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57  Resumen:
Dispositivo y procedimiento electrocinético asociado
que permite rellenar los poros (superficiales y
profundos) de un material poroso, al forzar la
precipitación en su interior de un producto de baja
solubilidad en agua mediante el establecimiento de un
campo eléctrico que movilizará los cationes y aniones
suministrados por unas disoluciones previamente
seleccionadas. Este procedimiento consta de dos
fases, en una primera se producirá el taponamiento
de los poros a una determinada distancia desde la
superficie de contacto entre el material poroso y el
compartimento anódico o catódico. En una segunda
fase, se producirá el colapso del resto de los poros,
principalmente de los que se encuentran a nivel
superficial. En todo momento y gracias al dispositivo
diseñado y al sistema de tamponamiento que alberga,
el material poroso no se ve afectado por procesos de
alteración químicos ocasionados por el contacto con
valores extremos de pH. Este dispositivo permite
llevar a cabo la aplicación del tratamiento en
superficies verticales.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP 11/1986.Aviso:
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DESCRIPCIÓN 
 

Dispositivo electrocinético y procedimiento para consolidar materiales porosos.  
 
Sector de la técnica  5 
 
La presente invención se encuadra en el sector de la ingeniería civil y más concretamente 
en el sector de la ingeniería de los materiales.  
 
El dispositivo de la presente invención y el procedimiento asociado para su aplicación en 10 
monumentos y/o infraestructuras constituidas con algún material poroso, permite llevar a 
cabo el sellado de los poros superficiales y profundos mediante el establecimiento de un 
campo eléctrico y la precipitación de un compuesto inorgánico de baja solubilidad en 
agua en la práctica totalidad de los poros por los que circula la corriente eléctrica, 
garantizando en todo momento que el material poroso tratado no sufra ningún tipo de 15 
daño ocasionado por variaciones extremas de pH.  
 
Estado de la técnica  
 
Los poros presentes en los materiales pétreos o materiales porosos empleados en 20 
construcción, juegan un importante papel a la hora de determinar la capacidad portante 
de un material. De manera que, cuanto mayor es la porosidad de un material menor suele 
ser su respuesta frente a solicitaciones mecánicas. Esto se debe fundamentalmente a 
que los poros reducen el área de contacto mecánicamente útil de la roca, y a que 
además, actúan como concentradores de tensiones favoreciendo la rotura del material.  25 
 
Por otra parte, la porosidad de los materiales, en especial la porosidad accesible, 
presenta una gran influencia en la durabilidad de los materiales de construcción, 
entendida esta como la resistencia que opone un material a sufrir procesos de alteración 
ocasionados por la entrada de agentes externos como el agua, principalmente.  30 
 
El agua, presente en sus distintos estados o fases en el interior de los materiales 
porosos, está considerada como el principal responsable de todos los fenómenos de 
alteración físicos, químicos y biológicos, que afectan a la perdurabilidad de los mismos. 
Esto se debe a que el agua no solo genera procesos de alteración debido a su presencia, 35 
por su poder de hidratación, sino que también sirve de medio de entrada y de transporte 
de otros agentes de alteración como por ejemplo las sales solubles.  
 
Las sales solubles son consideradas a su vez como uno de los principales agentes de 
alteración, principalmente físico, que afectan a los materiales porosos. Debido a procesos 40 
alternos de humectación y secado que se producen en el interior de los materiales 
porosos por la entrada de agua, las sales tienden a disolverse y a recristalizar en el 
interior del sistema de poros de la roca. Como resultado de este proceso de cristalización, 
las sales ejercen presiones sobre las paredes de los poros, que en muchas ocasiones 
son superiores a la resistencia a tracción del material, ocasionando fracturas y un 45 
incremento en la porosidad, lo que puede llegar incluso a ocasionar una grave 
descohesión entre los granos minerales que componen la roca y por tanto la perdida de 
material. Estos fenómenos se muestran en mayor grado en las capas superficiales, por 
ser las zonas de evaporación hacía la cuales se dirigen las sales durante el proceso de 
secado del material.  50 
 
Desde hace años, existen multitud de investigaciones y de productos comerciales 
consolidantes que tratan de incrementar la cohesión entre los granos minerales presentes 
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en aquellas estructuras porosas que se encuentran alteradas, tratando de recubrir los 
espacios vacíos presentes en el seno del material a intervenir.  
 
Estos tratamientos de consolidación tienen como misión fundamental pemitir la adhesión 
de los granos minerales descohesionados con la parte del material poroso que todavía no 5 
se encuentra dañada. Tratando además, de incrementar las propiedades mecánicas del 
material mediante la reducción de su volumen poroso.  
 
Sin embargo, los tratamientos de consolidación actuales presentan una serie de 
desventajas y/o limitaciones, entre las cuales cabe destacar:  10 
 
•  Baja penetrabilidad en el sustrato pétreo, que impide en muchos casos que este 

tratamiento permita adherir la capa de material alterada con la capa de material 
sana.  

 15 
•  Baja durabilidad, debido a la alta velocidad con la que son degradados estos 

compuestos.  
 
•  Despreciable incremento de las propiedades mecánicas, debido a la baja 

penetrabilidad del tratamiento.  20 
 
•  Reducción de la transferencia de humedad que se produce desde el interior del 

material a tratar hacia el medio que le rodea. Esta reducción está ocasionada por el 
taponamiento únicamente de los poros presentes en las superficies de evaporación 
del material y puede llegar a incrementar el efecto nocivo de agentes de alteración 25 
como las sales solubles que penetran desde las capas interiores del material y que 
tenderán a precipitar en el seno del material como sub-eflorescencias ante la 
imposibilidad de acceder a su superficie.  

 
Recientemente ha surgido una nueva vía de investigación en este campo, en la cual se 30 
pretende consolidar los materiales porosos mediante la aplicación de una campo 
eléctrico, tal y como se recoge en la patente [ES 2 183 696 A1].  
 
Esta técnica consiste en movilizar a través del establecimiento de un campo eléctrico los 
iones presentes a ambos lados del material poroso, de manera que se produzca en 35 
determinados poros la precipitación de un compuesto de baja solubilidad en agua.  
 
Este proceso de precipitación tiene lugar cuando se alcanzan en el seno de los poros 
unas concentraciones de ambos iones superiores a las concentraciones estipuladas por 
el producto de solubilidad del compuesto que se pretende precipitar.  40 
 
Tal y como recoge la patente [ES 2 183 696 A1], esta técnica permite incrementar la 
profundidad de penetración de los tratamientos de consolidación actuales. Sin embargo, 
en esta patente no se muestra un especial cuidado en el control del pH de las 
disoluciones que están en contacto con el material poroso a tratar. Valores de pH que en 45 
determinados materiales pueden llegar a desencadenar nuevas formas de alteración 
haciendo inviable la aplicabilidad de esta técnica en su intervención, y además pueden 
disminuir considerablemente la eficacia de este tratamiento.  
 
Además, en el procedimiento descrito en la patente [ES 2 183 696 A1], únicamente se 50 
consigue crear el bloqueo de los poros en una zona en concreto, que puede ser 
superficial o profunda, dejando el resto del material sin consolidar.  
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Descripción de la invención  
 
La presente invención se refiere a un dispositivo electrocinético y un procedimiento 
asociado, que permite emplear el establecimiento de un campo eléctrico para forzar la 
migración de iones en el seno del material, y producir el llenado de gran parte de los 5 
poros (superficiales y profundos) por los cuales circula la corriente, mediante la 
precipitación de un compuesto de baja solubilidad en agua. Todo ello, sin llegar a 
ocasionar afecciones en los materiales tratados debido a variaciones extremas de pH que 
puedan ocasionar algún proceso de degradación o limitar la eficacia del procedimiento 
diseñado.  10 
 
Un objeto de esta invención Jo constituye un nuevo procedimiento que abarca a grandes 
rasgos las siguientes etapas:  
 
•  Colocación de un material poroso (R, Figura 1) en un reactor electroquímico situado 15 

entre dos compartimentos, uno anódico (+, Figura 1) y otro catódico (-, Figura 1) 
constituidos cada uno de ellos por el dispositivo de la presente invención.  

 
•  Aplicación de un campo eléctrico en dos fases. Durante una primera fase, la 

corriente es aplicada en un sentido para producir el llenado total o parcial de los 20 
poros del material poroso, mediante la precipitación de un producto de baja 
solubilidad a una cierta distancia desde las superficies que se encuentran en 
contacto con los compartimentos del reactor. En una segunda fase, se invierte el 
campo mediante la recolocación de los diferentes elementos, permitiendo ocasionar 
la precipitación del producto en el resto de los poros del material, en especial de los 25 
más superficiales. En todo momento, tanto el procedimiento como los dispositivos 
que permiten llevar a cabo su aplicación, permiten garantizar que el pH de los 
medios que se encuentran en contacto con el material poroso se encuentren 
próximos a la neutralidad.  

 30 
Otro aspecto de la invención, es un nuevo dispositivo electrocinético que se caracteriza 
por poder albergar los diferentes medios que conformarán cada uno de los 
compartimentos electroquímicos y por permitir aplicar el procedimiento de la presente 
invención en la intervención de todo tipo de materiales porosos.  
 35 
En una realización preferente, se requiere que cada uno de los dispositivos o 
compartimentos que componen el reactor (compartimentos anódico y catódico) presenten 
tres medios claramente diferenciados (2, 4, 5, Figura 1) separados por un medio de 
separación (3 y 6). Dos medios rellenos con la disolución suministradora correspondiente 
(2 y 5), y otro medio intermedio (4) relleno de un material tamponante que permite 40 
amortiguar el pH denominado papeta (término recogido en el estado de la técnica como 
traducción del término inglés poultice).  
 
El dispositivo del compartimento anódico (+), comprende los siguientes medios (Figura 1):  
 45 
•  Un primer medio (2), relleno de una disolución (D1, Figura 1) que deberá aportar el 

catión (A)+ que queramos que conforme el producto inorgánico que se pretende 
precipitar en el interior del material poroso. Producto inorgánico que deberá tener 
una baja solubilidad para permitir que el tratamiento sea duradero en el tiempo.  

 50 
Además, este medio albergará el electrodo que se conectará al polo positivo de la 
fuente de alimentación.  
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•  Un medio intermedio (4), relleno de una papeta (P1) compuesta por caolín, un 
carbonato del catión que queremos movilizar (catión (A)+) y agua ultrapura o una 
disolución tampón. La función de esta papeta es la de servir de medio tamponante 
de las variaciones extremas de pH que se puedan producir en las inmediaciones del 
electrodo conectado al ánodo, así como la de ser fuente adicional de suministro del 5 
catión (A)+. Se evita así que la acidificación que se va a producir en las 
inmediaciones del electrodo positivo debido a la hidrolisis del agua alcance el 
material poroso a tratar.  

 
•  Un tercer medio en contacto con el material poroso (5), relleno con la misma 10 

disolución que se encuentra en el primer compartimento (D1), suministradora del 
catión (A)+.  

 
El dispositivo del compartimento catódico (-), comprende los siguientes medios (Figura 1):  
 15 
•  El medio más próximo al material poroso (5') estará relleno de la disolución 

suministradora del anión (D)- (D2, Figura 1), que conformará el producto inorgánico 
insoluble que se pretende precipitar.  

 
•  El medio intermedio (4'), estará relleno de una papeta compuesta únicamente por 20 

caolín y agua ultrapura o disolución tampón (P2). El empleo del caolín en este 
compartimento se debe a que el caolín presenta una alta capacidad de intercambio 
iónico. Esta alta capacidad de intercambio iónico le permite fijar los posibles grupos 
OH que se formen en el cátodo, evitando que la alcalinización del medio que alberga 
el electrodo alcance el material a tratar.  25 

 
•  Un tercer medio más alejado del medio poroso a consolidar (2'), que alojara la misma 

disolución que la presente en el medio 5' (D2) y al electrodo que estará conectado al 
polo negativo de la fuente de alimentación.  

 30 
En otra realización preferente, las disoluciones empleadas para el tratamiento de 
consolidación de materiales porosos deberán tener un pH lo más cercano posible a la 
neutralidad (6,5 - 8,5), dado que a valores de pH ácidos o básicos se puede llegar a 
producir la alteración química de alguno de los minerales que conforman el material 
poroso. Además, la existencia de valores de pH extremos en las proximidades del 35 
material poroso a consolidar podría dificultar la precipitación del compuesto consolidante.  

 
La separación entre los medios rellenos con disolución y los medios rellenos con papetas 
se lleva a cabo mediante la colocación de un filtro de papel (3 y 6, representados en la 
Figura 1 por una línea a trazos), que impida que la estructura de la papeta se 40 
descomponga y se esparza por los tres medios. La situación del elemento amortiguador 
de pH entre los dos medios rellenos con líquido, permite hidratar y mantener la papeta 
con un contenido de humedad suficiente para que circule la corriente sin ningún problema 
durante el tratamiento.  
 45 
En otra realización preferente, los electrodos que preferiblemente deben estar 
constituidos de un material metálico electroquímicamente inerte, se insertan en los 
medios más alejados del material poroso a consolidar. En ningún caso en los medios que 
se encuentran en contacto directo con la superficie del material.  
 50 
Con el objeto de facilitar el transporte de la corriente a través de los poros del material, 
este puede ser previamente saturado con agua desmineralizada, siendo en todo caso 
esta operación opcional.  
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El procedimiento de la presente invención permite una vez establecida la corriente 
eléctrica, que en el compartimento anódico se produzcan los siguientes fenómenos 
(Figura 1):  
 
•  Migración de los aniones presentes en el compartimento anódico hacia el ánodo y de 5 

los cationes (A)+ hacia el cátodo. Lo cual propicia la entrada de los cationes en el 
interior del material poroso (R).  

 
•  A medida que transcurre el tratamiento, el medio 2 sufre un proceso de acidificación 

debido a la generación de iones H-, en el ánodo. Este proceso de acidificación será 10 
mayor cuanto mayor sea la duración del tratamiento o cuanto mayor sea la corriente 
aplicada.  

 
•  Los iones H' generados en el medio 2 serán tamponados por la descomposición del 

compuesto carbonatado situado en el medio 4 y que forma parte de la composición 15 
de la papeta P1, siguiendo las siguientes reacciones.  

 

 
 

Evitándose de este modo que los pH ácidos del medio 2 alcancen al medio 5 que se 20 
encuentra en contacto con el material poroso (R).  

 
Además, durante este proceso de tamponado, se produce una liberación del catión 
(A)+, que migra hacia el cátodo, incrementándose por tanto la concentración de este 
catión en el medio.  25 

 
•  En el medio 5 únicamente se está produciendo una migración de los iones que 

conforman la disolución D1 que se encuentra en este medio. En ningún caso, se 
producen variaciones considerables en el pH inicial de la disolución D1, debido a la 
eficacia del sistema tampón ideado.  30 

 
Mientras que en el compartimento catódico una vez establecida la corriente eléctrica, se 
van a producir los siguientes fenómenos (Figura 1):  
 
•  Migración de los cationes presentes en el compartimento catódico hacia el cátodo y 35 

de los aniones (D)- hacia el ánodo. Lo cual propicia la entrada de los aniones en el 
interior del material poroso (R).  

 
•  Alcalinización del medio 2' debido a la generación de grupos OH- en el cátodo.  
 40 
•  Retención de los grupos OH- por la papeta P2 que se encuentra en el medio 4'. 

Papeta que tal y como se mencionó en el párrafo donde se analiz.an los medios que 
conforman el compartimento catódico (página 4), presenta una alta capacidad de 
intercambio iónico que le permite fijar los posibles grupos OH- que se encuentran en 
sus inmediaciones.  45 

 
•  En el medio que se encuentra en contacto con el material poroso (5'), únicamente se 

produce la movilización de los iones que componen la disolución empleada (D2). 
Nuevamente no se esperan variaciones considerables del pH inicial de la disolución, 
debido a la eficacia de la solución tamponante que conforma el sistema.  50 
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Este procedimiento permite por tanto evitar que durante el tratamiento, el material o 
estructura porosa a consolidar entre en contacto con variaciones extremas de pH que 
podrían ocasionar:  
 
•  Algún tipo de alteración química del material poroso debido a la hidrolisis de alguno 5 

de los minerales que lo componen.  
 
•  La entrada de pH ácidos en el medio poroso, lo cual dificultaría la precipitación de 

consolidantes en su interior.  
 10 
•  Reducción de la eficacia del proceso de precipitación del compuesto inorgánico 

debido a la entrada de iones H- y OH- en el material poroso, los cuales tienen una 
movilidad muy superior a la del resto de los iones presentes, siendo por tanto los 
principales responsables del transporte de la corriente eléctrica. A consecuencia de 
este hecho, la movilización de los iones de interés ((A)+y (D)-) se vería mermada, 15 
siendo más difícil alcanzar las concentraciones necesarias de ambos iones en el 
interior de los poros que permitiesen precipitar el compuesto inorgánico (A + D).  

 
Los tratamientos electrocinéticos se caracterizan por forzar la migración de los aniones y 
cationes presentes en el sistema hacia el electrodo que presente una carga de signo 20 
opuesto. Por tanto, durante este tratamiento y atendiendo al procedimiento descrito en los 
párrafos anteriores, se está produciendo una entrada de compuestos aniónicos y 
catiónicos en el interior del material poroso, los cuales serán los responsables del 
transporte de la corriente.  
 25 
El incremento de la concentración de estos compuestos en el interior de la red de poros 
del material debería provocar que la resistencia que opone el material al paso de la 
corriente disminuyese o se mantuviese baja, debido al incremento del contenido iónico en 
su interior.  
 30 
Sin embargo, en este tratamiento se fuerza la entrada de compuestos iónicos solubles 
capaces de generar un producto de baja solubilidad, que precipita al superarse 
determinadas concentraciones en el medio. Las concentraciones críticas para la 
precipitación vienen determinadas por el producto de solubilidad del compuesto que se 
pretende precipitar.  35 
 
De esta manera en determinados poros y a una cierta distancia de una de las superficies 
libres del material poroso, se produce la precipitación del compuesto de baja solubilidad 
(A + D) (Figura 1).  
 40 
Esta distancia depende de la movilidad de los iones que componen el compuesto que va 
a precipitar y de las concentraciones de ambos iones en cada una de las disoluciones 
que están en contacto con el material poroso, tal y como se indica en la patente antes 
mencionada [ES 2 183 696 A1].  
 45 
La precipitación del compuesto poco soluble, taponara total o parcialmente los poros o 
conductos bañados por los electrolitos que contienen los compuestos ionices disueltos, 
responsables del transporte de la corriente eléctrica.  
 
Como resultado de este proceso de precipitación, se producirá un incremento 50 
considerable en la resistencia iónica del material poroso, lo que provocará una 
disminución significativa de la intensidad que circula, siempre y cuando se mantenga 
constante el potencial aplicado entre ánodo y cátodo. Si el control es galvanostático se 
producirá un incremento del potencial.  
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En el momento en el cual la resistencia que opone el material poroso al paso de la 
corriente eléctrica se incrementa sustancialmente, o la intensidad que circula a través de 
su red porosa disminuye drásticamente alcanzando valores próximos a 0 mA/dm2, se 
habrá conseguido el objetivo deseado: generación de una barrera intermedia que habrá 
colapsado la inmensa mayoría de los poros presentes en esa región (Figura 1).  5 
 
En ese momento, en el interior del material poroso (R) se podrán distinguir tres regiones 
(Figura 1):  
 
•  Una región rica en el catión (A)+ que estamos aportando. Región que se encuentra 10 

próxima al medio 5 del compartimento anódico.  
 
•  Una región intermedia en donde se ha producido el colapso de los poros debido a la 

precipitación del compuesto (A + D).  
 15 
•  Una región rica en el anión (D)- que estamos aportando. Región que se encuentra 

próxima al medio 5’ del compartimento catódico.  
 
Sin embargo, la paralización del proceso en este punto conllevaría la consolidación 
únicamente de una región intermedia del material poroso localizada entre ambos 20 
electrodos, quedando las capas superficiales sin consolidar.  
 
Tal y como se mencionó en el apartado correspondiente al estado de la técnica, estas 
capas superficiales son las capas más susceptibles de sufrir un proceso de alteración, 
debido a que son superficies expuestas a la entrada de agua. Además, son las 25 
superficies principales de evaporación donde se concentran la mayoría de los iones que 
han entrado en el interior del material durante el secado del material poroso.  
 
Con el objeto de consolidar el resto del material, principalmente las capas superficiales, 
únicamente caben dos posibilidades:  30 
 
•  Girar 180º el material poroso que se está consolidando.  
 
•  Cambiar el sentido de la corriente así como la disposición de las disoluciones 

utilizadas en el montaje (Figura 2). Esta será la opción a seleccionar en el caso de 35 
aplicar este tratamiento en la consolidación "in situ" de materiales o estructuras 
porosas grandes.  

 
Esta segunda fase del procedimiento de la presente invención, conlleva por tanto la 
realización de una serie de cambios en la disposición de los elementos situados en 40 
ambos compartimentos (Figura 2), cambios que se caracterizan por lo siguiente:  
 
•  El electrodo conectado anteriormente al polo positivo de la fuente de alimentación 

(ánodo), se conecta en una segunda fase del tratamiento al polo negativo, pasando a 
convertirse en el nuevo cátodo del sistema y viceversa.  45 

 
•  Los medios 2 y 5 estarán rellenos con la disolución D2, disolución que aporta el 

anión (D)-. Mientras que los medios 2' y 5' estarán rellenos con la disolución D1, que 
aporta el catión (A)+.  

 50 
•  Se intercambiarán las papetas hacía su compartimento respectivo, es decir, la 

papeta de caolín (P2) se situará nuevamente en el compartimento catódico 
ocupando ahora el medio 4, mientras que la papeta compuesta a base de caolín y 
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del compuesto carbonatado que tenga el catión en su composición (P1) se situará en 
el compartimento anódico ocupando el medio 4 '.  

 
Esta segunda fase permitirá una vez reestablecido el campo eléctrico, que los cationes 
(A)+ se movilicen y penetren en el material a través de una zona que previamente ha sido 5 
enriquecida con los aniones (D)-, y que los aniones (D)- procedentes del compartimento 
catódico penetren en la zona del material poroso que previamente ha sido enriquecida 
con cationes (A)+.  
 
De esta manera, en un breve periodo de tiempo (inferior al de la primera fase del 10 
procedimiento) se producirá la precipitación nuevamente del compuesto consolidante de 
baja solubilidad preferentemente en las zonas más superficiales de la roca, tal y como se 
muestra en la Figura 2.  
 
Este tratamiento, siguiendo el procedimiento propuesto permite consolidar materiales en 15 
gran parte de su espesor, permitiendo llevar a cabo el relleno de sus poros y/o huecos 
vacíos lo que permite convertir al material poroso en un material más masivo y resistente. 
Además, permite reducir las vías de entrada de agentes de alteración externos tales 
como el agua o las sales solubles, incrementando de este modo su durabilidad.  
 20 
Este espesor de consolidación estará marcado por el área que abarca el campo eléctrico 
que circula a través del material o estructura porosa a tratar.  
 
La aplicabilidad del tratamiento durante la fabricación de los materiales porosos que se 
van a emplear en construcción, o su aplicabilidad a la hora de incrementar las 25 
capacidades portantes y duraderas de rocas ornamentales que no alcancen los 
parámetros necesarios marcados por la normativa específica de cada país para su 
comercialización, es sencilla. Únicamente habría que realizar el montaje propuesto en la 
Figura 1, situando los materiales porosos en la zona intermedia entre los compartimentos 
o dispositivos (anódico y catódico) y seguir el procedimiento descrito en la presente 30 
invención.  
 
Sin embargo, para llevar a cabo la intervención "in situ” de superficies verticales que 
forman parte de infraestructuras, edificios o monumentos formadas por materiales 
porosos que pueden presentar o no una cierta descohesión de sus granos minerales, 35 
resulta imprescindible emplear el dispositivo electrocinético diseñado para tal fin y que 
también es objeto de esta invención (Figuras 3, 4 y 5).  
 
Este dispositivo presenta los mismos compartimentos que contiene el dispositivo descrito 
hasta ahora, con la única salvedad de que dispone de un sistema de anclaje que permite 40 
adosarlo a la pared (8).  
 
Para llevar a cabo el proceso de consolidación en superficies verticales, es necesario 
emplear al menos 2 dispositivos, uno que actuará como compartimento anódico al estar 
conectado al polo positivo de una fuente de alimentación y otro que actuará como 45 
compartimento catódico al estar conectado al polo negativo.  
 
En una realización preferente los dos dispositivos que se emplean para consolidar una 
determinada zona de la pared conformada con un material poroso, tanto si están 
colocados en paralelo o enfrentados entre sí con el material poroso entre ambos medios 50 
(Figura 6), pueden ir separándose para conseguir que el campo eléctrico abarque una 
mayor área permitiendo por tanto una consolidación del material a mayores 
profundidades. Sin embargo, existe una distancia límite que vendrá dada por la 
naturaleza del material poroso (especialmente de las propiedades de su sistema poroso) 
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y su grado de saturación, a partir de la cual la eficacia disminuye drásticamente ya que la 
corriente apenas circula.  
 
Esta distancia límite, se estima que se encuentra entre los 50 y 70 cm entre dispositivos.  
 5 
En otra realización preferente, puede ser empleado un único dispositivo que se conectará 
al polo positivo de la fuente de alimentación para la consolidación de materiales porosos 
que contengan alguna armadura metálica en su seno, utilizando para ello los 
fundamentos de la protección catódica.  
 10 
Breve descripción de las figuras  
 
Figura 1. Esquema de los dispositivos y del procedimiento asociado durante la primera 
fase del tratamiento de consolidación descrito en la presente invención. En él se pueden 
apreciar, los tres medios que conforman el dispositivo del compartimento aniónico (+), 15 
como son 2, 4 y 5 rellenos dos de ellos (2 y 5) con la disolución suministradora del catión 
(A)+ denominada D1 y el otro (4) con la papeta P1 compuesta de caolín + (A)2CO) + Agua 
o disolución tampón. Los tres medios que conforman el dispositivo del compartimento 
catiónico 2', 4' y 5' son similares, estando rellenos dos de ellos (2' y 5') con la disolución 
suministradora del anión (D)- denominada D2 y el otro (4') con una papeta P2 compuesta 20 
por caolín y agua o disolución tampón. Entre ambos medios se sitúa el material poroso R 
a consolidar mediante la precipitación del producto de baja solubilidad (A + D).  
 
Figura 2. Esquema de los dispositivos y del procedimiento asociado durante la segunda 
fase del procedimiento de consolidación descrito en la invención. En este caso, los 25 
medios 2, 4 y 5, conformaran el compartimento catódico albergando en su interior la 
disolución suministradora del anión (D2) y la papeta P2. Mientras que los medios 2', 4' y 
5', conformarán el compartimento aniónico, albergando la disolución suministradora del 
catión (D1) y la papeta P1. En el interior del material poroso se producirá nuevamente la 
formación de nuevas barreras de producto precipitado (A + D), preferentemente en las 30 
zonas de contacto entre el material y las disoluciones.  
 
Figura 3. Vista general del dispositivo diseñado para la aplicación en superficies 
verticales del procedimiento descrito, en la cual se pueden apreciar los siguientes 
elementos: cuerpo o caja principal (1), un medio en el que se encuentra el electrodo y la 35 
disolución anódica o catódica correspondiente (2), pared microperforada (3), un medio 
intermedio donde se aloja la papeta (4), medio en contacto con el material poroso (5) que 
aloja la disolución anódica o catódica en tres pequeñas secciones (5a, 5b y 5c), pared 
microperforada (6), tubos de llenado lateral (7) de cada una de las secciones del medio 
(5), agujeros para el atornillado de las cajas a la pared (8), tapa superior (9) con un orifico 40 
(10) que permite la salida de los cables de conexión.  
 
Figura 4. Detalle de vista de perfil del dispositivo diseñado para la aplicación en 
superficies verticales del procedimiento descrito donde se especifican sus dimensiones.  
 45 
Figura 5. Detalle de vista en planta del dispositivo diseñado para la aplicación en 
superficies verticales del procedimiento descrito donde se especifican sus dimensiones.  
 
Figura 6. Esquema de aplicación de los dispositivos diseñados (D) para la consolidación 
de una pared vertical construida con un material poroso (R), mediante la colocación de 50 
los dispositivos en paralelo o enfrentados entre sí. Las líneas discontinuas muestran 
como circula y penetra el campo eléctrico en el interior del material movilizando los iones 
(A)+ y (D)-.  
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Figura 7. Fotografías obtenidas por microscopía electrónica de banido donde se muestra 
la estructura porosa de una arenisca antes y después de ser consolidada con carbonato 
de magnesio.  
 
Ejemplo de una realización detallada  5 
 
Este tratamiento ha sido testado en dos materiales porosos diferentes, como son un 
granito caracterizado por una estructura porosa de tipo fisura!, y una arenisca 
caracterizada por poseer poros de tamaños equidimensionales. Sin embargo, su 
aplicabilidad abarcaría a todos aquellos materiales porosos que permitan la circulación de 10 
corriente a través de su sistema poroso cuando se encuentran saturados con una 
disolución.  
 
La consolidación se realizó en muestras de distinto espesor (3 cm y 6 cm) en laboratorio. 
Se llevó a cabo la evaluación de distintos productos de baja solubilidad como son MgCO3, 15 
CaCO3, CaPO4, CaC2O4. Para ello se emplearon las siguientes disoluciones:  
 
•  Para precipitar el MgCO3, se emplearon como D1 acetato de magnesio 0.5M y como 

D2 carbonato amónico 0.5M.  
 20 
•  Para precipitar el CaCO3, se emplearon como D1 acetato de calcio 0.5M y como D2 

carbonato amónico 0.5M.  
 
•  Para precipitar el CaPO4, se emplearon como D1 acetato de calcio 0.5M y como D2 

fosfato amónico 0.5M.  25 
 
•  Para precipitar el CaC2O4, se emplearon como D1 acetato de calcio 0.2M y como D2 

oxalato amónico 0.2M.  
 
La papeta aplicada en el ánodo se componía en el caso de la consolidación con 30 
carbonato de magnesio de caolín:MgCO3:agua desmineralizada empleando las siguientes 
proporciones en peso 1:2:6. En el resto de los casos, se empleó en el ánodo una papeta 
compuesta por caolin:CaCO3:agua desmineralizada empleando las siguientes 
proporciones en peso 1:2:1.5. Con respecto a la papeta utilizada en el cátodo, en todos 
los casos se empleó una papeta compuesta de caolín:agua desmineralizada en una 35 
proporción en peso 1.5:1.  
 
Las muestras fueron sometidas a un voltaje constante de 10V, realizando un registro de 
la resistencia y de la intensidad que circulaba a través del material poroso, para poder 
determinar en qué momento se debe proceder con la segunda fase del procedimiento 40 
descrito anteriormente.  
 
El tiempo necesario para alcanzar este punto aplicando el potencial antes descrito, varía 
en función del producto a consolidar, y de propiedades inherentes al material tales como 
su espesor y su sistema poroso, ya que estos parámetros influyen en la densidad de 45 
corriente que circula por la muestra. Sin embargo, en estos materiales el primer colapso 
de los poros se produjo en un período de tiempo comprendido entre los 15 y los 20 días 
una vez iniciado el tratamiento.  
 
Para ocasionar el colapso del resto de los poros fue necesario invertir el sentido de la 50 
corriente así como la disposición de las papetas y de las disoluciones, tal y como se 
explicó en la página 7, durante un periodo de tiempo que osciló entre los 3 y 5 días, 
momento en el cual el procedimiento de consolidación se dio por finalizado ya que la 
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intensidad de corriente que circulaba por las muestras de roca era nuevamente próxima a 
cero.  
 
Durante la realización del procedimiento, se realizó un control periódico del pH de las 
disoluciones presentes en los medios 2, 5, 2' y 5', apreciándose valores extremos de pH 5 
en los medios que albergan los electrodos (2 y 2' en ánodo y catado respectivamente), 
mientras que en los medios que se encontraban en contacto con la roca (5 y 5') el pH no 
mostró ninguna variación con respecto al pH original de las disoluciones utilizadas. Hecho 
que demuestra la alta capacidad del dispositivo y del procedimiento asociado a la hora de 
amortiguar los valores de pH alcanzados en los medios 2 y 2', evitando que estos puedan 10 
llegar a afectar al material poroso.  
 
La evaluación de la presencia del producto a precipitar en el interior de los poros del 
material se realizó mediante diferentes técnicas:  
 15 
•  Análisis de muestras de polvo recogidas a diferentes profundidades mediante 

fluorescencia de rayos X (FRX), tanto en muestras consolidadas como en muestras 
sin consolidar. Los resultados mostraron un enriquecimiento a lo largo de todo el 
espesor de las muestras de los elementos químicos que componen el producto a 
consolidar, especialmente en el caso de las muestras consolidadas con carbonato de 20 
magnesio.  

 
•  Análisis a lo largo de todo el espesor del material tratado mediante microscopía 

electrónica de barrido (SEM), con el objetivo de analizar cómo se produce el colapso 
de los poros, realizando además microanálisis por dispersión de energía (EDAX) en 25 
las zonas de interés que permitieron identificar los elementos químicos presentes. 
Los resultados obtenidos mostraron un colapso parcial y total de numerosos poros 
mediante la precipitación del compuesto de baja solubilidad de interés.  

 
La Figura 7, muestra una comparativa entre el esqueleto de la arenisca previamente al 30 
tratamiento de consolidación (Figura de la izquierda, a), donde se aprecian claramente 
los huecos o poros que constituyen su sistema poroso, y una arenisca con todos sus 
poros rellenos con carbonato de magnesio una vez finalizado el tratamiento de 
consolidación (Figura de la derecha, b).  
 35 
Para evaluar la durabilidad del tratamiento, las muestras fueron sumergidas 
completamente en agua durante 8 días, manteniendo en todo momento un flujo 
turbulento en el sistema. Cada 24 h, se procedió a la extracción de una alícuota para 
medir la cantidad de iones de interés que se habían liberado hacia el medio acuoso 
mediante ICP y a la posterior renovación del agua.  40 
 
Finalizados estos ciclos se volvieron a realizar los análisis antes mencionados (FRX, 
SEM y EDAX), los cuales demostraron nuevamente que el producto consolidado 
permanece en el interior de los poros a lo largo de todo el espesor de las muestras, 
especialmente el carbonato de magnesio.  45 
 
Dispositivo  
 
En un modo de realización particular, para la aplicación del dispositivo y el procedimiento 
asociado en superficies verticales, se ha diseñado un dispositivo específico (Figura 3).  50 
 
Este dispositivo comprende un cuerpo o caja principal (1), separado en tres medios 
principales.  
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Un pequeño medio (2) localizado en la parte más interna del dispositivo, en el que irá 
alojado el electrodo y la disolución respectiva (este medio se corresponde con los medios 
2 o 2' de la Figura 1, en función de si el dispositivo actúa como ánodo o cátodo 
respectivamente). En el caso de ir conectado al polo positivo de una fuente de 
alimentación, la disolución que albergará será la que suministre el catión al interior del 5 
material poroso (D1), y en caso de estar conectado al polo negativo la disolución será la 
que suministre el anión (D2). Este medio presenta una pared microperforada (3) sobre la 
que se coloca un filtro de papel que actúa como medio de separación y que permite 
mantener un contacto directo entre la disolución y la papeta contenida en el medio 
adyacente (4). Medio que se corresponde con los medios 4 o 4' en la figura 1, en función 10 
de si el dispositivo actúa como ánodo o cátodo respectivamente.  
 
Un medio intermedio (4), en el que se aloja la papeta que sirva de medio de 
amortiguación de los valores extremos de pH que se van a ocasionar en las 
inmediaciones de los electrodos.  15 
 
Las papetas empleadas tendrán la misma composición que las recogidas en los párrafos 
donde se realiza una descripción de los compartimentos anódico (donde se aloja la 
papeta P1) y catódico (donde se aloja la papeta P2) (página 4).  
 20 
Este medio (4) estará separado del tercer medio (5) mediante una pared microperforada 
(6) sobre la que se montará nuevamente un filtro de papel como medio de separación.  
 
Un tercer medio (5) que estará en contacto directo con el material poroso y que se 
corresponde con los medios 5 o 5 · en la figura 1, en función de si el dispositivo actúa 25 
como ánodo o cátodo respectivamente. Este tercer medio comprende tres pequeñas 
secciones: una superior (5a), otra intermedia (5b) y una inferior (5c), donde se alojará la 
disolución suministradora del catión (D1) o anión (D2) correspondiente.  
 
La división de este medio en tres pequeñas secciones tiene por finalidad facilitar el 30 
llenado de cada uno de las secciones y poder controlar de una manera más sencilla las 
posibles pérdidas de líquido que se produzcan durante el tratamiento en la zona de 
contacto entre el dispositivo y el material poroso.  
 
Cada una de estas secciones tiene un tubo de llenado lateral (7), que permite mantener 35 
durante todo el tratamiento el nivel de la disolución constante, así como realizar un 
control periódico del pH de la disolución con el objetivo de verificar que la capacidad 
tamponante del sistema no ha sido mermada, o llevar a cabo la extracción de alícuotas 
para la realización de diversos análisis.  
 40 
La fijación del dispositivo en paredes verticales se realiza mediante el atornillado del 
mismo a través de ocho agujeros que presentan las cajas (8).  
 
El dispositivo permite realizar la carga y/o la renovación de las papetas así como el 
llenado de los medios (2) y (5) con la disolución correspondiente, una vez colocados en la 45 
pared. Para ello, el dispositivo dispone además de los tubos de llenado lateral, de una 
tapa superior (9) que permite acceder a su interior durante el tratamiento, sin necesidad 
de desmontarlo.  
 
La tapa superior presenta un orificio (10) para la salida de los cables de conexión que 50 
permiten conectar el electrodo con la fuente de alimentación.  
 
De forma más esquemática se adjuntan en este documento el plano en perfil del 
dispositivo (Figura 4), donde se observan los diferentes elementos que lo componen y 
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que han sido descritos en los párrafos anteriores, así como la vista en planta de la parte 
superior (Figura 5).  
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REIVINDICACIONES 
 
1. Dispositivo electrocinético para consolidar materiales porosos caracterizado por 
comprender: Un cuerpo principal (1), dividido en tres medios (2, 4 y 5), separados por un 
medio de separación (3 y 6), donde  5 
 
- Los medios (2 y 5) albergan la disolución suministradora del catión (D1) o anión (D2) 

necesarios para producir la precipitación del compuesto de baja solubilidad al agua 
en el interior del material poroso,  

 10 
- El medio intermedio (4) aloja en su interior un material tamponante (P1 o P2) que 

permite amortiguar las variaciones de pH que se produzcan en las inmediaciones de 
los electrodos, minimizar la entrada de iones H- y OH- en el interior del material 
poroso e incrementar la movilización de los aniones (D)- y cationes (A)+ que 
conformaran el compuesto de baja solubilidad que se pretende precipitar (A + D), al 15 
ser estos iones y no los iones H- y OH- los principales responsables del transporte de 
la corriente.  

 
2. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, caracterizado porque en el primer 
medio (2), correspondiente al medio más alejado del material poroso a consolidar, se 20 
aloja el electrodo, el cual en función de si se conecta a un polo positivo o negativo de una 
fuente de alimentación, determinará si el dispositivo actúa como compartimento anódico 
(2) o catódico (2') respectivamente.  
 
3. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, caracterizado porque el tercer 25 
medio (5) es el que está en contacto con el material poroso a consolidar.  
 
4. Dispositivo electrocinético según reivindicación anterior, que comprende el tercer 
medio (5) se subdivide en tres pequeñas secciones (5a, 5b y 5c) donde se aloja la 
disolución suministradora del anión o catión correspondiente, las cuales permiten 30 
controlar de una forma más sencilla las posibles pérdidas que se puedan producir en la 
zona de contacto entre el dispositivo y el material poroso.  
 
5. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1 y 2, caracterizado porque los medios 
de separación constan de una pared microperforada (3 y 6) sobre la cual se coloca un 35 
filtro de papel, que sirve de medio de separación entre los medios donde se alojan las 
disoluciones aniónica o catiónica (2 y 5 o 2' y 5' respectivamente) del medio tamponante 
(4 o 4'), y evita además la descomposición de la estructura del elemento tamponante 
situado en el medio (4 o 4').  
 40 
6. Dispositivo electrocinético según reivindicaciones 1 y 5, caracterizado porque el 
material tamponante del ánodo es una papeta (P1) que está compuesta por caolín, un 
carbonato del catión a utilizar y agua, que durante su proceso de descomposición debido 
a la entrada de iones H-, permite tamponar estos iones a la vez que incrementa la 
concentración en el sistema de los cationes que conformarán el compuesto inorgánico a 45 
precipitar en el interior del material o estructura porosa.  
 
7. Dispositivo electrocinético según reivindicaciones 1 y 5, caracterizado porque el 
material tamponante del cátodo es una papeta (P2) que está compuesta exclusivamente 
por caolín y agua que permite fijar los iones OH- que tratan de atravesarla.  50 
 
8. Dispositivo electrocinético según reivindicaciones 1 y 5, caracterizado porque el medio 
tamponante (4) se sitúa entre los medios que contienen la disolución (2 y 5), lo que 
permite hidratar a la papeta respectiva (P1 o P2) que se sitúa en este medio (4) y 
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mantenerla con un contenido de humedad suficiente para que circule en todo momento la 
corriente eléctrica, evitando de este modo que el secado de la papeta dificulte el 
transporte de la corriente y por tanto el proceso de consolidación del material poroso.  
 
9. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, 3 y 4, que comprende tres tubos de 5 
llenado lateral (7) para cada una de las secciones del medio (5), a través de los cuales se 
puede suministrar la disolución, así como realizar una pequeña extracción de la misma 
para el control periódico del pH o de otros análisis.  
 
10. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, que comprende ocho agujeros u 10 
orificios (8) que permiten aplicar y/o fijar el dispositivo a una superficie vertical mediante 
un atornillado.  
 
11. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, que comprende una tapa superior 
(9) que permite acceder al interior de la celda durante el tratamiento, sin necesidad de 15 
desmontarla, pudiendo por tanto, realizar la renovación y o el llenado de la disolución (D1 
o D2) localizada en el medio (2) y de la papeta (P1 o P2) localizada en el medio (4), sin 
necesidad de separar el dispositivo de la superficie vertical donde esté anclada.  
 
12. Dispositivo electrocinético según reivindicación 1, que comprende en su tapa superior 20 
(9) un orificio (10) por donde saldrán los cables que permitirán conectar el electrodo 
albergado en el medio (2) con la fuente de alimentación.  
 
13. Procedimiento electrocinético para la consolidación de materiales porosos, en el que 
la consolidación y/o taponamiento de los poros del material poroso mediante la 25 
precipitación de un compuesto de baja solubilidad en agua comprende las siguientes 
etapas:  
 
a)  Colocación de un material poroso (R) en un reactor electroquímico formado por dos 

dispositivos electrocinéticos según reivindicación 1, uno conectado al polo positivo 30 
de la fuente de alimentación que actuará como compartimento anódico, y otro 
conectado al polo negativo que actuará como compartimento catódico,  

 
b)  La aplicación del campo eléctrico sobre el material a consolidar se realiza en dos 

fases:  35 
 

- Una primera fase consistente en la aplicación de corriente eléctrica en un 
determinado sentido hasta que se produce el llenado total o parcial de los poros 
del material poroso mediante la precipitación del compuesto de baja solubilidad, 
este llenado se produce a una cierta distancia desde cada una de las superficies 40 
del material que se encuentra en contacto con cada uno de los compartimentos,  

 
- Una segunda fase en la cual se procede a invertir el campo eléctrico aplicado, 

permitiendo ocasionar la precipitación del producto en el resto de los poros del 
material por los cuales circula la corriente, en especial de los más superficiales,  45 

 
la aplicación de corriente eléctrica en dos fases permite taponar prácticamente la 
totalidad de los poros internos y superficiales, por los que circula la corriente eléctrica, lo 
que incrementa la penetrabilidad de cualquier tratamiento de consolidación existente.  
 50 
14. Procedimiento electrocinético según reivindicación 13, en que la inversión del campo 
eléctrico de la segunda fase según la etapa b), consiste en recolocar las disoluciones y 
las papetas así como la conexión de los electrodos, de manera que lo que en principio 
(en la primera fase del tratamiento) era el compartimento anódico con su disolución D1 y 
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papeta P1 pasa a ser el compartimento catódico con su disolución D2 y papeta P2 y 
viceversa, permitiendo que los iones que van a penetrar en el interior del material poroso 
durante esta fase, lo hagan a través de zonas que previamente han sido enriquecidas con 
el ion de carga opuesta necesario para que se produzca la precipitación del producto de 
baja solubilidad (A+ D) tan pronto como se produce la entrada de los iones movilizados 5 
durante esta fase.  
 
15. Procedimiento electrocinético según reivindicación 13 a 14, caracterizado porque las 
disoluciones aniónicas (D1) a emplear para forzar la precipitación de MgCO3, CaCO3, 
CaPO4 y CaC2O4 son el acetato de magnesio en el primer caso y el acetato de calcio en 10 
los otros tres, mientras que en el caso de las disoluciones catiónicas (D2) son el 
carbonato amónico en los dos primeros casos, el fosfato amónico en el tercero y el 
oxalato amónico en el último.  
 
16. Procedimiento electrocinético según reivindicación 15, caracterizado porque los pH 15 
iniciales de las disoluciones catódicas o aniónicas están cercanos a la neutralidad, 
comprendido en un rango entre 6,5 - 8,5, lo que facilita el proceso de precipitación del 
compuesto de baja solubilidad en agua y evita además, que las disoluciones que se 
encuentran en contacto directo con el material poroso desde el instante inicial del 
tratamiento puedan llegar a ocasionar procesos de alteración químicos.  20 
 
17. Procedimiento electrocinético según reivindicaciones 13 a 16, caracterizado porque 
el tiempo necesario para la consolidación de un material poroso depende de propiedades 
inherentes al material poroso a consolidar, preferentemente espesor y su sistema poroso, 
del compuesto que se está tratando de precipitar y del potencial o la densidad de 25 
corriente que se establece.  
 
18. Procedimiento electrocinético según reivindicaciones 13 a 17, caracterizado porque 
el tiempo necesario para la creación de la primera barrera de material consolidado (fase 
1), es superior al necesario para consolidar el resto del material en una segunda fase.  30 
 
19. Procedimiento electrocinético según reivindicaciones 13 a 18 caracterizado porque el 
control de los parámetros eléctricos (resistencia e intensidad) permiten determinar en qué 
momento se debe realizar el tránsito entre ambas fases del procedimiento, así como en 
qué momento se puede dar por finalizado el mismo, y que se corresponde en ambos 35 
casos con una circulación de corriente a través de las muestras próxima a 0 mA/cm2.  
 
20. Procedimiento electrocinético según reivindicación 13 a 19, caracterizado porque la 
máxima distancia de separación entre dos dispositivos que garantice el transporte de 
corriente y que va a influir en la profundidad hasta la cual se produce el taponamiento de 40 
los poros, depende de la naturaleza del material a consolidar, preferentemente de las 
propiedades de su sistema poroso y del grado de saturación de este, encontrándose esta 
distancia límite entre los 50 y 70 cm.  
 
21. Uso del dispositivo según las reivindicaciones 1 a 12 caracterizado porque puede ser 45 
aplicado en superficies verticales que forman parte de infraestructuras, edificios o 
monumentos formados por materiales porosos que pueden o no presentar una cierta 
descohesión.  
 
22. Uso del procedimiento  según reivindicaciones 13 a 20 caracterizado porque puede 50 
ser aplicado en cualquier tipo de material poroso por el que puede circular la corriente 
eléctrica, ya sea durante su proceso de fabricación o una vez puestos en obra, o a la hora 
de incrementar las capacidades portantes y duraderas de rocas ornamentales que no 
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alcancen las especificaciones marcadas por la normativa específica de cada país para su 
comercialización.  
 
23.  Uso del procedimiento según reivindicaciones 13 a 20, caracterizado porque 
permite la aplicación del procedimiento en materiales porosos previamente saturados en 5 
agua desmineralizada, lo que facilita el transporte inicial de la corriente permitiendo 
movilizar los iones de interés con más facilidad.  
 
24. Uso del procedimiento según reivindicaciones 1 a 20 caracterizado porque puede ser 
aplicado en la consolidación de materiales porosos que contengan alguna armadura 10 
metálica en su seno mediante el empleo de un solo dispositivo que será conectado al 
polo positivo de la fuente de alimentación, utilizando para ello los fundamentos de la 
protección catódica.  
 

15 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

19 

 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

20 

 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

21 

 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

22 

 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

23 

 

 

 

ES 2 629 298 B2

 



 

  

OFICINA ESPAÑOLA 
DE PATENTES Y MARCAS 
 
ESPAÑA 

  

21 N.º solicitud: 201500676 

22 Fecha de presentación de la solicitud:  18.09.2015 

32 Fecha de prioridad:  
 

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA 
 

 

 51  Int. Cl. :    C04B41/45 (2006.01) 
 

 
 

DOCUMENTOS RELEVANTES 
 
 

 
Categoría 

 
56                                                                Documentos citados 

 
Reivindicaciones 

afectadas 
   

A  
  
  

A  
  
  

A  
  
  

A  
  
  

A  
  
  

A 
  
  
 

BERNABEUT et al A new electrochemical method for consolidation of porous rocks. 
Electrochemistry Communications 3, 2001, páginas 122 a 127, figuras 1 a 2, conclusiones. 
  
FEIJOO et al. Influence of the properties of granite and sandstone in the desalination process by 
electrokinetic technique. Electrochimica Acta 181, 2015, páginas 280 a 287, pág. 285, figura 1. 
  
CN 101319612 A  (INST OF ROCK&SOIL MECH CAS) 23.07.2008, 
(resumen) Resumen de la base de datos WPI. Recuperado de EPOQUE, figura 1. 
  
FRANZONI et al. TEOS-bases treatments for stone consolidation:acceleration of hydrolysis-
condensation reactions by poulticing. J Sol-Gel Sci Technol, 2015, 74, páginas 398 a 405. 
  
MATYSCAK et al. Desalination of salt damaged Obernkirchen sandstone by an applied DC field. 
Construction and Building Materials, 71, 2014, 561 a 569. 
  
EP 2276716 B1 (TECHNICAL UNIVERSITY OF DENMARK) 15.10.2009,  
figura 1; párrafos [38-45]. 
  

 

1-24  
  
  

1-24  
  
  

1-24  
  
  

1-24  
  
  

1-12  
  
  

1-12 
  
  
 

  
Categoría de los documentos citados 
X: de particular relevancia 
Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la  
     misma categoría 
A: refleja el estado de la técnica 
 

 
 
O: referido a divulgación no escrita 
P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentación  
    de la solicitud 
E: documento anterior, pero publicado después de la fecha  
     de presentación de la solicitud 

  
El presente informe ha sido realizado 
 para todas las reivindicaciones 

 
 
 para las reivindicaciones nº:  
 

 
Fecha de realización del informe 

30.05.2016 

 
Examinador 

A. Rúa Aguete 

 
Página 

1/4  



 
INFORME DEL ESTADO DE LA TÉCNICA 

 

Nº de solicitud: 201500676 

 
 
 
 

 
Documentación mínima buscada (sistema de clasificación seguido de los símbolos de clasificación) 
 
C04B 
 
Bases de datos electrónicas consultadas durante la búsqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de 
búsqueda utilizados) 
 
INVENES, EPODOC, WPI, TXTE, XPESP, CAPLUS 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Informe del Estado de la Técnica    Página 2/4 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201500676 
  

 
 

  
 
Fecha de Realización de la Opinión Escrita: 30.05.2016  
 
 
 Declaración    
     
 Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-24 SI 
  Reivindicaciones  NO 
     
 Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-24 SI 
  Reivindicaciones  NO 

 

 

 
 

  
Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicación industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de 
examen formal y técnico de la solicitud (Artículo 31.2 Ley 11/1986). 
 
Base de la Opinión.- 
 
La presente opinión se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica. 
 
 
 
 
 
 

 

  
 

 
 

 
Informe del Estado de la Técnica    Página 3/4 



 
OPINIÓN ESCRITA 

 

Nº de solicitud: 201500676 
  
  

1. Documentos considerados.- 
 
A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la 
realización de esta opinión. 
 

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación 
D01 BERNABEUT et al Electrochemistry Communications 3, 2001, páginas 122 a 127, 

figuras 1 a 2, conclusiones 
2001 

D02 FEIJOO et al. Electrochimica Acta 181, 2015, páginas 280 a 287, pág. 285, figura 1 03.06.2015 
D03 CN 101319612  A  (INST OF ROCK&SOIL MECH CAS) 23.07.2008 
D04 FRANZONI et al. J Sol-Gel Sci Technol, 2015, 74, páginas 398 a 405 15.01.2015 

 
2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de 
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración 
 
El objeto de la invención es un dispositivo electrocinético para consolidar materiales porosos que comprende un cuerpo 
principal dividido en tres medios separados por un medio tipo filtro de papel, donde los medios externos albergan la 
disolución suministradora de aniones o cationes y el medio intermedio aloja en su interior material tamponante del tipo 
papeta. También es objeto de la invención el procedimiento electrocinético para la consolidación de materiales porosos 
mediante el taponamiento de los poros mediante la precipitación de un compuesto de baja solubilidad que comprende la 
utilización de dicho dispositivo electrocinético. 
 
El documento D1 divulga un dispositivo electrocinético para consolidar materiales porosos que comprende dos depósitos 
para las disoluciones suministradoras de aniones o cationes conectados a un reactor electroquímico filtro-prensa que no 
comprende un material tamponante intermedio para el control del pH. También se encuentra divulgado el procedimiento 
electrocinético para la consolidación de materiales porosos mediante el taponamiento de los poros por precipitación de 
compuestos de baja solubilidad que hace uso de dicho dispositivo. (Ver figs .1 y 2; conclusiones). 
 
El documento D2 divulga un procedimiento electrocinético para la desalinización de materiales porosos en el que se produce 
como efecto secundario la consolidación del material poroso mediante el taponamiento de los poros por precipitación de 
compuestos de baja solubilidad (Ver aptdo. 3.6.2). El dispositivo electrocinético divulgado comprende un material 
tamponante tipo papeta en contacto directo con la piedra y una esponja empapada en electrolito dispuesta entre papeta y 
electrodo. (Ver fig.1).  
 
El documento D3 divulga un procedimiento y dispositivo electrocinético para la consolidación de materiales porosos en el 
que los electrodos de hierro son introducidos directamente en el material poroso a consolidar. (Ver resumen WPI; fig.1). 
 
El documento D4 divulga un procedimiento y dispositivo para la consolidación de materiales porosos mediante la aplicación 
directa de papetas tras un tratamiento previo del material poroso con un etil-silicato. (Ver resumen). 
 
Ninguno de los documentos D1 a D4 citados divulga un dispositivo electrocinético para la consolidación de materiales 
porosos que comprenda un cuerpo principal separado en tres medios, estando el anolito o el catolito en los medios extremos 
y constituyendo el medio intermedio un material tamponante, con el objetivo de controlar el pH de las disoluciones que se 
encuentran en contacto con el material a tratar, debido a que en ciertos materiales porosos determinados valores de pH 
disminuyen de manera considerable la eficacia del tratamiento. Tampoco se encuentra divulgado entonces el procedimiento 
y uso de dicho dispositivo electrocinético para la consolidación de materiales porosos. 
 
Por lo tanto, la invención tal y como se recoge en las reivindicaciones 1 a 24 de la solicitud es nueva e implica actividad 
inventiva. (Art. 6 y 8 LP).  
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