aire a través del agujero superior. Estas celdas se rellenaron con agua del grifo 

y en cada extremo de la celda, tras la junta tórica, se colocaron 3 trozos de papel de filtro 

cuyo objetivo es aislar la disolución y evitar que se mezcle con el agua del grifo ya que esta 

mezcla disminuiría el rendimiento del experimento.  

 

- Las celdas C3 se emplearon para colocar los electrodos de referencia plata (EAg). Estos 

electrodos se emplean para medir la diferencia de potencial a ambos lados de la muestra de 

ladrillo y asegurar que durante el proceso no tenga lugar la hidrólisis de agua con la 

consecuente generación de gases. Los electrodos se fabricaron empleando alambre de plata 

de 1 mm de diámetro y se cubrieron con una resina, de tal forma que solo quedara 1 cm de 

la punta de plata al aire. Por último, el alambre fue colocado durante 30 minutos en una 

disolución de NaOCl con el fin de obtener una capa de cloruro de plata. Las celdas se llenaron 

también con agua del grifo.  

 

- Las celdas C4 son las encargadas de acoger el tubo capilar empleado para mostrar con 

claridad el movimiento del agua y realizar la medición del flujo electro-osmótico. En los 

primeros ensayos, se empleó un tubo por cada compartimento, aunque en las últimas pruebas, 

únicamente se colocó uno de los tubos capilares en el compartimento catódico, al ser hacia 

éste hacia donde se ve forzada a movilizarse el agua. En lugar del otro tubo, se colocó un 

tapón para lograr mejorar el sellado del montaje. La punta del tubo está abierta al aire para 

permitir la libre circulación del líquido y evitar presiones alterantes. También cabe destacar 

que se colocaron dos refuerzos de sellado de neopreno en los extremos de ambas celdas para 

evitar pérdidas de agua y garantizar el vacío en el interior del montaje. Las celdas C4 también 

fueron rellenadas de agua del grifo. 

Previamente a la realización de los ensayos, las muestras de ladrillo fueron recubiertas de una resina 

epoxy, de tal forma que, el flujo de agua hacia la piedra, solo tuvo lugar en la zona que se dejó sin cubrir, 

que coincide con el diámetro de los huecos de las celdas. Tras realizar esta cobertura, se dejó reposar las 

piedras una semana, para posteriormente saturarlas a vacío con agua. Para cada ensayo, se colocó la 

muestra a ensayar completamente saturada en agua entre las celdas C4, haciendo presión con los 

refuerzos de sellado de neopreno a fin de evitar la entrada de aire [62]. En la Figura 3-5 se muestra el 

montaje real con el que se llevaron a cabo las mediciones. 
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Figura 3-5. Montaje real en serie. 

3.1.2.2 Montaje en paralelo. 

Este montaje (ver Figura 3-6) está realizado en dos alturas para tratar de limitar en mayor medida la 

posible migración del cloruro desde los compartimentos en contacto con los electrodos de cobre al 

ladrillo. La conexión entre las celdas superiores e inferiores se realizó mediante el uso de dos puentes 

salinos. Al igual que en el montaje anterior, se ha llevado a cabo un ensamblaje y corte con todas las 

piezas empleadas para llevar a cabo la explicación del contenido de cada una de las celdas. 

 

Figura 3-6. Corte montaje con puente salino (Diseño propio). 
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- Las celdas D1 se rellenaron, primeramente, con la disolución 1,0 M de CuSO4, y finalmente 

con la disolución 1,0 M de CuCl2. Para conseguir hacer llegar la disolución al montaje 

superior, se fabricaron dos puentes salinos empleando tubo de plástico. Los puentes se 

rellenaron con algodón que adsorbía las disoluciones haciendo más fácil el ascenso a la celda 

superior.  

 

- Las celdas D2 se emplearon para colocar los electrodos de cobre (Ecu) que conectan con la 

fuente de alimentación a través de la cual se suministra corriente de valor constante. Para la 

fabricación de estos electrodos se siguió el mismo proceso que en el montaje en serie. Ambas 

celdas se rellenaron con las disoluciones y tuvo lugar la misma reacción que en el montaje 

anterior.  

 

- Las celdas D3 se rellenaron con agua del grifo y sirven de conexión con las celdas D1 

situadas en la parte inferior a través del puente salino, por tanto, una de las ventajas de este 

montaje es que, gracias a los puentes salinos, se asegura la separación entre el agua del grifo 

y la disolución, no siendo necesario el empleo del papel de filtro empleado en el montaje 

anterior.  

 

- Los electrodos de plata para medir la caída de potencial se colocaron en las celdas D4 y se 

rellenaron con agua del grifo. Para su fabricación se empleó el mismo procedimiento que en 

el montaje anterior.  

 

- Las celdas D5 se emplearon para colocar la muestra de ladrillo entre ambas empleando el 

refuerzo de sellado de neopreno en cada extremo. Las celdas se rellenaron con agua del grifo 

y fueron selladas con el tubo capilar y con uno de los tapones diseñados en Autodesk 

Inventor.  

 

 

Figura 3-7. Montaje real puente salino. 

En la Figura 3-7 se muestra el montaje real con el que se realizó la toma de medidas y donde se 

pueden apreciar los puentes salinos fabricados. 
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3.2 Proceso de medición del coeficiente electro-osmótico. 

Tras realizar el montaje de las celdas, se procedió a rellenarlas con las respectivas disoluciones para 

medir el coeficiente electro-osmótico. Es importante destacar que se trató de rellenar las celdas de 

disolución y agua del grifo a la misma vez, con el objetivo de igualar las presiones en el interior de las 

celdas y evitar que ambos líquidos se mezclen, lo cual, como se ha explicado en la sección anterior, 

deteriora la calidad del experimento, si bien, no fue posible lograr la completa separación en todas las 

mediciones. Tras realizar los llenados, se sellaron las celdas con los electrodos de plata y cobre, los 

tapones y el tubo capilar. Cualquier punto del montaje que pudiese ser susceptible de quedar abierto se 

cubrió con atención para posibilitar que el flujo de agua se produzca únicamente en el interior de las 

muestras de los ladrillos.  

Antes de aplicar la corriente eléctrica, se dejó reposar el montaje completo durante 15 minutos para 

lograr un equilibrio de presiones entre la muestra a medir y las disoluciones de las celdas y para evitar 

presiones de advección. Una vez establecida la corriente eléctrica entre los electrodos de cobre, se midió 

el tiempo que tarda el agua en ascender por el tubo capilar 2, 4, 6 y 8 cm. Tras lograr un ciclo completo 

de ascenso capilar, se invertía la polaridad para registrar el tiempo que emplea el agua en descender esas 

mismas distancias y para verificar que el flujo de agua se debe exclusivamente a la corriente eléctrica. 

Se llevó a cabo un total de 12 cambios de polaridad para cada muestra (una de ladrillo rojo y otra de 

ladrillo amarillo) y para terminar de garantizar que el flujo de agua se debía al principio electro-osmótico 

se descartó el primer cambio de polaridad en ambas muestras.  

Para cada uno de los ensayos se trató de realizar un barrido de densidades de corriente para poder 

determinar de una forma más precisa el flujo electro-osmótico. El valor de las densidades de corriente 

empleadas osciló en un rango entre 3,6 A/m2 y 21,4 A/m2. Para lograr dichas densidades de corriente se 

varió el voltaje de la fuente de alimentación en un rango que oscilaba entre los 60 V hasta alcanzar los 

10 V, disminuyendo dicho voltaje de 10 V en 10 V sucesivamente.  

Además de medir el tiempo que tardó el agua en ascender por el tubo capilar, se empleó un 

multímetro conectado a los electrodos de plata para determinar la caída de potencial a ambos lados de 

las muestras de cada ladrillo para calcular, posteriormente, el gradiente de voltaje expresado en V/m y 

la resistividad de las muestras al paso de la corriente. A partir de la determinación del flujo de agua y 

del gradiente de potencial se determina el coeficiente electro-osmótico según la Ec. 2- 7.  

Por último, cabe destacar que el montaje en serie (ver figura Figura 3-5) funcionó de manera 

satisfactoria con ambas piedras y permitió tomar medidas que han permitido caracterizar las gráficas que 

se presentarán en el apartado de resultados, mientras que, el montaje con el puente salino (ver Figura 

3-7), no funcionó como se esperaba y no se consiguió que circulase corriente suficiente para lograr el 

ascenso capilar del agua y la toma de datos posterior. 
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4 RESULTADOS  

4.1 Propiedades de los ladrillos. 

 

Tabla 4-1. Propiedades de los ladrillos. 

Parámetros Rojo Amarillo 

Porosidad accesible al agua (% v/v)  23,4 30,58 

Porosidad accesible al mercurio (% v/v) 30,9 37,9 

Porosidad Capilar (% v/v) 6,5 8,3 

Coeficiente de Capilaridad (kg/m2s0.5) 0,60 0,51 

Coeficiente de absorción del agua (bajo vacío) (% w/w) 16,06 19,93 

Coeficiente de absorción del agua (por capilaridad) (% w/w) 10,40 15,74 

Densidad aparente (kg/m3) 1628 1551 

Densidad real (kg/m3) 2125 2234 

DDE (µm-1) 0,42 0,58 

Potencial zeta (mV) -36 -32.36 

Keo (m2 / s V) siguiendo la ecuación del modelo H-S (Ec.2-3)  6.60E-07 7.75E-07 

 

La Tabla 4-1 muestra los parámetros obtenidos para las propiedades físicas relacionadas con el 

transporte de fluido en materiales porosos. Tal y como se aprecia en los resultados, se puede determinar 

que el ladrillo amarillo posee mayor porosidad que el ladrillo rojo, en términos de porosidad accesible 

al agua y porosidad accesible al mercurio (en ambos casos el resultado en el ladrillo amarillo es superior 

a un 7 %). También se puede apreciar que la porosidad capilar del ladrillo amarillo es superior a la del 

ladrillo rojo en un 2%. 

Atendiendo a los coeficientes de absorción del agua, tanto en vacío, como por capilaridad, se deduce 

que la conectividad porosa del ladrillo amarillo es superior a la del ladrillo rojo.  

A partir de la distribución del tamaño de poros en ambos ladrillos (Tabla 4-2 y Figura 4-1), se aprecia 

que el ladrillo rojo presenta menor volumen poroso que el ladrillo amarillo para todos los rangos de 

tamaño de poro que se detectaron en el ensayo mediante la inyección de mercurio, excepto para el rango 

de poros cuyo tamaño se encuentre por debajo de 0,1 µm (poros no accesibles al agua por su tamaño) y 
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en el rango entre 10-100 µm, que supone el 35% del total de poros presentes en el ladrillo rojo 

posicionándose como la segunda familia de poros de este ladrillo.  

El ladrillo amarillo, posee un volumen de poros mayor dentro del rango de poros con un tamaño de 

acceso capilar entre 0,1-100 µm (229 mL/g para el ladrillo Amarillo y 170 mL/g para el ladrillo Rojo), 

mostrando gran cantidad de poros comprendidos entre 0,1-100 µm en su estructura correspondientes a 

poros con tamaño de acceso capilar. Del total de poros del ladrillo amarillo, el 95,15 % se encuentran 

dentro del rango 0,1-100 µm, mientras que el ladrillo rojo posee un 63 % de poros de este tamaño.  

A partir de los resultados obtenidos con el porosímetro y la aplicación del estimador de durabilidad 

de Ordóñez (Ec. 3- 5) se ha obtenido el índice de durabilidad. Este índice DDE es superior en el ladrillo 

amarillo que en el rojo (Tabla 4-1) lo que indica que el ladrillo amarillo es más susceptible a sufrir 

procesos de alteración ocasionados por agentes como el agua o las sales solubles.  

 

Figura 4-1. Volumen poroso acumulado respecto al diámetro de poro para ambos ladrillos. 

 

Tabla 4-2. Volumen total de mercurio introducido para diferentes intervalos de tamaño de poro (en mL/g y %). 

  Tamaño de poros (µm) 

Ladrillo 
Volumen total introducido 

(mL/g) 
<0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100 

 

Rojo 174.42 3.80 17.25 93.19 59.70 0.48  

Amarillo 232.82 3.21 74.51 146.98 7.35 0.77  

Ladrillo 
Volumen total introducido 

(%) 
<0,1 0,1-1 1-10 10-100 >100 

 

 

Rojo 100.00 2.18 9.89 53.43 34.23 0.28  

Amarillo 100.00 1.38 32.00 63.13 3.16 0.33  
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En cuanto al coeficiente capilar, se puede observar que es superior en el ladrillo rojo. Esto se debe 

a que el ladrillo rojo absorbe agua más rápido que el amarillo, sin embargo, debido a que presenta menor 

porosidad, alcanza estabilidad antes que el ladrillo amarillo (esta fase se corresponde con el llenado de 

los poros más pequeños). Además, la saturación final en las mismas condiciones, será mayor en el 

ladrillo amarillo debido a que posee mejor conectividad porosa tal y como muestran los resultados (ver 

Figura 4-2 y Figura 4-3). Por último, los resultados de la porosidad capilar también evidencian que la 

porosidad del ladrillo amarillo es más elevada que la del ladrillo rojo.  

 

Figura 4-2. Grado de saturación (%) respecto al tiempo (s0,5). 

 

Figura 4-3. Contenido de agua (kg/m2) respecto al tiempo (s0,5). 

Para ambos ladrillos, el potencial zeta resultó negativo (-36 mV y -32,36 mV para ladrillo amarillo 

y rojo respectivamente) lo cual significa que el flujo electro-osmótico tendrá lugar en ambos casos desde 

el ánodo hacia el cátodo.  

Como se puede observar en los resultados, el potencial zeta del ladrillo amarillo es superior al ladrillo 

rojo, de lo que se puede deducir que la anchura de la doble capa eléctrica (explicada en la sección 2.6) 

en el ladrillo amarillo será superior a la del rojo.  

Mediante estos datos y con el modelo de Helmholtz y Smoluchowski (Ec. 2- 3), el cual no tiene en 

cuenta la distribución del tamaño de poros en materiales de construcción, se deduce que la permeabilidad 
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electro-osmótica que se debería obtener, si el material se comportase igual que un suelo, sería superior 

en el ladrillo amarillo (6,60E-07 m2 / s V para el ladrillo rojo y 7,75E-07 m2 / s V para el ladrillo 

amarillo).  

4.2 Flujo Electro-osmótico. 

 

Figura 4-4. Altura del tubo capilar (cm) respecto al tiempo (s) para ladrillo rojo. 

 

Figura 4-5. Altura del tubo capilar (cm) respecto al tiempo (s) para ladrillo amarillo. 

En la Figura 4-4 y en la Figura 4-5 se muestra el tiempo necesario para provocar que el flujo de agua 

ascienda por el tubo capilar hasta 2, 4, 6 y 8 cm para diferentes valores de corriente aplicada (7, 15, 22, 

29, 35 y 42 mA). De los resultados obtenidos en las mediciones de ambos ladrillos se puede afirmar que 
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el ascenso capilar del agua se debe a la electro-ósmosis, partiendo del ánodo hasta el tubo capilar del 

cátodo.  

También se puede observar que a mayor corriente eléctrica aplicada (o densidad de corriente, 

teniendo en cuenta la geometría de las muestras: 3,6, 7,6, 11,1, 14,6, 17,8 y 21,4 A/m2 respectivamente) 

se obtiene mayor rapidez en el movimiento del agua independientemente del tipo de ladrillo ensayado 

(Tabla 4-3). Estos resultados obtenidos coinciden con los que se encuentran recogidos en el estudio de 

Bertolini [52]. 

 

Tabla 4-3. Velocidad electro-osmótica en cm/s para ambos tipos de ladrillo para todas las intensidades de 

ensayo. 

Intensidad (mA) Densidad de corriente 

(A/m2) 

Veo (cm/s) en Rojo Veo (cm/s) en Amarillo 

42 21,4 0,333 0,259 

35 17,8 0,285 0,195 

29 14,6 0,222 0,147 

22 11,1 0,172 0,102 

15 7,6 0,116 0,067 

7 3,6 0,057 0,031 

Promedio 0,197 0,133 

 

Ambos tipos de ladrillos han sido comparados para las intensidades altas (29,35 y 42 mA) y para las 

bajas (7, 15 22 mA) (ver Figura 4-6 y Figura 4-7) observando que, para la misma intensidad de corriente, 

el flujo de agua se mueve más rápido en el ladrillo rojo que en el ladrillo amarillo (ver Tabla 4-3). A 

partir de estos resultados, se puede deducir que la distribución del tamaño de poros influye en gran 

medida en el movimiento del agua, ya que este es más rápido en el ladrillo rojo, el cual presenta una 

menor microporosidad, mientras que la conectividad entre poros supone un factor menos determinante 

a la hora de evaluar la rapidez del flujo de agua en su ascenso por el tubo capilar, ya que el amarillo 

presentaba una mayor conectividad en sus poros.  
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Figura 4-6. Altura del tubo capilar (cm) respecto al tiempo (s) para ladrillo rojo y amarillo comparando en 

altas intensidades. 

 

Figura 4-7. Altura del tubo capilar (cm) respecto al tiempo (s) para ladrillo rojo y amarillo comparando en 

bajas intensidades. 

Tal y como se detalla en la sección 2.6.1, al trazar el volumen de flujo electro-osmótico en función 

del gradiente de potencial (Ec. 2- 7), se puede obtener una relación lineal entre ambas variables cuya 

pendiente definirá el verdadero coeficiente de permeabilidad electro-osmótica del material teniendo en 

cuenta todos aquellos factores que determinan la verdadera estructura porosa de la piedra.  
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Figura 4-8. Flujo de agua (kg/m2 s) respecto al gradiente de potencial (V/m). 

La Figura 4-8 muestra que, efectivamente existe dicha relación entre parámetros para ambos tipos 

de ladrillo y los valores correspondientes de permeabilidad electro-osmótica se muestran en la Tabla 

4-4. Estos resultados muestran que, a diferencia de lo que propone el modelo H-S, el cual no tiene en 

cuenta la influencia del tamaño de poro en la doble capa eléctrica, el coeficiente electro-osmótico del 

ladrillo rojo es superior al del amarillo. Esto se debe, como muestran estudios anteriores [63], a la 

influencia que ejerce la distribución del tamaño de poros sobre el flujo electro-osmótico. La notable 

presencia de microporos en el ladrillo amarillo provoca que el espesor de la doble capa sea mayor en 

esta zona. En el interior de estos microporos, la doble capa choca a ambos lados del poro dificultando el 

movimiento del agua. Los resultados evidencian que el espesor de la doble capa eléctrica no puede ser 

despreciado en relación con el tamaño de poros de las muestras de ladrillo si se desea obtener resultados 

fiables de permeabilidad electro-osmótica en materiales de construcción. Solo se podrá considerar que 

la permeabilidad electro-osmótica coincide con la del modelo H-S cuando el espesor de la doble capa 

eléctrica sea lo suficientemente pequeño. 

Tabla 4-4. Coeficiente electro-osmótico para ambos tipos de ladrillo en todas las alturas de ensayo. 

Alturas (cm) 
Keo (Kg / m s V)  

Ladrillo Rojo 

Keo (Kg / m s V)  

Ladrillo amarillo 

2 0,0016 0,0013 

4 0,0018 0,0015 

6 0,0019 0,0016 

8 0,0019 0,0016 

Promedio 0,0018 0,0015 
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5 CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
En esta sección se presentan las ideas clave que derivan del desarrollo de este estudio, a la misma 

vez que se evalúa el cumplimiento de los objetivos fijados (ver sección 1.2). Además, se establecen las 

distintas líneas de investigación futuras que ayuden a enriquecer este estudio.  

5.1 Conclusiones y cumplimiento de objetivos.  

En cuanto a los objetivos expuestos, se considera que todos han sido cumplidos durante la 

consecución del trabajo.  

1. Se ha analizado en profundidad el estado del arte actual del agua como agente de alteración 

y se ha profundizado en las técnicas de conservación de los materiales de construcción, 

haciendo hincapié en la electro-ósmosis y su aplicabilidad hasta el día de hoy, todo ello 

expuesto en la sección 2.  

2. Se han llevado a cabo todos los ensayos que se propusieron al inicio del trabajo, obteniendo 

resultados que han sido de gran ayuda a la hora del análisis posterior del coeficiente y la 

velocidad electro-osmótica en ambos tipos de ladrillo. 

3. La realización de los montajes ha sido satisfactoria, habiendo sido posible llevar a cabo dos 

montajes distintos para comprobar cuál de ellos es más apto para este estudio, lo cual se 

comenta al final de la sección 3.2. 

4. Se ha logrado modelar todas las piezas empleadas en ambos montajes (ver sección 3.1.2), 

resultando muy útil a la hora de explicar la disposición de todas ellas incluyendo su contenido 

y sellado. Por último, pese a que la impresión 3D de los tubos capilares dio fallos en los 

primeros intentos, se ha logrado obtener un diseño que ha permitido evaluar el ascenso 

capilar del agua en su interior y determinar la velocidad electro-osmótica a partir de este 

ascenso. 

Además, y como principales conclusiones de este estudio:  

1. Ha quedado demostrado que, pese a la desconfianza de diversos científicos, es posible 

movilizar el agua a través de materiales de construcción, al menos a través de ladrillos, 

mediante procesos electro-osmóticos. 

2. El modelo H-S ampliamente utilizado en suelos no proporciona resultados satisfactorios para 

materiales de construcción. Esto se debe a que este modelo no tiene en cuenta el tamaño de 

poros, ni la doble capa eléctrica, parámetros cuya importancia es innegable a la hora de 

analizar la velocidad electro-osmótica en materiales de construcción. A mayor tamaño de 

poros y mayor grosor de la doble capa eléctrica, se obtendrá un coeficiente electro-osmótico 
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de menor valor. También cabe destacar que una presencia elevada de microporos en la 

estructura interna del material supone un decremento de la velocidad del flujo de agua. 

5.2 Líneas Futuras. 

Durante la realización del TFG han ido apareciendo distintas opciones de mejora de este trabajo de 

las que pueden surgir diferentes líneas de investigación para trabajos futuros: 

- Emplear distintos tipos de materiales, no solo ladrillo, ya que algunas de las propiedades 

obtenidas como el potencial zeta resultaron ser bastante similares. La aplicación del principio 

electro-osmótico a materiales con propiedades muy dispares y su posterior comparación 

puede ser de gran interés. 

 

- Aplicar el principio a un muro de construcción real para estudiar si el principio es válido a 

la hora de atravesar los distintos materiales que componen el muro.  

 

- Llevar a cabo más ensayos que caractericen más propiedades de las distintas piedras 

empleadas para investigar cuáles de ellos pueden tener relación con el principio de electro-

ósmosis.  

 

- En cuanto a su aplicación en la Armada, este principio podría ser útil ya que durante el 

desarrollo del trabajo se ha evidenciado que existen zonas de la ENM, tanto en interiores 

como exteriores, alteradas por el agua pudiendo poner en peligro la integridad de algunos 

edificios.  
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONÓMICAS, 

Y/O AMBIENTALES 

• Implicaciones Ambientales. 

La electro-ósmosis se posiciona como una técnica versátil y adaptable a diferentes ámbitos como 

suelos, túneles o materiales de construcción, tal y como ha sido demostrado en el desarrollo de este 

trabajo. En cuanto a las implicaciones ambientales que se desprenden del trabajo destacan las siguientes: 

- La electro-ósmosis es una técnica no invasiva que permite la eliminación de humedades sin 

necesidad de obras de demolición y reconstrucción, lo que reduce la generación de residuos 

y minimiza el impacto ambiental. 

- Al no requerir la utilización de productos químicos tóxicos y contaminantes, la electro-

ósmosis es una técnica respetuosa con el medio ambiente y reduce el riesgo de contaminación 

del suelo y las aguas subterráneas. 

- Es una técnica que se puede aplicar de manera localizada, lo que reduce la cantidad de 

energía necesaria para llevarla a cabo y disminuye su huella de carbono. 

 

• Implicaciones Sociales. 

A lo largo de la realización del estudio y la profundización en el método electro-osmótico se han 

vislumbrado distintas implicaciones sociales importantes entre las que destacan: 

- La electro-ósmosis puede mejorar la calidad de vida de las personas que habitan en edificios 

o viviendas afectados por humedades. Su eliminación puede evitar serios problemas a 

personas que sufran enfermedades respiratorias ya que estas se pueden ver agravadas por la 

presencia de mohos y hongos.  

- Tal y como se expone en las implicaciones ambientales, gracias al empleo de este método 

no se requiere de grandes obras ni demoliciones. Esto hace que se reduzcan las molestias y 

el impacto sobre la vida cotidiana de las distintas personas que habitan en la comunidad 

afectada por las humedades.  

- La electro-ósmosis es una técnica silenciosa y poco intrusiva, lo que reduce la afectación a 

la convivencia de las personas que habitan en edificios o viviendas donde se realiza la 

técnica. 

 

• Implicaciones Económicas. 

Las principales implicaciones económicas relacionadas con el empleo efectivo de la electro-ósmosis 

como técnica de eliminación de humedades son: 

- La electro-ósmosis puede evitar el deterioro y la degradación de los materiales de 

construcción afectados por humedades, lo que puede prolongar la vida útil de las estructuras 

y evitar gastos innecesarios en reparaciones y mantenimiento. 

- La electro-ósmosis puede reducir los costos asociados al consumo de energía en edificios y 

viviendas, al evitar la aparición de moho y hongos que pueden afectar al rendimiento 

energético de los sistemas de climatización y ventilación. 

- La electro-ósmosis puede ayudar a evitar gastos innecesarios en reparaciones y obras de 

construcción, al detectar y eliminar humedades de forma temprana y evitar que se conviertan 

en problemas mayores y más costosos de resolver. 

Para demostrar que esta técnica resulta más económica que muchos otros procesos de eliminación 

de humedades, se han realizado una serie de cálculos a partir de los resultados obtenidos en este estudio.  
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Se ha comparado el precio actual del Kw/h con la potencia necesaria para hacer circular el agua a 

través de los ladrillos para diferentes densidades de corriente. Para la máxima densidad de corriente 

aplicada en los ensayos (21,4 A/m2), se ha calculado la potencia necesaria para tener el montaje en 

funcionamiento durante una hora obteniendo un resultado de 1012,22 W/m2 h. A día de hoy, el precio 

del Kw/h es de 0,245 €, por tanto, el precio por m2 de muro es de 0,25 €.  

A la vista del resultado del precio obtenido se puede concluir que la electro-ósmosis es una técnica 

barata además de tener la ventaja de necesitar reducidos tiempos de funcionamiento para obtener 

resultados significativos lo cual reduce aún más el coste de empleo.  
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ANEXO II: REFLEXIONES ÉTICAS Y SOCIALES 
El presente anexo pretende reflexionar sobre aquellos aspectos que, gracias al desarrollo de este 

estudio, son susceptibles de aplicación real y que pueden llevar a la mejora de la calidad de vida de las 

personas y a la prevención temprana de diferentes procesos que pueden ser perjudiciales para los seres 

humanos.  

La Escuela Naval Militar, además de ser el único centro de formación de oficiales de la Armada 

Española, es el hogar de cientos de alumnos y miembros de dotación. Es innegable que, pese al continuo 

intento de mejora de las instalaciones por parte de la dirección, existen numerosos edificios, clases y 

zonas de convivencia expuestas a los efectos que provocan las humedades.  

Esta proliferación de humedades supone un impacto negativo en la salubridad de estos espacios de 

convivencia. En muchas ocasiones, profesores y alumnos pasan un gran número de horas en clases en 

las que los efectos de la humedad y la aparición de hongos son visibles pudiendo provocar infecciones 

debido a la proliferación de bacterias y virus en el aire, problemas de piel o dolores de cabeza.  

 

Figura AII-1. Pared del pasillo del Departamento 4 de la ENM (Fuente: propia). 

También es importante destacar que la Escuela Naval Militar de Marín lleva en servicio 80 años y 

posee en su interior un importante patrimonio arquitectónico formado por edificios longevos y diferentes 

monumentos. Para conseguir preservar este patrimonio y el buen estado de las instalaciones en necesario 

tomar conciencia de que estos procesos provocados por la entrada de agua pueden llegar a causar grandes 

problemas a corto plazo.  

 

Figura AII-2. Monumento a D. Álvaro de Bazán en patio de aulas (Fuente: propia). 
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La realización de este TFG permite un acercamiento a esta problemática y ayuda a tomar conciencia 

de la necesidad de aportar soluciones a este problema. Mediante la aplicación del principio de electro-

ósmosis sería posible solventar parte de estos problemas contribuyendo a la prevención de enfermedades 

y a la conservación del patrimonio de la Escuela Naval Militar para que los futuros alumnos que ingresen 

puedan disfrutar de unas instalaciones adecuadas que les permita desarrollarse de la forma más óptima 

posible.  

 


