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1 Introducción 

El desarrollo de viviendas confortables con menor consumo energético implica un aumento del aislamiento 

térmico y una reducción en la ventilación de los espacios interiores, lo que puede dar lugar a ambientes con 

condiciones de humedad perjudiciales para las personas y baja calidad del aire. La exposición a este tipo de 

entornos es susceptible de producir síntomas clínicos que se corresponden con el “Síndrome del edificio 

enfermo”, los cuales se manifiestan en forma de dolor de cabeza, irritación de las membranas mucosas, alergia 

o problemas respiratorios1.

Existen numerosas posibilidades para acondicionar el aire y regular la humedad en ambientes interiores 

mediante dispositivos eléctricos como equipos de aire acondicionado, humidificadores y deshumidificadores. 

Sin embargo, desde un punto de vista sostenible, adquiere gran interés la autorregulación de humedad 

mediante los propios elementos de construcción como, por ejemplo, materiales cerámicos o baldosas que 

incorporen dicha funcionalidad. Estos materiales, desarrollados inicialmente en Japón y basados en estructuras 

porosas con elevada presencia de mesoporos (poros de diámetro entre 2 y 50 nm)2, permiten mantener unas 

condiciones de humedad más saludables y confortables a partir de mecanismos de sorción del vapor de agua. 

Así, cuando la humedad relativa del ambiente es elevada, las baldosas cerámicas son capaces de reducirla 

mediante procesos de adsorción y condensación capilar. Por el contrario, si la humedad disminuye en exceso, 

se produce un fenómeno de desorción y se atenúa la variación de la humedad relativa. 

Tradicionalmente, la capacidad de sorción de los materiales reguladores de humedad se ha caracterizado a 

nivel de laboratorio mediante ensayos isotermos en cámara climática, modificando la humedad relativa del 

aire y registrando la variación de masa que experimenta el material con el tiempo durante ciclos de diferente 

duración3. Las curvas cinéticas de sorción se han modelizado de acuerdo con las ecuaciones planteadas por 

Lagergren o Elovich4,5. 

En el presente trabajo se analizan las cinéticas de sorción de materiales cerámicos que presentan estructuras 

con mesoporos que se preservan, al menos parcialmente, hasta temperaturas de cocción elevadas. Las curvas 

cinéticas se modelizan siguiendo un modelo matemático de sorción basado en la ecuación diferencial de 

pseudo-segundo de Lagergren que relaciona la velocidad de sorción con el cuadrado de la diferencia respecto 

a la humedad de equilibrio o cantidad de agua máxima que puede adsorber el material en las condiciones 

fijadas de temperatura y humedad relativa: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝐾(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2  (Ec. 1) 

De acuerdo con la ecuación 1, humedad de equilibrio (qe) y la constante de velocidad de sorción (K) constituyen 

los parámetros de ajuste del modelo. 
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2 Procedimiento experimental 

En primer lugar, se prepararon probetas cilíndricas de aproximadamente 40 mm de diámetro y 5 mm de 

espesor por prensado uniaxial a partir de una composición cerámica en forma pulverulenta que presenta 

capacidad reguladora de humedad después de una cocción a alta temperatura. Las probetas se conformaron 

con una presión de prensado de 300 kg/cm2 y una humedad del material pulverulento de 5,5% en base seca. 

Las probetas se secaron en estufa y se cocieron en horno eléctrico de laboratorio siguiendo un ciclo rápido a 

temperatura máxima entre 1050 y 1250 ºC, a fin de variar la capacidad de sorción del material. Se cocieron 

dos piezas para cada temperatura. 

Posteriormente, los ensayos de sorción de humedad se realizaron utilizando una cámara climática que permite 

regular la temperatura y la humedad relativa del aire (HC2020, Heraeus Vötsch). En el ensayo, las probetas 

se colocan en el interior de la cámara y se establecen unas condiciones iniciales de temperatura 23 ºC y 

humedad relativa 50% durante un mínimo de 16 h. Las piezas se pesan, obteniendo m0, y se vuelven a 

introducir en la cámara aumentando la humedad relativa a 90%. A continuación, se realizan pesadas a 

períodos de tiempo crecientes (mt) hasta alcanzar una duración de 24 h y se calcula la cantidad de agua 

adsorbida en función del tiempo (qt) como porcentaje incremental respecto a la masa inicial m0 según indica 

la ecuación 2. Por su parte, la desorción de humedad se determina de forma análoga, disminuyendo la 

humedad relativa de 90% a 50% y realizando las pesadas correspondientes a diferentes tiempos. De esta 

forma, se obtienen las curvas cinéticas de sorción del material durante ciclos con diferente humedad relativa 

y temperatura isoterma. 

𝑞𝑡(%) =
𝑚𝑡 − 𝑚0

𝑚0

· 100  (Ec. 2) 

3 Resultados y discusión 

En la Figura 1 se muestran las curvas cinéticas de sorción obtenidas en función de la temperatura máxima de 

cocción durante ciclos de 24 h. En la figura se pone de manifiesto el efecto de la temperatura máxima sobre 

la capacidad de sorción del material, con valores máximos que van disminuyendo al aumentar la temperatura 

de cocción y cinéticas que se vuelven más rápidas. En efecto, un incremento en la temperatura de cocción 

provoca una disminución de la porosidad, reduce la cantidad de mesoporos y aumenta el diámetro de éstos 

en general, de forma que se produce una disminución de la capacidad para regular la humedad y los 

fenómenos de condensación capilar6. Además, se observa que la desorción se produce a mayor velocidad que 

la adsorción. 

Figura 1: Curvas cinéticas isotermas de sorción de humedad para muestras cocidas a diferente temperatura. 
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Las curvas de sorción de la Figura 1 pueden modelizarse de acuerdo con la ecuación de pseudo-segundo orden 

de Lagergren (ecuación 1), la cual puede integrarse dando lugar a la ecuación 3 con las condiciones de 

contorno propias de la adsorción y la ecuación 4 para la desorción7: 

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝐾𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒

𝑡  (Ec. 3) 

𝑡

𝑞0 − 𝑞𝑡

=
1

𝐾(𝑞𝑒 − 𝑞0)2
+

1

𝑞𝑒 − 𝑞0

𝑡  (Ec. 4) 

Las ecuaciones permiten linealizar las curvas de sorción y obtener los parámetros del modelo, humedad de 

equilibrio (qe) y constante de velocidad de sorción (K), a partir de las pendientes y las ordenadas en el origen 

de las rectas, siendo q0 la cantidad de agua adsorbida al inicio de la desorción (valor máximo en la Figura 1). 

La linealización de las curvas cinéticas se presenta en la Figura 2, a la izquierda para la adsorción y a la derecha 

para la desorción. Las humedades de equilibrio y las constantes de velocidad que se obtienen a partir de los 

ajustes se detallan en la Tabla 1, en función de la temperatura de cocción y según se considere el fenómeno 

de adsorción o desorción. Los resultados corroboran la bondad de los ajustes, con tendencias marcadamente 

lineales, coeficientes de correlación cercanos a la unidad y humedades de equilibrio similares en adsorción y 

desorción, pues este valor es intrínseco al material y no debe depender del fenómeno analizado (adsorción o 

desorción). 

Según se observa en la Tabla 1, la humedad de equilibrio disminuye con el aumento de la temperatura de 

cocción mientras que la constante de velocidad de sorción aumenta en general. Además, las constantes de 

velocidad son más elevados en el caso de la adsorción, puesto que este fenómeno se produce a mayor 

velocidad. 

Figura 2: Ajustes lineales de las curvas de sorción según las ecuaciones (adsorción a la izquierda y desorción a la derecha). 

T (ºC) 
Adsorción Desorción 

qe (%) K (gw/h·gsol) R2 qe (%) K (gw/h·gsol) R2 

1050 21.3 0.20 0.94 21.6 2.5 0.99 

1100 17.9 0.27 0.99 19.5 3.9 0.99 

1150 14.0 0.37 0.97 15.5 7.8 0.99 

1200 11.0 0.33 0.93 10.5 13.8 0.99 

1250 7.0 0.34 0.87 5.4 39.6 0.99 

Tabla 1: Humedades de equilibrio (qe), constantes de velocidad (K) y coeficientes de regresión (R2) de los ajustes. 
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Finalmente, en la Figura 3 se representan los parámetros del modelo en función de la temperatura máxima 

de cocción. Del análisis de la figura, se desprende que la humedad de equilibrio se reduce de forma 

aproximadamente lineal con la temperatura de cocción, mientras la constante de velocidad sigue una tendencia 

exponencial.  

Figura 3: Humedades de equilibrio (qe) y constantes de velocidad (K) en función de la temperatura de cocción. 

4 Conclusiones 

El presente trabajo analiza la cinética de sorción de composiciones cerámicas reguladoras de humedad cocidas 

a diferentes temperaturas, ajustando las curvas resultantes a un modelo matemático basado en la ecuación 

de pseudo-segundo orden de Lagergren. Los resultados ponen de manifiesto la bondad de los ajustes y 

permiten establecer los parámetros característicos del modelo (humedad de equilibrio y constante de velocidad 

de sorción), además de analizar su dependencia con la temperatura. De esta forma, se tiene que la humedad 

de equilibrio depende linealmente de la temperatura de cocción mientras que la constante de velocidad 

disminuye de forma exponencial. 

El trabajo de modelización realizado resulta especialmente útil para predecir el comportamiento de materiales 

en cuanto a la capacidad de regulación de humedad y su integración en baldosas cerámicas con esta 

funcionalidad. Con ello, se brinda un modelo práctico para la formulación y optimización de composiciones con 

capacidad de regulación de humedad, pues facilita la comparación y anticipa el comportamiento regulador del 

material en función de la temperatura máxima de cocción. 
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