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Resumen

La humedad relativa (HR) en muchos estudios de procesos de secado 
no se considera una variable principal. Sin embargo, está directamente 
relacionada con la concentración de vapor en la cámara de secado, en la 
superficie del material y, en menor medida, en el dominio del material al 
final del proceso, dentro del régimen higroscópico. Dado que la princi-
pal fuerza impulsora del flujo de masa es la diferencia de concentración 
de vapor entre los alrededores (HR) y la superficie del material, la HR 
juega un papel importante al relacionar el límite con las condiciones del 
entorno. El objetivo de este trabajo es analizar el transporte de vapor de 
agua relacionado con la humedad relativa del medio poroso, la frontera 
y la cámara de secado durante el proceso de secado por debajo de los 
100 ºC. En este capítulo se realiza un análisis de las ecuaciones que des-
criben el transporte de vapor relacionadas con la humedad relativa, en 
el dominio, la frontera y los alrededores (cámara de secado). Tomando 
como ejemplo un dominio de madera de pino con la condición de secado 
convectivo. En este dominio se calcula la concentración de vapor en un 
sistema multiescala a diferentes temperaturas.

1. Introducción

El entendimiento de medios porosos es un factor principal para su apro-
vechamiento y transformación. Los medios porosos como agro-mate-
riales, entre los que se encuentran la madera y alimentos, son materiales 
que requieren la eliminación de agua para tener una mayor estabilidad 
dimensional y evitar el crecimiento microbiano (1).

El secado convectivo es un proceso en el cual se elimina el agua del 
medio. Los principales parámetros que afectan al secado son la tem-
peratura, la velocidad del aire y la HR de la cámara (2). El proceso 
de transferencia de masa durante el secado se da principalmente en la 
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interfaz, donde la principal fuerza motriz es la concentración de agua 
en la superficie del material y la concentración de agua en la cámara de 
secado, la cual está ligada principalmente con la HR del medio.

La HR es la razón entre la presión de vapor en el medio y la presión 
de vapor de saturación a una temperatura determinada. La presión de 
vapor en el medio a una determinada temperatura solo puede alcanzar un 
valor máximo, que es la presión de vapor de saturación. Por lo que la HR 
solo podrá alcanzar valores entre 0 y 1 o, en porcentajes, valores de HR 
de 0 a 100 %. La HR no representa la concentración masa de humedad 
en el medio, por lo que esta no debe confundirse con el porcentaje de 
humedad, que es una razón en valores masa de humedad en el ambiente y 
humedad máxima en el ambiente que puede alcanzarse a esa temperatura 
(3). Los valores de humedad porcentual están relacionados con la masa 
y la HR está relacionada con las presiones parciales (4).

A partir del análisis de Zhang et al. (2021) (5) aplicado a experimentos 
de secado convectivo de frutas y vegetales, y basado en varios trabajos 
(6, 7), se concluye que durante el secado de materiales hay dos principa-
les efectos de la HR en el secado. El primero es que incrementar la HR 
manteniendo la temperatura constante intensifica los procesos de transfe-
rencia de calor, mientras que disminuir la HR intensifica los procesos de 
transferencia de masa. Además, controlar la HR ayuda a evitar procesos de 
endurecimiento superficial y promover el desarrollo de conectividad porosa.

En el proceso de secado al vacío, la HR en los alrededores tiene una 
influencia muy importante, ya que, al tener un medio completamente se-
llado, la HR incrementa en la cámara de secado debido al flux másico 
eliminado del material; la humedad que sale del material se integra a los 
alrededores, incrementando la presión de vapor y al mismo tiempo la HR 
(8). Por lo que en este proceso es importante el control de la presión en la 
cámara (alrededores).

El control de la humedad en materiales lignocelulósicos como la ma-
dera tiene implicaciones directas en la salud pública, ya que condiciones 
inadecuadas de humedad favorecen el crecimiento de microorganismos 
(hongos y bacterias), afectando la calidad del aire interior y la durabilidad 
de viviendas en regiones como Oaxaca.
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2. Objetivos

El objetivo de este capítulo es analizar el transporte de humedad del medio 
poroso (madera) hasta la cámara de secado. Se busca cómo expresar la 
concentración de vapor en el medio poroso para calcular la HR del me-
dio, la frontera y la cámara de secado en función de variables primarias 
como contenido de humedad y temperatura, que usualmente se miden en 
procesos convectivos y del secado al vacío. Con la finalidad de tener un 
conjunto de ecuaciones propuestas que nos ayuden a entender el efecto 
de la HR en procesos de secado.

3. Materiales y métodos

En las ecuaciones de transporte de masa de tipo continuo, podemos dividir 
al sistema en dominio, fronteras y alrededores, en donde las fronteras 
las podemos relacionar con el dominio a través de las condiciones de la 
cámara de secado (alrededores). Como ejemplo para demostrar los me-
canismos relevantes relacionados con la HR, partiremos de un sistema 
que cuenta con los elementos mencionados anteriormente.

Considerando que el sistema ya se encuentra en la región higroscópica. 
La Figura 1 muestra el medio poroso sometido a condiciones de secado 
convectivo. Las propiedades de este dominio representan a madera de pino, 
ya que es un material conocido, se muestra el dominio, las fronteras y las 
condiciones de la cámara de secado. Además, se muestra un perfil espacial 
de humedad en el interior del dominio que varía en dirección vertical. La 
frontera superior tiene un contenido de humedad menor que la inferior 
(9-10). Por lo cual, se supone un transporte de masa unidireccional. Las 
flechas presentan la dirección del flujo másico por unidad de área.
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Figura 1. Medio poroso sometido a condiciones de secado y su perfil de secado.

Al tener menor contenido de humedad en las fronteras (contenido de 
humedad menor de 0.1), el flujo másico por unidad de área se desplaza 
de una zona de alta concentración a una zona de baja concentración, o 
de la parte inferior a la superior en la Figura 1. Al inicio del secado, la 
concentración de humedad en el dominio es homogénea. En este mo-
mento, la frontera, al estar en contacto con los alrededores, disminuye 
su concentración de vapor y se va formando el perfil de humedad en el 
dominio. Para poder describir este proceso en el medio poroso con ecua-
ciones de transporte como la ley de Fick o la ley de Darcy, se requiere 
saber cómo se calculan los valores de concentración de vapor en todo el 
sistema. También se requiere conocer cómo se relacionan las variables 
principales: temperatura, contenido de humedad y velocidad de aire con 
la HR, con el fin de describir correctamente la física del secado y saber 
cuáles son las variables más importantes en el proceso de secado que 
afectan la velocidad de transferencia de masa, su magnitud e importancia. 
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3.1 Humedad relativa en la cámara de secado

El aire de secado es una mezcla de aire seco y vapor de agua. Para 
describir esta mezcla en la cámara en función de sus concentraciones o 
presiones parciales, es necesario utilizar la ley de Dalton, que nos dice 
que la suma de las presiones parciales es igual a la presión total. Además, 
es necesario tener mediciones de la HR, así como de la presión total de 
la cámara de secado, que por lo regular es la presión atmosférica.

La ecuación 1 nos muestra la ley de Dalton, en donde conocemos la 
presión total del sistema, que es usualmente 1 atm, pero desconocemos 
la presión del aire seco y la presión de vapor en la cámara, sin embargo, 
esta última la podemos calcular utilizando la presión de vapor de satu-
ración a la temperatura de secado. Esta la podemos conocer utilizando 
la ecuación de Antoine o también usando la relación de Dupré (4).

La ecuación 2 nos muestra la ecuación de Antoine, que nos predice la 
presión de vapor de saturación en función de la temperatura. La ecuación 
2 nos dice que el logaritmo de presión de vapor de saturación es igual a 
una relación entre las constantes A, B, C y es inversamente proporcional a 
la temperatura. Las constantes para el caso del agua tienen los siguientes 
valores: A = 8.0713, B = 1730.63 y C = 233.426. Usando estos valores, 
la temperatura se sustituirá en grados centígrados y la presión de vapor 
saturado se obtiene en mmHg.

Sin embargo, como el sistema no está completamente saturado, mul-
tiplicaremos la presión de vapor de saturación por la actividad de agua 
(Ecuación 3) en la cámara de secado. Y utilizando la ecuación 1 podremos 
despejar la presión de aire seco y tener esta parte del sistema completa-
mente caracterizada.
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La Figura 2 muestra la presión de vapor ubicada en la parte baja de las 
barras en color gris y la presión de aire seco en la parte del centro en color 
azul en la cámara de secado; juntas suman 1 atm (101.325 kPa), que sería 
la presión total del sistema. Sin embargo, en la parte de arriba, en color 
amarillo, se añade el cálculo de la presión de vapor de saturación con el 
fin de compararla con la presión de vapor (gris). Además, se muestra la 
capacidad calorífica o calor húmedo de las muestras a diferentes tempe-
raturas como una barra completa en color rojo.

Figura 2. Presión parcial en los alrededores a diferentes temperaturas.

Para calcular la presión de vapor en los alrededores, se propone un valor 
de HR en la cámara de secado de 30 %. Se muestra que, a medida que se 
incrementa la temperatura, el aire tiene más capacidad de almacenar hu-
medad. Sin embargo, la cantidad de humedad en el aire también es función 
de la HR, si se compara la parte gris del fondo de las barras con la parte 
amarilla de arriba de las barras, que es HR al 100 %, o presión de vapor de 
saturación. Podemos ver que esta incrementa demasiado con la temperatura. 
En procesos de secado necesitamos que este valor sea más pequeño, ya que 
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el flux de humedad que sale del medio poroso es función de la diferencia 
de concentraciones en la superficie y el medio. Matemáticamente, sería 
lo que hay que tomar en cuenta; sin embargo, hay otros factores como el 
endurecimiento del material, el encostramiento o agrietamiento, que son 
factores propios del material (11), con los cuales se decide el valor de HR 
que es conveniente utilizar en la cámara de secado (12).

Usando la ley de gases ideales, se puede obtener la concentración de 
aire seco en la cámara y la concentración masa de vapor; esta última es 
muy importante debido a que en la frontera del material a usar podremos 
usar esta concentración en una fórmula análoga a la ley de Newton del 
enfriamiento, para poder obtener la condición frontera. Si se trabaja a 
temperatura constante en la cámara, podemos usar siempre esta con-
centración, pero si se trabaja con ciclos, se puede ver la variación de la 
concentración en función del ciclo de temperatura.

Donde i = vapor, aire seco, R es la constante de gases ideales 8314.46 
[m³Pa/kgmol K], Mw es el peso molecular de la especie i, agua 18 [kg/
kgmol] y T es la temperatura absoluta [K].

Por otra parte, si analizamos el calor húmedo en una mezcla de aire 
y vapor de agua, esta es la cantidad de calor requerido para elevar la 
temperatura de un kilogramo de aire seco más el vapor de agua presente 
en 1 K o 1 °C. Las capacidades caloríficas del aire y el vapor de agua 
se pueden suponer constantes en el intervalo normal de temperaturas 
e iguales a 1.005 kJ/kg aire seco·K y 1.88 kJ/kg de vapor de agua. K, 
respectivamente.

En la ecuación 5, H es el contenido de humedad del sistema en kg de 
agua sobre kg de aire seco. La Figura 2 muestra que, al incrementar la 
temperatura, manteniendo la HR constante, se incrementa la capacidad 
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calorífica del sistema. La humedad del sistema está relacionada con la 
HR; al incrementar la humedad del sistema, se incrementa la capacidad 
calorífica, mejorando los procesos de transferencia de energía mencio-
nados por Zhang (2021) (5).

3.2 Humedad relativa en la interfaz

La condición frontera más común en muchos procesos de secado convectivo 
y del secado al vacío es la analogía de la ley de Newton del enfriamiento 
para transferencia de masa (13). La ecuación número 6 nos dice que el 
flujo másico es proporcional a un coeficiente de transferencia independiente 
de la concentración, multiplicado por la diferencia de concentración en la 
superficie del material menos la del ambiente. Esto para el caso del secado, 
ya que la ley de Newton no contempla la dirección; debemos ubicar pri-
mero la concentración más alta, que sería la de la superficie del material, 
y después la concentración más baja, que será la de la cámara.

Donde Camb es la concentración en la cámara; esta es calculada utilizando 
el procedimiento visto en la sección anterior. Para calcular la presión de 
vapor en la superficie del material y después convertirla a concentración 
Cs con la ecuación (4), es necesario el cálculo de la actividad de agua. 
Esta se calcula utilizando los valores de contenido de humedad (Figura 
1), que los obtenemos con la ecuación de conservación de masa; esta 
ecuación se verá más adelante. El valor de contenido de humedad en la 
frontera varía en función de la temperatura y el tiempo; al principio será 
el mismo que en todo el dominio y, a medida que avanza el tiempo, se 
formará el perfil que se muestra en la Figura 1.

Otra condición necesaria para poder calcular la concentración en la 
superficie es suponer que la superficie del material llega muy rápido al 
equilibrio (2), por lo que podemos usar las isotermas de sorción para 
calcular la actividad de agua en la superficie del material y multiplicarla 
por la presión de vapor de saturación (ecuación 3). En la Figura 3 se 
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muestran isotermas de sorción de Pinus pseudostrobus, modeladas con 
la ecuación de GAB a diferentes temperaturas con la Ecuación 7. Se 
puede observar que, a medida que el contenido de humedad disminuye 
en la superficie, también lo hace la HR; así mismo, este fenómeno se ve 
ampliado con el aumento de temperatura.

Figura 3. Isotermas de sorción calculadas con la Ecuación 7.

Los parámetros C, xm y K son propios del material y varían con la 
temperatura.

Una vez que se obtiene la HR a la temperatura y contenido de humedad 
de la superficie. Esta se multiplica por la presión de vapor de saturación 
(Ecuación 2). A la temperatura de la superficie. Obteniendo la presión 
de vapor y convirtiéndola a concentración con la Ecuación 4. 

El coeficiente hm de la Ecuación 6, coeficiente de transferencia de 
masa, se puede calcular utilizando el número de Sherwood y Lewis, 
dependiendo de las condiciones de secado, temperatura y velocidad del 
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aire. La variación de este coeficiente con la HR no es tomada en cuenta 
en ninguna de las relaciones empíricas. El coeficiente de transferencia 
de masa hm (m/s) es calculado para la condición frontera; en la interfaz 
del sólido-gas; mediante la semejanza de los números adimensionales; 
donde el número de Prandtl es reemplazado por el número de Schmidt 
(Sc) y el número de Nusselt por el número de Sherwood (Sh).

DAB= Coeficiente de difusión del vapor de agua en el aire (m2/s) 
v = Viscosidad cinemática del aire a una temperatura dada (m2/s)

Para determinar el número de Sherwood (Ecuación 10) se utilizó la si-
guiente ecuación para flujo por convección forzada y para una geometría 
de placa plana con flujo laminar.

Para determinar el Coeficiente de difusión del vapor de agua en el aire a 
diferentes temperaturas se utilizó la correlación empírica (Ecuación 11) 
propuesta por Marrero y Mason (1972) (14).

Donde T es la temperatura absoluta y P es la presión total del sistema.

3.3 Humedad relativa en el dominio del material

La humedad en el dominio del medio poroso puede ser clasificada como 
agua libre, vapor de agua y agua ligada. Al principio, el agua libre estará 
dentro de los poros y será la primera en eliminarse durante el proceso 
de secado. Mientras los poros contengan agua en estado líquido (libre), 
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la presión de vapor en el dominio es igual a la presión de saturación, 
pues la actividad de agua será igual a 1 (Ecuación 3). En ese punto, la 
HR es del 100 % en los poros, dado que el sistema es una mezcla vapor 
de agua-aire y agua líquida. Esta última mantiene la saturación en los 
poros al 100 %. Una vez que el agua líquida se eliminó por completo, 
cuando se llega a un punto de humedad irreductible o, para la madera, 
punto de saturación de la fibra (15). Este punto es mostrado en la Figura 
3, cuando la actividad de agua es 1; ahí solo queda agua ligada adherida 
a las paredes celulares y vapor de agua, la cual tiene como fuente de 
agua para mantenerse el agua ligada, por lo que están relacionados con 
la Ecuación 3. 

El punto de saturación de la fibra para la madera de pino está apro-
ximadamente a un valor de contenido de humedad de 0.28 kg de agua/
kg de sólido seco. Este es el punto en donde contienen aún una cantidad 
de agua libre (saturación mayor a 0) y, por lo tanto, la actividad de agua 
aún se mantiene con un valor de 1. Debajo de este punto, la HR en los 
poros comienza a disminuir a diferente rapidez, que depende de la tem-
peratura, como se muestra en la Figura 4. Estos valores son obtenidos 
utilizando la Ecuación 6, y despejando la actividad de agua de tal manera 
que se obtiene una función de aw(T, CHE). La isoterma de GAB, al ser 
una ecuación cuadrática, tiene dos raíces; por lo tanto, solo una de estas 
modela la actividad de agua en función de temperatura y contenido de 
humedad. Como se muestra en la Ecuación 12.
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Figura 4. Isotermas de sorción calculadas con la ecuación 6.

En la Figura 4, se observa que, a contenidos de humedad por encima de 
0.28, la presión de vapor calculada con la Ecuación 3 es la presión de 
vapor de saturación. Y esta comenzará a disminuir debajo de este valor. 
La actividad de agua en los poros en un proceso de secado no disminuye 
hasta un valor de 0. Esta tiende a equilibrarse con el valor de actividad 
de agua de los alrededores. Esto sucede en la Ecuación 6, donde la con-
centración de vapor en la superficie llegará a un punto donde será igual 
a la concentración de vapor en la cámara y, por lo tanto, el flux másico 
tiende a 0; por lo tanto, no hay transferencia de masa entre el dominio y 
los alrededores; es ahí donde se equilibran las concentraciones.

4. Resultados y discusiones

Se utilizaron las ecuaciones anteriores, así como un perfil de humedad que 
se muestra en la Figura 1 y una HR del 30 % en la cámara, para calcular 
la concentración del vapor en el dominio madera (0-0.90 cm), frontera 
(1 cm) y alrededores (1.1-1.4 cm). La presión de vapor de saturación se 
calculó usando la ecuación de Antoine (Ecuación 2) primero a la tem-
peratura de 80 °C, considerando un sistema isotérmico. La actividad de 
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agua se obtuvo usando la isoterma de GAB despejada (ecuación 12) para 
el dominio y la frontera y se fijó una humedad relativa del 30 % para los 
alrededores. La presión de vapor se obtiene con la ecuación de Raoult 
(Ecuación 3) y esta presión parcial se convierte a concentración con la 
Ecuación 4. Estos cálculos se repitieron para las demás temperaturas.

En la Figura 5, se muestran concentraciones de vapor en procesos isotér-
micos, se muestra que al incrementar la temperatura hay un incremento en 
la concentración de vapor, principalmente en el dominio. En las secciones 
con mayor contenido de humedad hay mayor incremento en la presión de 
vapor por la disponibilidad de agua ligada, como es el caso de la parte 
inferior que se muestra en la Figura 1. Sin embargo, a medida que nos 
acercamos a la superficie esta tiende a disminuir hasta llegar a la frontera.

Figura 5. Perfil de concentración de vapor en el dominio frontera y alrededores a 
diferentes temperaturas de secado.

En la frontera, la variación de la concentración de vapor depende también 
del contenido de humedad en ese punto. Es necesario decir que dicho perfil 
se obtiene directamente de la ecuación de conservación de humedad en 
el dominio del material; esta utiliza como condición frontera la Ecuación 
6. Por lo que el cálculo de la concentración de vapor en la superficie es 
necesario para obtener el perfil de distribución de humedad. Por lo regu-
lar, la analogía para la ley de Newton del enfriamiento se aplica para los 
puntos 1 y 1.1.
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En la Figura 5 se muestra que en la frontera la diferencia entre las 
concentraciones de vapor en los puntos 1 y 1.1 tiende a disminuir con la 
disminución de la temperatura; esto también hace que disminuya la can-
tidad de flux másico en la frontera. Otro parámetro que también se toma 
en cuenta en el flux másico es el coeficiente de transferencia de masa; 
este depende directamente del número de Schmidt, que es proporcional 
directamente a la velocidad del aire y de manera indirecta a través del 
Reynolds. Además, es inversamente proporcional de manera indirecta a 
la temperatura a través del coeficiente de difusividad aire-vapor de agua.  

Por lo que, incrementar la temperatura aumenta la diferencia de concentra-
ciones, pero incrementar la velocidad aumenta el coeficiente de transferencia 
de masa en la superficie y este tiene menor impacto en el flux másico.

Por último, la concentración de vapor en los alrededores incrementa 
con el aumento de temperatura, pero tiene un mayor impacto el incre-
mento en la HR del medio en la concentración de vapor. Sin embargo, 
para favorecer el secado, es importante disminuir las concentraciones 
en los alrededores, tomando en cuenta también los efectos de un flux 
másico grande en la superficie que puede llegar a causar alteraciones. En 
la Figura 6 se muestra la dependencia de estas variables mencionadas.

Figura 6. Relación entre el contenido de humedad y la humedad relativa (actividad de agua).
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5. Conclusiones

Se mostraron las expresiones que describen la concentración de vapor en 
la cámara, la frontera y el dominio del medio poroso. Que están basados 
en la ley de Dalton, la ecuación de Clausius-Clapeyron y la ley de Raoult, 
y muestran la relación de las mezclas aire-vapor en los procesos de secado.

Se muestra que la temperatura tiene un efecto grande en el flux má-
sico en la frontera, de incremento en la diferencia de concentraciones 
y en la disminución del coeficiente de transferencia de calor, pero al 
final domina la diferencia de concentraciones en el flux másico. La HR 
no es tomada en cuenta en las relaciones empíricas de los coeficientes 
de transferencia de masa, debido a que en muchos estudios el efecto es 
considerado como despreciable.

Por otra parte, la HR en los alrededores solo depende de la temperatura 
en la cámara de secado. La cual puede aumentar con respecto a la tempe-
ratura, pero también depende de la disponibilidad de agua en el ambiente.
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