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k57 Resumen:
Un procedimiento para el estudio de procesos de
sorción en materiales sólidos de naturaleza porosa
y un aparato para su realización.
Metodoloǵıa para registrar de manera continua la va-
riación que experimenta el peso de una muestra, al
ponerla en contacto con un medio acuoso, sin nece-
sidad de extraerla del entorno de trabajo.
La muestra (C), se encuentra suspendida de un sis-
tema electrónico (A) que permite la detección con-
tinua de su peso y dentro de un recipiente (G) con
condiciones estabilizadas de temperatura y humedad
relativa.
La muestra puede colocarse en el interior de un me-
dio acuoso, en contacto superficial, o en un entorno
determinado de temperatura y humedad ambiente,
según la propiedad que se desee estudiar.
El control informático (B), permite un registro conti-
nuo de la evolución del proceso, incluso para aquellas
muestras que dado su pequeño tamaño requieren un
tiempo de ensayo muy corto.
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DESCRIPCION

Un procedimiento para el estudio de procesos
de sorción acuosa en materiales sólidos de natu-
raleza porosa y un aparato para su realización.
Objeto de la invención

Diseño de una nueva metodoloǵıa y de un
montaje instrumental que permite caracterizar
cualquier proceso de interpenetración entre un
fluido y un sólido de naturaleza porosa, mediante
la detección continua de la variación temporal del
peso del material poroso. En particular, el apa-
rato que se presenta ha sido especialmente utili-
zado en el estudio de diversos procesos de sorción
acuosa en materiales sólidos porosos usados en
construcción. Entre los procesos estudiados cabe
destacar la sorción por inmersión total, la sorción
por capilaridad, la sorción de vapor, y su de-
sorción.
Antecedentes

El estudio de los procesos de interacción de
sólidos porosos con disoluciones acuosas repre-
senta un factor clave en diversos campos de in-
vestigación, que abarcan desde interacciones del
agua con materiales de construcción hasta proble-
mas de estabilidad originados por la presencia de
humedad en industrias qúımicas, farmacéuticas o
alimenticias. A pesar de la importancia de estos
procesos, las únicas normativas que existen, se re-
fieren a sorciones acuosas en materiales de cons-
trucción. Esta selectividad de la normativa es ex-
plicable desde el punto de vista de la importancia
que juega el agua en las alteraciones experimenta-
das por estos materiales, tales como la formación
interna de hielo o los depósitos de sales y contami-
nantes por difusión, entre otros. (Mart́ın, A. En-
sayos para caracterizar el comportamiento de los
materiales pétreos frente al agua. En: Ensayos y
experiencias de alteración en la conservación de
obras de piedra de interés art́ıstico. Centro de
Estudios Ramón Areces, Madrid, 1990. pág 439-
487)

Según el proceso de interacción sólido-agua
al que se haga referencia, existen diversas meto-
doloǵıas de trabajo, propuestas en la normativa
vigente, las cuales, como caracteŕıstica general,
presentan el mismo fundamento: medida de la
evolución de la masa de la muestra (pérdidas o
ganancias) a intervalos de tiempo prefijados, in-
terrumpiendo el correspondiente proceso que se
esté estudiando y transportando la muestra al lu-
gar donde se efectúa la pesada. A continuación,
se describen brevemente dichas normativas.
Sorción acuosa por inmersión

· C.N.R.-I C.R. (1981). Doc Normal. 7/81,
Roma.

· R.LL.E.M (1980). Essai n◦ II.1. Ma-
térieux et Constructions, Bull. RILEM,
13(75), 194-196.

· A.S.T.M. (1978). Anual Book of ASTM.
Standards. Norma C97-47. Parte 19.

· I.S.R.M (1979). Int. J. Rock Mech. and
Min. Sci., 16(2), 143-156.
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Según estas normativas, se realiza una inmersión
total de la muestra objeto de estudio en agua des-
tilada, manteniéndose en dicha situación durante
el intervalo de tiempo que se estime oportuno, en
función de la naturaleza del material. A determi-
nados intervalos de tiempo, se determina la masa
de la muestra, después de limpiar su superficie
con un paño húmedo. El ensayo se puede lle-
var a cabo a temperatura ambiente o en entornos
térmicamente controlados.
Sorción acuosa por capilaridad

Existen dos procedimientos diferentes:
C.N.R. -I.C.R. (1983). Doc Normal: 11/82,
Roma

Según este método, el ensayo se lleva a cabo
en bandejas sobre las que se coloca una delgada
base porosa (arenisca), situando encima un papel
de filtro grueso, y después se añade agua destilada
hasta el nivel del papel de filtro. Las muestras a
estudiar, secadas previamente, se colocan sobre el
papel de filtro, lo que provoca una sorción de agua
por capilaridad. La cantidad de agua sorbida se
controla por la variación de la masa de la mues-
tra a intervalos regulares de tiempo, eliminado el
exceso de agua superficial con un paño húmedo.
R.I.L.E.M (1980). Essai n◦ II.6. Matéricux et
Constructions, Bull. RILEM, 13(75), 208-209

Según este segundo método, las muestras ob-
jeto de estudio, una vez secas, se introducen apro-
ximadamente 2 min en un tanque con agua desti-
lada a una temperatura aproximada de 20◦C. La
temperatura y el nivel de agua debe mantenerse
constante durante toda la realización del ensayo.
Igual que en el caso anterior, se controla la va-
riación de la masa sorbida a intervalos regulares
de tiempo, cuidando de eliminar previamente el
exceso de agua adherida.
Sorción de vapor de agua: higroscoṕıa
A.S.T.M. (1991). Anual Book of ASTM. Stan-
dards. Norma E96. Vol. 04.06

Según esta normativa, las muestras se sitúan
dentro de una campana en la que se mantiene
constante la temperatura y la humedad relativa.
Las muestras se pesan a intervalos de tiempo pre-
fijados. La caracterización del proceso de sorción
de vapor de agua ha sido ampliamente estudiado
en numerosos sólidos de naturaleza porosa. A
partir de la relación establecida entre la variación
del peso de la muestra y la humedad relativa
a temperatura constante, se construyen las co-
rrespondientes isotermas de sorción-desorción de
agua.
Desorción de agua: Evaporación

Existen dos métodos diferentes:
R.I.L.E.M. (1980). Essai n◦ II.5. Matéricux et
Constructions, Bull. RILEM, 13(75), 204-206

Según la metodoloǵıa desarrollada en esta nor-
mativa la muestra se coloca, saturada de agua,
en una cámara con unas condiciones de hume-
dad y temperatura espećıficas. Se determina las
pérdidas, por evaporación, de agua de la muestra
a intervalos de tiempo previamente fijados.
C.N.R.-I.C.R. (1989). Doc Normal: 86/52,
Roma

Es una modificación del método anterior según
el cual, la muestra debe someterse, previamente,
a un ensayo de sorción de agua por inmersión to-
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tal, cuya norma ha sido citada con anterioridad.
A continuación, se sitúa la probeta en un deseca-
dor que contiene gel de śılice y cloruro de cobalto
como indicador. Se determina la pérdida, por de-
secación, de agua de la muestra a intervalos de
tiempo prefijados.

Todos los ensayos descritos se realizan de la si-
guiente forma: (1) El material objeto de estudio
se pesa en las condiciones iniciales y se sitúa en
el entorno correspondiente al estudio a realizar,
(2) A intervalos de tiempo prefijados, se extrae
la muestra de dicho entorno y, si es necesario, se
elimina el exceso de agua con un paño húmedo y
(3) Se procede a pesar la muestra extráıda. Una
vez obtenidos los diferentes valores de masa para
cada tiempo, se construye una gráfica en la que se
representa, normalmente, la variación de la masa
frente a la ráız cuadrada del tiempo transcurrido.
Finalmente, a partir de la gráfica obtenida, se de-
terminan parámetros de interés como el contenido
total de agua en la saturación, el tiempo de satu-
ración, la velocidad del proceso, etc.

La aplicación de la normativa citada puede ser
causa de errores asociados a la extracción de la
muestra del entorno de trabajo y su transporte
hasta el lugar donde se determina la masa to-
tal. Entre los principales errores que se cometen,
cabe citar las pérdidas de material sólido (mues-
tras poco consistentes), las variaciones de canti-
dad agua sorbida (evaporaciones, hidrataciones,
etc.), contaminación general del sistema (ensu-
ciamiento en la manipulación, etc.). Además, la
realización de esta metodoloǵıa implica un labo-
rioso proceso para la obtención de cada dato por
lo que, a lo largo de cada experiencia, sólo es posi-
ble la obtención de un número reducido de datos
y en el caso de procesos de sorción muy rápidos,
los errores pueden ser sustanciosos.
Explicación de la invención

La presente invención es el desarrollo de un
nuevo procedimiento para el estudio de procesos
de interacción no reactiva entre materiales sólidos
de naturaleza porosa con sustancias en estado li-
quido. Básicamente, el concepto fundamental uti-
lizado es la detección de la evolución del peso de
la muestra sin su extracción del entorno de tra-
bajo, lo cual permite un control eficaz, exhaus-
tivo y continuado de todo el proceso. Es decir,
que en contraposición con los métodos clásicos,
en ningún instante es necesario retirar la muestra
del entorno experimental en el que se ha situado,
tanto en los casos en los que se encuentra en con-
tacto directo con el medio fluido como en los que,
simplemente, se encuentra en contacto con su va-
por.

La metodoloǵıa a seguir es idéntica para el es-
tudio de las diferentes propiedades anteriormente
relatadas y únicamente, se presentan pequeñas
variaciones en función de la propiedad que se de-
sea estudiar. El método se basa esencialmente en
un registro permanente de la variación del peso de
la muestra cuando ésta se encuentra suspendida
de un sistema electrónico que permita la detección
de dicho peso. La informatización del sistema fa-
cilita el control continuado de las evoluciones que
ocurran durante todo el proceso de medición y
permite, al mismo tiempo, un almacenamiento de
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la información obtenida para su posterior trata-
miento matemático.

De acuerdo con lo expresado anteriormente,
en el caso del ensayo de sorción acuosa por in-
mersión, la muestra se suspenderá de la balanza
de forma que quede inmersa en el interior del
medio acuoso, mientras que, para el estudio de
la cantidad de agua sorbida por capilaridad, la
muestra ha de suspenderse de forma que quede
en contacto superficial con el ĺıquido. Finalmente,
cuando queremos estudiar la sorción o desorción
de vapor de agua, sólo es preciso mantener la
muestra suspendida en el entorno ambiental que
sea adecuado para la realización del ensayo.

En estas condiciones, podemos mantener un
registro continuo de la evolución del proceso a
estudiar, incluso para el caso de muestras que,
dado su pequeño tamaño, el tiempo que transcu-
rre desde el comienzo del experimento hasta su
finalización es tan corto que, si se emplease la
metodoloǵıa tradicional, escasamente podŕıamos
tomar algún dato.
Descripción de la invención

El objetivo del sistema que se describe a con-
tinuación, es el estudio de los diferentes procesos
de sorción de un ĺıquido por cualquier tipo de ma-
terial sólido poroso. El estudio de la evolución
del proceso se realizará por seguimiento de la va-
riación de la masa de fluido sorbida en función
del tiempo transcurrido desde el inicio del expe-
rimento. Fundamentalmente, el método diseñado
se orienta al estudio del proceso de sorción acuosa
y permite la caracterización de la evolución del
peso de la muestra en contacto con un medio
acuoso, tanto en fase ĺıquida como gaseosa.

De los distintos procesos que pueden estu-
diarse, el de sorción por capilaridad es el que
precisa de una metodoloǵıa más compleja para
su caracterización, por lo que será éste el que
se tome como referencia para el desarrollo de la
explicación. Fundamentalmente, siempre parti-
remos de una situación previa idéntica que es la
disponibilidad de un entorno medio-ambiental del
cual podremos conocer sus propiedades de tempe-
ratura y humedad relativa. En dicho entorno, se
encuentra una balanza de precisión situada so-
bre un soporte, encima de un recipiente que con-
tendrá el agua con el que va a interaccionar la
muestra a estudiar. Al inicio de la experiencia,
la muestra suspendida de la balanza se pone en
contacto con la superficie del agua del recipiente.
Este contacto ha de ser estable y, por lo tanto, no
sometido a alteraciones de nivel de inmersión de
la muestra en el agua.

El sistema consta esencialmente de las siguien-
tes partes (ver Figura 1):
a.- Sistema de pesada

De acuerdo con lo indicado en la explicación
de la ’invención, se emplea una balanza que per-
mita pesar muestras por suspensión. En el caso de
que se pretenda informatizar la toma de datos, la
balanza que se use debe permitir su comunicación
con un ordenador el cual se encargará del registro
de datos. La precisión que debe poseer el sistema
de pesada debe de ser tal que, en ningún caso,
sea inferior a 1/1024 del valor de sorción máxima
para ese material. Habitualmente, se empleará
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un soporte que permita colocar la muestra sus-
pendida de la balanza, siendo fundamental que
este soporte sea suficientemente inelástico como
para que la muestra permanezca siempre a una
altura constante.
b.- Sistema de control del nivel de agua

En esta parte del sistema, hemos de distinguir
claramente qué tipo de estudio vamos a realizar
ya que, dependiendo de cual sea éste, las condi-
ciones de estabilidad del nivel de agua serán di-
ferentes. Aśı, distinguiremos de mayor a menor
rigurosidad:
Sorción acuosa por capilaridad

Para la realización de estos ensayos, es funda-
mental un perfecto control del nivel de agua, ya
que las posiciones relativas de la superficie acuosa
y la superficie de la muestra (que deben estar en
contacto) deben permanecer invariables durante
todo el tiempo que dure el proceso. La razón de
este rigor es el de minimizar los errores derivados
de los efectos de flotabilidad y tensión superficial.
Sorción y desorción de vapor de agua

En estos casos, la muestra no precisa su con-
tacto con un medio acuoso. Sin embargo, estos
ensayos deben realizarse en condiciones estrictas
de conocimiento de la humedad relativa y la tem-
peratura ambiente.
Sorción acuosa por inmersión total

Para realización de este tipo de ensayo no
existe ninguna restricción importante respecto al
nivel del agua en la cual se produce la inmersión,
pero es conveniente un buen conocimiento de la
temperatura a la que se realiza la experiencia.

Tal y como se ha indicado, las condiciones
geométricas en el posicionamiento de la muestra y
el agua, en los estudios de sorción capilar, son más
estrictas En este caso, la muestra suspendida de la
balanza debe ponerse en un contacto somero con
la superficie acuosa, siendo necesario que, a fin
de minimizar los efectos de empuje o tensión su-
perficial, la estabilidad del contacto probeta-agua
sea perfecta durante todo el tiempo que dura el
ensayo. Por tanto, hay que conseguir que la pro-
beta se mantenga en una posición estable y que
el nivel de agua permanezca constante.

Para llevar a cabo este control se ha diseñado
un método estacionario de recirculación de agua,
que genere escasas turbulencias, por medio de
una técnica de alimentación-desagüe (ver Figura
2). El sistema consta de un recipiente, con un
desagüe en forma de “V”, alimentado constan-
temente por una bomba eléctrica de inmersión.
Para conseguir que la bomba funcione sin fluctua-
ciones, se conecta a un generador eléctrico de alta
estabilidad, de forma que proporcione un caudal
aproximado de 0.3 litros por minuto. Además,
el hecho de que el recipiente tenga un desagüe
en forma de “V”, permite que aunque vaŕıe leve-
mente el caudal de agua aportado por la bomba,
el nivel de agua en el recipiente permanezca esta-
ble. En estas condiciones y en ausencia de facto-
res externos que alteren el sistema, a igual caudal
de alimentación le corresponde siempre una altura
estable del nivel de la superficie acuosa.

Como ventaja adicional al diseño y en el caso
de que el agua bombeada al recipiente se man-
tenga en circuito cerrado, ésta puede usarse para
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controlar, a lo largo de la duración de la experien-
cia, los valores de variables qúımico-f́ısicas como:
pH, conductividad, turbidez, concentración de sa-
les..., a fin de relacionar dichas variables con alte-
raciones qúımicas producidas en la muestra como
son disoluciones, reprecipitaciones, contaminacio-
nes, etc.
c.- Sistema de registro de datos

Un sistema informático se encarga de contro-
lar el registro de datos. En el diseño más básico
basta con tomar datos de variación de masa, pero
si el sistema es suficientemente completo es fac-
tible tomar datos isotemporales de masa, tem-
peratura, humedad ambiente, pH, conductividad,
turbidez, etc. Normalmente, no se requieren fre-
cuencias de muestreo más rápidas de un dato cada
segundo pero es factible un aumento sustancial de
esta frecuencia en la toma de datos.

El conjunto de valores medidos por el sistema
a lo largo de una experiencia podrá ser analizado
y tratado por cualquier método informático de los
existentes en el mercado.
d.- Sistema de medición de parámetros ambienta-
les

Tal y como hemos visto, para la realización de
cualquiera de las experiencias descritas, es acon-
sejable conocer la temperatura y la humedad rela-
tiva del ambiente. En el caso de pretender mante-
ner relativamente estables los valores ambientales
de humedad relativa y temperatura, el sistema
probeta-agua debe permanecer en un receptáculo
con aislamiento térmico, el cual si es suficiente-
mente pequeño, mantendrá de por śı, estables am-
bos parámetros.
Comparación del método propuesto con la Nor-
mativa tradicional

Todas las Normas Estandarizadas, anterior-
mente descritas, presentan siempre un procedi-
miento de ensayo común: el material objeto de
estudio se pone en contacto con la fase acuosa
de referencia. A intervalos de tiempo, se retira
la muestra de su ubicación y se seca con un paño
húmedo para eliminar el exceso de agua adherida.
A continuación se determina, con una balanza la
variación de masa debida al agua sorbida. Pos-
teriormente, se vuelva a colocar en la ubicación
original hasta que transcurra el tiempo necesario
para la realización de la siguiente medida. De este
procedimiento cabe deducir los siguientes incon-
venientes:

a.- Para realizar la toma de datos es necesario
separar la muestra del contacto con el me-
dio acuoso, y transportarla hasta el lugar de
pesada.

b.- No es posible desarrollar un registro conti-
nuo de la variación en peso de las muestra.

c.- La mediciones deben estar lo suficientemen-
te espaciadas en el tiempo como para que,
el tiempo necesario para la toma de cada
dato, sea despreciable respecto al tiempo de
contacto con el agua. Normalmente, no es
posible realizar un muestreo con intervalos
inferiores a 2 minutos.

d.- Al eliminar el agua superficial adherida con
un paño húmedo, estamos generando un
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nuevo sistema muestra-paño. Si este paño
está poco humedecido se transforma en un
sistema fuertemente absorbente, secando en
exceso la muestra, por el contrario, si está
demasiado húmedo puede transferir agua a
la muestra.

e.- El agua sorbida por las muestras no se re-
pone de forma continuada en el recipiente
de trabajo. En el caso de trabajar si-
multáneamente con varias muestras, no es
posible asegurar un nivel constante entre las
muestras y la superficie acuosa.

f.- La escasez de datos obtenidos, tan solo per-
mite burdos ajustes lineales entre la canti-
dad de agua sorbida y el tiempo transcu-
rrido.

g.- En función de las limitaciones del sistema
referentes a la secuencia de toma de datos,
estamos condicionados a que, la relación su-
perficie/volumen de las muestras ensayadas,
se sitúe entre 1 y 2 cm-1.

En nuestro sistema:

a.- Es posible efectuar la toma de datos de
forma instantánea al mismo tiempo que se
produce el proceso de interacción sólido-
agua.

b.- El registro de datos es continuo. La única
limitación de intervalo de tiempo la pone las
caracteŕısticas de la propia balanza.

c.- No es necesario eliminar el exceso de agua
con un paño húmedo, desapareciendo, en
consecuencia, todos los posibles errores que
este método origina.

d.- La existencia de un circuito de alimen-
tación-desagüe del recipiente que contiene
el agua permite mantener su nivel esta-
bilizado, minimizando las variaciones por
fenómenos de empuje o tensión superficial.

e.- Se obtiene un número elevado de datos lo
cual permite eliminar errores aleatorios y
realizar ajustes a diferentes funciones ma-
temáticas complejas. Además, es posible el
estudio de las evoluciones que pueden ocu-
rrir en espacios de tiempo muy cortos que,
de otra forma, no seŕıa posible detectar.

f.- El registro de datos es continuo y se realiza
en intervalos de tiempo suficientemente cor-
tos que permite eliminar todo tipo de limi-
taciones sobre dimensiones de las muestras
ensayadas.

Manera de realizar la invención
Instrumentación necesaria

Para la descripción del proceso a seguir es pre-
ciso disponer de la infraestructura f́ısica definida
en el apartado anterior como descripción de la in-
vención. En esencia el material necesario es el
siguiente:
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Una balanza que permita el pesaje de mues-
tras por suspensión y que proporcione una lec-
tura continua del valor medido. Si el sistema
es electrónico y tiene algún tipo de salida, bien
analógica o bien digital, los valores obtenidos
podrán ser detectados por un sistema informático
conectado a la balanza.

Un entorno aislado térmicamente que permita
realizar la experiencia en condiciones estabiliza-
das de temperatura y humedad relativa. En
el caso de disponer de los sensores apropiados,
los valores de humedad relativa y temperatura
podrán ser léıdos de forma continuada por el sis-
tema informático.

En el caso espećıfico de la determinación de
la sorción por capilaridad, se deberá disponer de
un sistema para mantener estabilizado el nivel de
agua en un recipiente, independientemente de la
cantidad de agua que sea sorbida por la muestra.

Disponer de una cantidad de muestra a estu-
diar tal que, la probeta que se fabrique, posea
las dimensiones adecuadas para que el proceso
a realizar permita la medición de un mı́nimo de
20 datos. Tal y como hemos indicado, en condi-
ciones normales, es suficiente con un tiempo de
muestreo de 1 dato por segundo. De acuerdo con
este condicionamiento, la estabilización no debe
producirse antes de 30 segundos. No obstante,
este tiempo puede ser reducido ampliamente con
el empleo de sistemas más sofisticados de toma de
datos, como son ordenadores más rápidos con tar-
jetas conversoras de señal analógico-digitales. Aśı
mismo, es recomendable que la probeta de trabajo
tenga una morfoloǵıa regular de tipo ciĺındrico o
prismático.
Modo de llevar a cabo la experiencia

En primer lugar, hemos de conseguir que to-
dos los componentes, relacionados directamente
con el proceso de sorción, estén situados dentro
la cámara de muestras que deberá estar aislada
térmicamente y con una humedad relativa cono-
cida. Esencialmente, los componentes que siem-
pre deberán estar en el interior de dicha cámara
de muestras serán la propia muestra que vayamos
a estudiar y la fase acuosa con la que deba estar
en contacto. Una campana de ensayos, con aisla-
miento térmico, que permita situar en su interior
las partes esenciales del sistema, es suficiente para
la consecución del entorno indicado.

La muestra a estudiar, que deberá estar si-
tuada en el interior de la cámara de muestras, se
suspende del sistema de pesaje que, por lo gene-
ral, será una balanza (electrónica o no) con ca-
pacidad de medición por suspensión. Como la
metodoloǵıa va destinada al estudio de la sorción
acuosa de materiales porosos, dependiendo del
tipo de estudio que se quiera realizar las condicio-
nes iniciales de la muestra y la fase acuosa serán
diferentes, distinguiendo los siguientes casos:
a.- Situaciones en las que se parte de una muestra
porosa seca

Para el caso de determinación de agua sorbida
por inmersión, se sumerge la muestra en un reci-
piente con agua destilada.

En el caso de la medición de agua sorbida por
capilaridad, la muestra suspendida debe ponerse
en contacto somero con la superficie del agua con-

5
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tenida en un recipiente.
Para el caso de medición de la capacidad de

sorción de vapor, la muestra suspendida simple-
mente permanece en el medio ambiente con una
humedad relativa conocida.
b.- Situaciones en las que se parte de una muestra
porosa húmeda

Para el caso del estudio de la evaporación del
agua contenida, la muestra suspendida simple-
mente permanece en el medio ambiente con una
humedad relativa conocida.
Procedimiento espećıfico para el estudio de la
sorción de agua por capilaridad

Cuando el ensayo que se va a realizar es
de sorción acuosa por capilaridad, algunas dis-
posiciones geométricas del sistema muestra-fase
acuosa deben de estar controladas estrictamente,
siendo su control menos estricto en los otros tipos
de ensayo. En primer lugar, hay que conseguir
que la superficie de la muestra, que va a estar
en contacto con el agua, se mantenga horizontal.
También, debe asegurarse que el elemento con el
que se suspende la muestra no debe influir en la
experiencia. Ambos objetivos pueden lograrse su-
jetando la muestra con un fino filamento que sea
resistente, de bajo coeficiente de elongación y no
poroso, como por ejemplo, un alambre de cobre
de 0.1 mm.

Una vez suspendida la muestra, el proceso de
sorción comenzará cuando ésta se ponga en con-
tacto superficial con la fase acuosa. Para conse-
guir dicho contacto, normalmente se pueden se-
guir dos caminos diferentes, (a) se puede despla-
zar la muestra, junto con el sistema de pesaje
hasta que se produzca el contacto con la superfi-
cie del agua y (b) se puede subir el nivel de agua
hasta que se produzca el contacto con la muestra.
Este último sistema es mucho más fiable ya que la
elevación de la superficie acuosa puede realizarse
muy suavemente, mediante el llenado, con un sis-
tema de bombeo, del recipiente que contendrá el
agua. En este caso, el nivel máximo de llenado
debe estar previamente tarado en función de la
intensidad de bombeo.

Un sencillo sistema de tarado consiste en bom-
bear agua al recipiente de contacto desde un reci-
piente externo, mediante una bomba de inmersión
con regulación de caudal en función de la tensión
de alimentación. El recipiente de contacto man-
tendrá un nivel estable de la superficie acuosa
cuando se alcance un régimen de estabilidad en-
tre el caudal de agua de llenado y el caudal desa-
guado. Con el fin de minimizar las fluctuaciones
de nivel, el desagüe del recipiente se efectuará por
un corte en la pared lateral en forma de V.

Una vez suspendida la muestra y antes de po-
nerla en contacto con la superficie del agua, se
está en situación de comenzar la experiencia, re-
gistrando el valor de peso suministrado por la
balanza con el sistema informático. Este valor
deberá se estable. Al ascender el nivel de agua
hasta el valor prefijado, se genera el contacto
muestra-agua, lo que provoca una alteración en
el peso detectado por la balanza y el sistema in-
formático. A partir de este momento, la muestra
comienza a sorber agua a través de sus poros ge-
nerándose, de esta forma, un aumento continuado
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de su peso. La determinación de la variación del
peso en función del tiempo transcurrido consti-
tuye la información básica buscada.

Si se desea, con el fin de eliminar datos irre-
levantes, el programa informático que controla
el proceso, puede comenzar a almacenar datos
válidos a partir de cualquier evento que se con-
sidere oportuno como podŕıa ser la primera alte-
ración que experimente el peso de la muestra al
producirse el contacto muestra-agua.

Como se ha indicado anteriormente, salvo
para casos de sorciones muy rápidas, el intervalo
de tiempo de muestreo no es necesario que sea
más rápido de un dato por segundo. Los da-
tos adquiridos son almacenados en un fichero por
cualquiera de los posibles métodos de almacena-
miento que disponga el ordenador. Si se desea,
paralelamente a dicho almacenamiento, el pro-
grama puede dibujar un gráfico que represente
la cantidad de agua sorbida frente al tiempo to-
tal transcurrido. Una vez finalizado el ensayo, los
datos almacenados pueden ser sometidos al tra-
tamiento gráfico y matemático más conveniente.
Otros tipos de estudio de sorción acuosa

Para la realización de otros estudios de sorción
acuosa diferente de la sorción por capilaridad, el
control geométrico de la posición de la muestra y
de la superficie acuosa es mucho menos estricto,
bastando la inmersión de la muestra en un reci-
piente con agua o la simple presencia en un me-
dio con humedad relativa conocida. En estos ca-
sos, la metodoloǵıa de procedimiento a emplear es
idéntica a la anteriormente citada salvo aquellas
parte que hacen referencia al procedimiento de
puesta en contacto entre la muestra y la superfi-
cie acuosa.
Breve descripción de las figuras

Figura 1.- Esquema general de la instrumen-
tación utilizada para lleva a cabo la meto-
doloǵıa propuesta en la presente patente. El
sistema consta de las siguiente partes:

A.- Sistema de pesada basado en una ba-
lanza con salida digital de datos y ca-
pacidad para pesar por suspensión.

B.- Sistema informático de captación de
información y tratamiento de la mis-
ma.

C.- Muestra a estudiar

D.- Sistema de alimentación de agua con-
sistente en una bomba eléctrica de in-
mersión.

E.- Hilo inelástico para la suspensión de la
muestra hasta el contacto con el agua.

F.- Sistema de medición de humedad rela-
tiva y temperatura ambientes.

G.- Cámara aislada de realización de la ex-
periencia.

H.- Desagüe, del recipiente de contacto
muestra agua, para funcionamiento en
circuito cerrado.

Figura 2.- Esquema del recipiente donde se ge-
nera el contacto muestra-agua, que consta
de los siguientes elementos:

6
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R.-Recipiente donde se produce el con-
tacto

I.- Entrada inferior de agua al recipiente
de contacto.
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S.- Sistema de desagüe en forma de “V”.

N.-Nivel máximo alcanzable por el agua
en función del caudal de entrada y sa-
lida.

7
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para el estudio de pro-
cesos de sorción-desorción acuosa en materiales
sólidos de naturaleza porosa y un aparato para
su realización, caracterizado porque dicho pro-
cedimiento permite realizar un control continuado
y exhaustivo de todo el proceso, sin necesidad de
retirar la muestra de su entorno, ni de variar la
geometŕıa del sistema, posibilitando el estudio de
muestras con tiempos muy cortos para la fina-
lización del proceso como son las muestras muy
pequeñas o de gran capacidad de sorción.

2. El aparato citado en la reivindicación 1,
consiste en un receptáculo aislado, caracteri-
zado porque permite mantener en su interior un
ambiente estable de humedad y temperatura, y en
el cual pueden disponerse los elementos descritos
en las reivindicaciones 3, 4 y 5.

3. Aparato, según la reivindicación 2, carac-
terizado porque permite pesar muestras por sus-
pensión, por medio de una balanza electrónica
con capacidad de comunicarse con un ordenador,
u otro tipo de registro de información.

4. Aparato, según la reivindicación 2, ca-
racterizado porque está dotado de un sistema
inelástico para suspender la muestra a estudiar,
de la balanza descrita en la reivindicación 3, y
que permite regular la nivelación de la muestra.

5. Procedimiento, según la reivindicación 1,
caracterizado porque está dotado de un sistema
informático, externo al receptáculo, descrito en la
reivindicación 2, capaz de recoger la información
suministrada por la balanza, descrita en la rei-
vindicación 3, permitiendo el tratamiento de la
información obtenida a lo largo de un ensayo.

6. Procedimiento, según la reivindicación 1,
aplicable al estudio de sorción de agua por in-
mersión.

7. Procedimiento, según la reivindicación 1,
aplicable al estudio de sorción de agua por ca-
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pilaridad.
8. Procedimiento, según la Revindicación l,

aplicable al estudio de sorción de vapor agua.
9. Procedimiento, según la Revindicación 1,

aplicable al estudio de desorción de agua.
10. Procedimiento, según la reivindicación 7,

caracterizado porque se utilizará un recipiente
con agua, de forma que pueda controlarse a volun-
tad la altura del nivel de agua, y que la superficie
acuosa pueda contactar con la muestra a estudiar,
de forma que ésta se ponga en contacto con la su-
perficie acuosa, mediante la elevación del nivel de
agua, hasta que se produzca el contacto, basado
en un circuito de alimentación-desagüe, de ma-
nera que para un caudal estable de alimentación,
le corresponda un nivel estable de llenado.

11. Procedimiento, según la reivindicación 10,
caracterizado porque una bomba alimentada
eléctricamente, proporciona un caudal de agua
constante, en función de la tensión de alimen-
tación.

12. Procedimiento, según la reivindicación 10,
caracterizado porque el control del nivel del
agua contenida en dicho recipiente se consigue
por medio del caudal proporcionado por la bomba
descrita en la reivindicación 11, y por su sistema
de desagüe que se describe en la reivindicación 13.

13. Procedimiento, según la reivindicación 10,
caracterizado porque el recipiente utiliza un de-
sagüe en forma de V, de manera que el caudal
desaguado sigue una ley cuadrática respecto a la
altura del agua en el recipiente.

14. Procedimiento, según la reivindicación 10,
caracterizado porque la conducción de agua de-
saguada se realiza de forma tal que, en unión de la
bomba descrita en la reivindicación 11, conforma
un circuito cerrado de alimentación, que permite
controlar los valores de variables qúımico-f́ısicas
de la muestra, como consecuencia de la recircu-
lación constante del agua utilizada en la reali-
zación del ensayo.
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