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INTRODUCCION

T calculo en problemas de secado no tiene mn médtodo gc
neregl, uniforme y sencillo pare los diferenﬁes cas0o8 précticos.

Se hea pensado que basado en similitud con los procesos de
difusidn y en baSe a sus conceptos generazles, se podria llegar a
encontrar dicho método.

Este trabajo es una parte de los diversos estudios que

pueden conducir a1l método buscado.

Como parte de ess investigacidn, se ha estudiado €l come
portamiento del seccado de arcillas, con €l cé&lculo de coeficientes
comparativemente con dicho proceso en superficies de agua libre.
Pcro considerando como uha parte fundamental el proyecto, insta -
lacion y pucsta a punto del tuncl, con la obtcncidn decl ordcn
dc magnitudcs cn cl trabajo como base fundemental del célculo de

las fuerzas de exmje en el procesoy e determinaron las curvas

u

de equilibrio de lgs zxrcillas estudiadase.

Este trabajo ha sido dirigido por el Dr. Jorge Ronco, rrce
fesor de Termodinémicéa y Tecnologia del Calor de la Facultead de
Quimica y Farmacis de 1lc Universidad de La Plata y llievado a cabo.

en el Lazboratorio Tecnologico de la citadea casa de cstudio.
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STCADO DE SGLIDOS

Se designa con €l noubre dec secado & la operacidn cor
sistente en lg remocidn del agua de un 8011 do con el cual 68t& a
mezclada, distinguiéndose de ls evaporacidn, eantre otras razonc
por la relativeamente pequefia cantidad de ague que 8€ quita en
cata operacidn. El agus sbandons cl s8dlido por cvaporacidn, rc-
quiriéndosc quc €l materizal reciba suficiente czlor para cfec -
tuar la transformacidn del 1fquido ¢n vapor, dependicndo de¢ la
neburalcza y condicioncs dcl material que la evaporzcidn ocurr.
y& 8cs dentro o sobre la svorrfiele de la mucstras J €aloTr puc
d¢ scr transfcrido cl muotcricald ya s8ca por conduccio’n, re.digcién

. 7 . .
0 conveccidn o generado clictricamente ¢n ¢l provio matcrial(l).

HUMZDAD Did ZUILIBRIO

Parz quiter ¢l ve.or producido por €l suministro s €z-
lor c¢s ncecsario unea corricntc dc sirc dc velocided, tarpcratu-
re. y humcdad controleadas, dc tel modo que no perjudiquen €l v
ducto y quc sc prolonguc €l tiampo n:ccgario hagta llcgeaxr a oo--
tencr pcso conetantce Muchos sdlidos rcticncn una eicrte oenti-
ded dc humeded cstando :n contacto con aire no scturados csta
cantided de humcded retcanide €8 ung funcidn definide de 18 te- -
persturs y huredad del solido y se llara humeded de equilibrios

Un magterial dado, colocado €n un ampiente de determi-
neda humedad y terperaturs, adquiere un ciserto porccntaje de hvu
medad que represehta un verdadero equilibrio con €l airc ¥y que
scra constante mientras 1o hunwedad ¥y tempsratura del airc circu
dantc se maghtecngan c¢n lasg mismas condicioness Si haccmas varlia:
como scr ls humedad dcl aire, cl material cambiaré su contenide
dc humedad dc cquilibrios, sccdndose o humcdceiéndose, segu'n r
ya diasminuido o aumcntado la humedad dcl airc, hasta alcanzer
un nucvo valor qu¢ lucgo sc mantcondrad constentc.

Parea aire d¢ humcedead ccro, cl contcnido d¢ hurmedéaw

€quilibrio dc¢ todos los matcriclcs cs cero (2)e
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Bl contcnido totel dc humcdad, mcnos e humcdad 4t €~
quilibrio, 'rcprcscnta la numcdad que podré .cvaporarsc por cl s c:
cado con un airc dctcrminado. Zsta difcrcencie 8¢ llama humcdad
l1ibrcs la humeded dc¢ cquilidbric varfsa grandementc con lg humcde
dcl aire, micntras quc la tcmpe raturs la modifica muy pocog por
¢so convicnc reprcsentar ¢l contcnido dc hurcdad dc equilibric
¢n funcidn de 1z humedad rclative (3), (4).

Sc¢ pucdc obtcher dos tipos distintos dc humcdad dc cg:
librio dcpcndiendo dc si éstc c¢s zlcanzado por azboorcidn o dcoo
cidne Bl valor dec desorcidn cs més alto que el otro y cs ¢l uni
co intcrcsante en ¢l sccadoe EL tiempo requerido parea €l acondi-
cionamichto de la mucstra depcnde del tamalio de la miame y tem=
peraturs y circulacidn del zire.

Oe¢ A. Hougen (5) recomienda un método exrerimenteal,
que =l hque un poco largo, ¢s de resultados muy exactoss Deterfi-
na la humedad de equilibric por desorcidn, suspendiendo sustan-
cias humedas en un snwbiente de tempe ratura y humedad conocidos
hes8ta que 8ca alcanzads peso constante. Obtiene ambientes de hu
medad constante y controlada colocando las muestras en un reéi-
piente conteniendo reactivos quimicos de veariadas ccncentracio-
nes y usando volumenes 1o suficientemente grandes comc pars qb
la humedad desprendidsa de la muestra no hagan variar sensible -
mente €l titulo de¢ las soluciones. 'xis te un método, de Vincen~
¥y Bristol (6) que por 1o rédpide y c...d: ha sido usado en &l pre
sente trabajo y contrclado con €l anterior, dando resultados

satisfzctoricse.

AGUA LIBRT Y AGUA LIGADA

La interscccidn de las curvas dc hurmedad de¢ Equilibri
con €l €je para 1007 de humcdad rcletiva 68 lg mensr humedad
qQue el rraterial puedc contcner, ejerciendo une tensidn d¢ vapor
en cstc punto, igual & la quc obrar{s ordinariamentc cl &gua &
ls misre tcoperaturae Aunque cl material tuvicra une wsyor can-

tided dc ague ns pedria cjerccer una tensidn meyor, Pow lo tant:
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pcdcnos distinguir dos nucvas ti-
r-8 dc agug contcnida poxr cl Do~
terisls €l agua linmitc-o ligada,
cuc C8 1a.humcd;d dc equilibrice
quc poseeris ¢l matcrial oclccad:
¢cn una atrnisfere dec aire caturad:
(cn 1z figura adjuanta serfs de 3-
% ¢l eguc 1fitc) y ¢l agua no 1i
gada o0 aguea librec, que ¢cs ¢l con-

tcnido de¢ egusz total mehcs el ecl

tenido de cgua ligada (7).
1 ague ligada y el apua 1li-
brec depcnden de las propiedades
del matcrizl entmm si, micntras que la distincion entre agua
libre y de equilibrio depcncden de las condiclones particulares

elcgidas pars la operccidn de sccado

CLASITICACICH D3 LCS ILLATISI03 DI 3:2CADO (8)

I.- Ovaporacidn en la superficie del solido; la resis
tcncia & la difusidn interns del 1fquido es was pequeila cempa-

rada Con la resistceneia & la remosidan del vapor €n lea superfi-
cice

II.- Ivaporacion en la supcpficie del sdlido; la re-
sistcncia & la difusidn interna del 1¥guide €8 mayor eomparads
con lg resistcncia & la remosidn del veapor dé la superficie,

TIII.~ La cVaroracidn se produvce en €l intcrior del
801ido; la resistcncia interna & la difusidn del lfquido, €8
msyor comperada 0on la resistcncia totel & la remosidn del ve-
pore.

IVes L& cvap rccidn se pkoducc en el interior del sd-
1ido; la rcsistencia o la difusidn interna dcl liocuide es més
pcquciie, comyerada con l: rcsistcecnecia totad & la rcmosidn de va-

FOTe

Jsta clasificacidi, como de su sinplc lecturea sc des-
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prcndé, s¢ basa cn €l ucce.i&.:0 DOT ¢l cusl €l aguea atraviessa

el matcricl desdc su intcrior a la gupcrficie dcl mismoe

0 A TS0 D3 LA OP.R.CIGil D 8:CAD0. PIRIODO D.3 V-ILOCIDAD CONS-

N - ety —m.- @ W W - > ar -

TATT.
Al ser coloccda una nuestra de materiel himcdo €n co
¢
tacto con cl aire, el agua sc c¢vapora de su superficic y s8¢ d
funde como Vapor & través de la rclfcula de aire que la cubre.
T concentrasidn de humcdad
cn la superficie ha disminu
do, estebleciéndose una di-
ferencia de concentracidn
entre ésta y el interior de
la wisma, haciendo que la
humedad 8e mueva hacia la

prirers, ya sea por difuaidn

(¢) o capilaridad (10).

Lz humedad 8¢ dirige hacia la Buperficie, tan répido
0omo Se puedc eveaporer €llas La velooidad de secado €s indepen-
diente de ls humedad contenida en la capa de matericl y es cont
tantc, siempre qu~s la velocidad, temperztura y huredad del ai-
re no varfens Durante eate perfodo en que el oalor sensible em
igual &l cclor latente, Be pucde contmwlar la velocidad de sec
do por €l valor de la cvaporacidn ~“~r entre la pelfcula de &i-
re, 89iendo d.pendicnte por lo tento, de lz diferencia de hume -
ded & trevés de la pelfcula de aire y el espssor de la misma
(11)e Zsta etapa se llema perfodod ¢ vclocidad constante y es
le. fase inicial del sccado de 831lidos muy humedos, siendo simi-
lar ¢n sv corportemicnto & la cvayoracidn de agua dc una super- \
ficie libre de la misma (H, ) (8), (12)e Durante 6€lla, la tcrpe-
raturs del sdlido tiendc .a igvalar la tcmperatura & bulbo hume-
do (t.) del airc utilizado.

Cucndo ¢l solido quc sc pone en ‘contacto oon el eirc

[ 4 . .
€Bta & Ung temperatursa surerior o inferior a la terperatura &
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bulbq himecdo del airc, ¢l primer proccso quc tienc lugar €8s ua
enfrisiicnto o calcntamicnto del matcecrial pare tratex dc igue=-
lar dicha tcommerctura; con todo, €l material se wantiene lige

remente por sobre la tcwperatura & bulbe himede dcl &irc, por
rcecpeidn de oclor irradiado por los sdlidos eircundantcs més
oclientcs y por transfer nciec dec calor sensible por paxrte de
los quc estén en conticto con €1 (13).

Durentec este pcericdo la temperatura del material, unc
vez alcanzado €l cquilibrio sc manticne constante.

3ste perfodo, si es referido &l seccado dc¢ :zrofllcs,
e llams tewbidn de cencogimicento (1U) y el agva ouitadakﬂurant
é1 (agua de encogimicnto) €s iruwed =l volumen perdido durcante
¢l periodo dc sccado ¢ & la difcrcncie cntr. los volurencs de

arcills plistica y la scCa.
|

A medide que ¢l secado rrorrcsa, las pelioulas ocpi-
lexrcs disminlyen su ¢spcBor, los grands sc dcancnbran por la
teneidn supcrficiel y 1o wasaz, Oomo un tode, 8c rcduoc de“vélu-
mcne 28to continda heaste que las perticulas de arcilla estén cn
contueto producicndo el volumen final, que permencoerd constan-

tce !

1 oambio de le veloeidad entrc €l sccaudo & surperfi -
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oie 1ibre de liquido (velocidcd oonstante) y el sccado & veloe
cided dcercciente no e€s nccescriarente coincidente con €1 puns:
to dc rcmocidn finel dc aguc dc cncogimientos Las dos .B¢rén cor

tisuas en las axrcillas de poros abiertos, mecnoad €n 148 axrcill
plistic:s con pooa agua dc encogimicnto y mayormente scparades
cn lzs altcwecntic coloidales, con elcvido contenido dc agua de
cncogimicnto y poro pcquciio.

Heacicndo un znalisis de 1l deformacidn quc sc prodmoc
cn cl sccado dc un cuerpo plano sc comprucba quée las condicionc
dptimes dc sccado dcben ser tales quc lags fucrzas dnterforcs

en todo momcnto debecn lleger o2 limite de la plasticidad ( no
Gh GXCGsSo0)j; cntorcos, ol coricnzo la vcloecidad dc sceado vucdc
ser bajz, vor cousg de los v lorcs muy pequchios del limitc de
ploasticidad y asf, cuendo cl contenido de humcdad del materiad’
di sminuyc, cl mddulo de el¢sticid.d aumenteréd hasta que toda®
las condiciones lleguen sl enuilibrio; las fuerzas interiores
aumentarin hasta llegar &l limite de plasticidad, pero €l su -
mento de estas Ultimas ocurre més fuertemente que el aumento de:
modilo de elasticidzd. As{ aue el contenido de humedad baje,

tonces la velodidad dc¢ secedo puede ser aumentada continuanen-

te (19). .
Todo ¢llo sipnifica que per: evitor los efectos per-
niciosos dcl encogimicnto en los produvctos cerimicos, ¢s nece-
BaXrio que &l comienzo del sccado, es dccir cuando hay mucha
aguea libre, laz velocided Bea poquefia, para que, no excedicndo

las fucrzes intcriacs ¢l dimitc de elasticided sc eviten les

torscduras y qucbradursas.

PRYODO D VLOCID:D DICRICI.IIMS

Crando la humed.d contenida comienza & bajar por dcba-
Jo dc un eicrto vzlor, conocido como contciido critico dc hume-
”~ . [ ’ [} ()
dedy la humcded no pucdc subir tan rapidamente & la Buperficic
como sc vaporizard dc la mismea; la vcelocidad de cveporasida

dcercecc, comchzando cntonces ¢l perfodo de velocidad dcorcecicnt
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Pue.to cve la velocided dc evaporacidn es ahor%ﬁmén
lenta que antes, el consumo de ceal or tawbidn decrece, pero 1e

velocided de ccalentamiento es merentancamente invariables Bi

c:lor sobr.nte, por lo tanto, debe ser absorbido por €)X meate -
rial, €lcvendo la temperatura de le surerficie o tanbidn del
intericr 8i €l matcricl e€s lo suficientcmente porosoe.

Depende del espesor dc la nucstra y.de otros factores
tales como la velocided de eveporacidn, durente el perfodo de
velocidad ccnsteante y lz facilided con que €l #gua €n estado
1fquido fluvye del interior de Ja muestra, que la curve en €l

porfodO-dc vcelocideaed dccreceiecnte tome distintas formes,.

Reprcsentado gréficamente‘la velocided de cviporeacidn
por unidad de supcerficie con recgsrecto &l contcnido totcl de hu-
medad para €l materisl s8cco, la curve puede 8er céncava, conve-
Xa 0 rcctae SN todos 1los césos, 8¢ avroxXima &l ccro de la orde-
nafle, corrcspondiecntc al punto que rcprescntea la humecdad de
¢quilibrio dcl matcrial con ¢l alrc utilizado e€n la oreracidn
(1x6).

on le fipvre cdjvntc se mirestron los ~r dicntes de
temperetvra, presidn pircizl y concentracidn de agvas A Mla-
no dc v orieccidn s¢ ha corrido dc¢ le supcrficic @l intcrior
del material & ung distencic Le 3 grodiente d¢ la concentra -
cidn dc agua cs méximo cn el ecntro de la 1fnea y dcercec alg
& trevés de la oapea do matcriszl hircdo; estc deerecimicnto cs
muy ripido en cl plans dc vaporizicifn y es précticamcntc ccro

cn la svpcrficic 8cca.
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11 ealor suministreado al
plato de vaporizacién se dirige &
{1 por medio dcl gradiente de %em-
perature t, - ¢; - t.. La parte
ta ~ t; €8 la fueraa de empuj € ‘pa:r.
que ¢l ozl or pade & traviés de 1g
pelfcula de alrc y ty - t, Para
que atravicsc ¢l lecho ScCos 8 NCe-
gcaerio tambidn un gredicntc de
orcsidn parcial que actic como
fuerga de empuje, para que cl va-

ror formado €n €l Pplano d¢ vepori--

zacidn pucds difundir hasta la co-
rricnte de¢ aire.

In lg figura Pg = Pj rehrosealc la fucrze de empujc
para que cl vapor de agus difunda & trevés del lecho de material
§€Co ¥ P{ - p, €l oorrcspondicnte peara vencer la resistencia de
la pelfculs de airc (17).

Zste perfodo dc velocidad dccreciente pucdce dividirse

cn dos pertes (18), (19). Unsa vrimera, en la cucl hay unc dismi-
nucidn gec 1z supcrficic humcde, haciéndose la vclocidad dc sc-

cado proporcionsl & Lo froccidn de superficle humecdae 2Zsta Vew

locidad pucdc scr considcrade groscremente proporcional s pme-

eopmdemme :) promcdio de la

concentraeibdn 1i¥quide del

501idos

Reprcsecntando lea velo
cidid de sceado en funcidn
dcl promedio de concehtrs -
i1 de humcedad, estc perio-
do pucdc rcpresentarse por

le rcote desocndente b-e« Le

scgunds pexrtc dcl perfodo dc
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v<lopcidcd deorecicnte e¢s cguella dvrante la cuad el 1fquid6‘se
evepora d¢ la superficic tan yapidimente oomo puede llegar &

¢llsa desde €l intcrior del sdlido.

Ts decir que en ests eteps la difuaion contrla la
velocidad de secados Dur:nte estea verte del perfodo de velocit
dad decreciente la concentracidn de humedad en lea supsrfici;

permznece constapte e€n el valor de egquilibrio.

Algunas comprobasiones efectuadas por Sherwood (20)
paxr:. la gcrunda etivg del nerfodo de velocidwd decreciente soni
que 1z concentrecidn de 1{gquido es uniforme en todas les partes
del sdlido en el comienzo de la etapaj que la e€vaporacidn se

cfectUa €n la surcrficie y que la resistencia superficiel & la

difusidn d<l vepor pucde conciderarse despreciables

ICICAITSIO D3 LA TVAPORACIC ™ 'L S:CADQ Dif ARCILIAS

Il aguea a eveporarsc se presenta bajo tres aspecton(21)

I, Los huecos cntrc les martfevlas estin 1lenos de
&g

ITe~ Lrs rartfcvl -« ectén recubiertes de una velfculs
de a&suae

III.~ L& surerficie¢ total de las paftfcuk&s esponjoses
é#3orben zgve dentro de los eancles cevilares.

La everoracidn del arve ce haue e€n trcs fasest

I.~ Acuella en la cugl la paste diswinvye dé wvolumen
en rroporcidn &l szus eliminade...

ITe= A ~22 s en 1o cve comicngaen foriaxrsc eanales &l
mismo tiempo que la pasta continya contrayéndose.

IIl.- Aquclla en le que €l volumen dej& dc disminuir
y los cenales que sc producen son pyoporcionales &l apba elimi-
Nedcy

Asi, un. vicezr contcniendo 75 ¢ de ercilla y 25 »» de
afué en peso, corrcsrondicntc & 55,1 ,0 de arecilla y W+,9 % de
agua €n volumen, ha sufrido por mcdio del secido un cncorimien-

to lincexr dc 8 j»; su volrmin sc ha rcducide & 77,9 5, componié.
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dosc dc 57,2 % dearcilla y de 22,8 % de espacios veefos (21).
’r
Si¢ndo cl asue dc los poros la gueé BC €Vacus primerxro
de csta evaporacién rc sulta un accrcamicnto de las perticulas
y por consiguicnte, un retraimicnto proporcional &l agua c¢limi-
nedes las partfculas se hen accreado, pero €l aire no hi. entre-
via ¢ : nteri: 2 duct Tarentc la scgunde fam
do todcvia cn ¢l intecrior del producio. I 3 ol
:stc ¢ i1 i atinve 1 zirc entra cn ¢l prodveh
sc, catc cncogimicento continue y €l &alre € & € ,
rcerpl agendo ung partc del goue cvacuade cn los lumires dondc
. - : - 4 ] - ~
¢l cnecogziricnto no he ccrrodo 1los estaciocs viaciose Ll efuea €Ve
cuada €S aguells que llcnebe los poros.e 18 durantc la terecce-
re. ctapa guc se cvacCUe ¢l scua de las particulas csponjosas,
cl rcetroimiento ¢s insensible, pucs Jogs poros sc agrandan des-

t4 . > -
ruCs gue los conales capilarcs 2 hon viecildoe

AD3ORCION TOR 10S TUBCS CAPILARIS

Puesto quc la tcnsidn mixima de vepor p. €s infcrior
decntro dc un tubo capilar & la norimel, €COMO SC Srvedsa CXDCri -
rentclmentc por 1o mayor csccnsifa de 1: columng 1favida dc un
tubo capilsr sobrc el nivel del 1fquido en €l cuzl se he intro-
dvcidoy si nosotros coloccros un tubo capilar dentro dc un mc-
dio scturado & la presidn Dgy habra adsorcidn dentro dcl tube
bejo la presidn Dg - Py » Por ccngsiguicntc, hebrd cdrozcidn en
una atmosfcres con unc tcasidn de vapor super or & p. ¢ inveret-

mente, habrd cviporacidn si 1o tengidn cs inf " -~» o D, o Y 8i
el tubo ests coloccdo en un mbicate donde la tensida P, & Dg
habré.equilibrio. es deeir ni adsorcign ni evaparacidn,
I8tas constataciones hechas en tubos capilares, tam-
bién sc haccn en los productos cerdnices, quc conticnén una
yuxtaposicidén de una infinidad de tubos capilares de didmetros
muy pequeilos, pero dc¢ longitudes variables ¥y de direcciones

distintas,y sin comunicacidn dirccts neceesaxia entrc €llos, ya

quc eus posicioncs inicialcs son luego transfarmades por preeidr



o1l =

AVAPORAGIGY Dl ACUZRDO A Loa T4510i D VAPOR

Tas woléculas de un 1iquido estén en estado de vibrg
¢i4n, cuys intensidad verfa con le temperaturas Las moléeul a8
en vibracidn de la supcrficie de un 1{quido se esccpan en for-
ma de vapore La tensidn de vapor de un lfquido var{e directameci

te con la terperatura y el porcentuje dc eveporacidn varfe di-
rectamente con la difercncia entre 1c T esidn del medio ambien-
te y del 1fquido (21):

422k (p, - p,) A
dondes
avw/dfe velocidad de evaporacidn
Pt tensidn de vapor del liguido
Py tcnsidn de vapor en el aire
k¥ constante parc 1 sustancia
As superficie libre del 1¥quido

Una sustencia higroscopica, colocads €n una atmdsfers
de huredad constente, tomarsd o perderéd humedad, de acuerdo & la
relacidn que existe entre ls presiédn inicial de su vavor ¥y la
de le stmdsferes Si la cvavoracion es demeasiado viva, el secac
€s réipido en la superficie y lento en el interior; se produce
€l seccdo de la superficic micntras ocue el centro estéd todevi:
himedo; de ¢llo proviencn las rajadur.s.

Tl airc se cargs dc varpor de aguay debicnd por lo
tanto Bexr rcnovadoe 21 pasaje dC agva al €stado de vapor &bsor=
be czlory asi que 8c producc un enfrigniento, lo que oocasiona
una disminueidn de la tcnsidn dc vipor de agua. A medida que
la saturacidn diminuye, la tcnsidn dec vepor dc agUa ACCYCCes

31 gran peligro del cccado reside e€n la velocidad, Cuan-
do la vclocidad creee en la superficie, la difusidn debe aumen-
tare La supcrficic seci sc contrae y fuertcs deprcciones 8¢
provocan ¢n el intcriore .Js cn cstc meomcnto qué se€ vroducceh las
quebradurés y las roturas dc los productos y cd hacia €l finsl

dcl sccado quc la tcndencii al quebramiento cs més pron-ncieads.
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T.c. preseaciz de eire dcatr de los Productos es nceciva. porbud
el zire ccrta las ocerricntes ccpilares y aisla €l agua Cu€ BN
puede subire Z1 aire aprisiciado, también se dilata y hace ex
plotir el prodvcto (2 ). Hdste €s un argumento en favor de lEp
micuinas pars desaerear las tierras antes de 8u utilizacidn en

LY

cerfmicie

LA SVAPCRACICH D3 ACUZRDO A La T J7PIRATURA

- e gn——— .
Ul sangh Wit S ER @ ‘W W W W W ay S - - W e -e

@1 desplazemiento de las moléculas de vapor de la su, -
perficic de un 1iquido ocasiczna un gasto de energia bajo Tedbes
8§ l: iorms de vepor; hacicndo disminuir la tewperaturae. La t

sidn de vapor del ligquido caeréd por debejo de la pres sidn del
redic ambiente ¥y la evaporsacidn ccseré & menos qué sS€ suminist:

calzcre Surministrar c&lor &l melcr. I, €vacuar €l Varlr Tro -
ducido e€s por consiruientc esencial pareung evanoracidn conti &
nu e

Si durcnte €l tronscurso del secado s€ PCSe una meang

sobre €l w»roducto, se¢ nctex & Gue ests frio. Zste enfriariento
es debido & la cvapsrécidn. Las cantidides de cé&l or necesaria
paxrec ¢l Secados de un detcrminado products varis con los tivos
de 8cCGoYeg. Xl gccade & lLemreraturas elevadas €s cn cicrtos
cs508 ccondmicorcente ventcjoso, pucs no requiere mas que la oan-
tided extre de czlor necescric pere elcvar la tenperatursa de
los precductos y en cambic, el calor de vaporizacidn del agua cs

mEf‘,S b[,] Ce

LA ZVAPORACICH D3 ACUMRDO L AIR ATBIIITE
Despuvés gue lc humed.d he sido llevads & 1a superiic
Y €evancrida, la velocided de sccade cs muiitenida oer la corric
tec de wiree Pore un aperte constinte de cilsr & le supsrficic
14brc de un 1iquido, la vclocidod de evarporacidn varia en razdn
directz con 1la velocidzd del aire, cuando cllc cs Superior =
90 m pcr mianutso, Si lea velocidod del aire es inferior & este
velor, la difusion del vipoxr en lé& sujerficie ¢s imperfceto; n-

€ad rcegulox,
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L& evaporacidn wwmenta en un porcentale com tenté por
cedsa samento de 70 m por minuto en la veloeidad del sires iad
porcentaje de evaporacidn en la superficie, ouando el aire es
perpendicular & la& superficie es aproximadamert e €l doble qué
g8l lsa corriente de aire fuera parclela (23), (24).

Il secado es independiente de la presién del aire ex-
terior y no d pende més que del podeér absorbert ¢ del mismo, es
decir, de su humeded relative. Al fin del secado, la presidn

el interior de los ocapilares aumentay ouande 1gua.1; la presic:
del aire eémbiente, €l secado termina.

21 alire debe estar celiente y Beco Para cue €l s ccadu
seca activos La cantided de agua evarorida 8¢ hace €l doble,
cuando la temperatura pass de 402C & 60SC 6 de 300C & HORCe La
disminueidn de la humeded relativa tienc la misma importanciee
La cantidad de agua evaporada €8 €l doble cuando la humcdad re=

lativa baja de 80 a 60 % (25).

Py = caln o g

Todavia no hay ninguns ley que determing €l encogimien-
to en funcidn de la velocidad de secado. -2 retraimiento en vo-
lumen e€s igual &l triple decl lineal y €l superficiel, €l doble
del lineale

31 encoglmicnto lincal (&); oalculado & partir del ens
cogimicnto ¢n volumen (b), dctcrminado experimentslmente, estéd
dado por la fdrmula dc Westman (25):

& =2 100 ( 0041.-1)

o1 dilato'metro de¢ Spurricr ncrmitc mcdir dircotamente

€l encogimiento lineal y lecr &l miswo tiempo, la pérdide de

&V ae
SCUACICITIS PARA “IL PRIODO DI VLOCIDAD GOISTA T3

Ya velooidad de evarorccidn er este perfodo esta dado
por las condiciones de secado €lcgidas; €8 decirs la maghitud
de la velooidad del aire y €l éngulo de inoideneia deé estsz 0o-

rrientc con la superficic dc scecedog la tre.,nsgerencia. de calor
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por conduccidn y eonveooidn decsde el aire & la superficic de 1c
mecstrae y finalmente, la humedad rclativea dcl aire utilizado cr
1ls opcacidn,

La humedad vaporizads de la superficie debe difundiy
& través de la pcliculs de aire &l seno de la corriente de aire

¥ c¢llo Se¢ expresa por la ecuacidns

$7 = % Al ~ 7)) (1)

donded
dw/ags cantided dc agua difundida oon respeceto &l tiem
vo (gramos ¢ agua/hora)o
kg s coeficicnt. dc¢ pelicula de di fusidn (g/h.cm2 .
. difercnci dc presidn en atméaferas) .

fres de 1z supc rficie de seccado )em?)

e 3

P 3-presi5n parcial dd vapor dec agua €h el aire
(atm.).

o2

Pw presidn parcial del aire saturado en la inter -
fase agua-aire (atm.).
o8ta  ccuecion. indica la fuurza dc empujc neccscria
pare que el agus difunda & travdés de la pelicula de aire, ¢ ig
dica la difcrcncia de presidn parcizl del vapor dcl agua Bobre
la peliculze. Como ¢s practicamentc imposible medir cstas resio
neg, €8 convehicntc cxpresear la fuerza dée empuje como una difc-
reneia de humedad, lo cval ¢s posible si considcreamos qucs la
prcsidn parcisl del vepor dc agUa cn une wucstra de &irc o8 p
(etme)e La rclacion molcs dc vapor de agua por:molcs dc aire
scco 68 igval & p/(1 - D).
Sicndo ¢l pcso molccular dcl agua igual & 18 y €l d:cl
alre igual a 29, la rclacidn dcl vapor dc agua por adrc scco .
peso c¢8 18 »/29 (1 -~ p) y como 1a humcdad sc dcfine como gramo.

d¢ vapor de agua por gramo8 d¢ sairc sc<co, podcmos dccir qucs

i - BT (2)
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dondes
H § humedad.
A temperaturs ordinaria, R €s muy pequeilp. en compearzc

con la unidad; por lo tanto es aproximadamentes

H e 28 (3)
29 ¥

Llamando %., & 29/18 kg y por todo lo anted or, la ecuy

L
c¢idn (1) podréd es¢ribirse entoncest

d w

a7 " kg o A (Hy - H) {4)

dondes

XGt: coeficiente de peliculz de difusidn (e/hecm?, uni-

dad de diferercia de humedad )«

Hg $ humedead del aire (g de agua/g de &aire seao)t

Hw 3 hunedad dcl aive en la interfase agua-aire (g de

agus/g de aire Seco)e

Los vélores de Hy ¥ Hg 8€ Pue den encontraxr en un diagr:
me de mezela aire~agus (humedad) o bien midiendo la temperature
& bulbo humedo (mucho masS exsctamente si se puede tomar ls temrpe
rature de lz superficie de la muestra, éue €S alQOJnés elevada);
el valor (Hy - Hy) se calcula de la siguiente manersz (26)s consi,
deremos ung gota de agua en contacto con alrc en tales condi -
ciones que 1z misma tenga la tempe ratura a bulbo humedos Rodean-
do la gota de 1iquido, habri una pvelfculs de aires A través de
dicha pelfcula difundiréd desdec €l agua al alre ﬁ g d€ Vvapor de
agua por horae S1 €l calor latcnte del agua & la temperatura
de bulbo humcdo €s A, geil/g), el calor latenfg de la corriente
de vapor difusible Berd | (geal/hora).

Por otr:c pertc, puesto que la temperatura a bulbo hume-
do e€s inferior & la temreratura del alrc ambiente, llegerid a la
gotea de 1fquido une ccntidad de oslor scnsible dgual & g,(gcal
/hora); y 8icndo 1la tcmperaturea & bulbo humedo unsa tcmperature
dc cquilibrio, estes dos corricntcs de calor dcberén ser iguale-

por lo toentol
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:‘W e W.m q (5)
Como la trensferchdia de oalor sensible es ipgusl &t
Qzh.eaft, -t (6)

dondes
h 1 coeficiente de transferencia de calor de la peliou-
lta de airce ’
AV drea de la gotas
tg - t, = difercncia entre las lecturas de las lémpEra-
turas & bulbo Beco ¥ humedo.

Sustituycndo los valores g y W de las ecuaciones (6) y

(4) respectivementc, en la ccuacidén (95), obtenemos ques
h
Hy = Hy = zoyig— (g = %) (7

Puesto que h ¥y kgt rcprescntan los ooeficicnt €és corres-
pondientes & una misme pelicula, 8€ ha encontrado expe rimental -
mecnte, gomo era de csperar, quc todea influcncia que tienda & car -~
biar €l espesor de esta peliculs causard €l mismo cambio en cadx
cocficicmt o Por lo tanto, h/k,, Berl indcpendiente de la visco-
gBidad y velocidad decl aire.

7lste valor pare cl vapor dc agua €s 0,26 (27); por lo

tanto la couacidn (7) pucde cscribirset

Hw.' - HG " -QML%é— (tg - tw) (8)

La velocidad de secado Bc pucde cxpresar también, en té
minos de¢ cocficicnt es de ocalor tranamitido en lugear de mase tran
feridea, pucsto que ¢l celor quc llega &l matcFial s igral al

calor latcntc de¢ vaporizacion dcl agua contcnida por dicho mate-

1 balanecc de calor dcl sls tcmea @s:
)W o %—'% .Aw e Xg « A (p“. - pg) = )‘W » kG‘.‘ A(Hw-Hg) =

= hg o Ag (t; = t;)
dondc?
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Ag § érea de ls supcrficie & través de la cual pasa 6l
calor (cm2).
t cocficiente dc pelf{dula de tranaferencia dec calorx
badado en Ag (gca;L/h . Cme, 2GC).
g 3 temperatura dcl alre, QC.
t t temperatura d¢ la superficic a travds de la cual
transmite cl calor, 2C.
Pura ¢l secado adiabitico, donde €l calor paBé& Bolamc:

& travds de¢ la misma superficie cn 1la cuzl se esté producicndo

¢l sccado?
A’s s A (10)
tg = tW (11)
ha 8 hc (12)
donde?

he ¢t coeficiente dc trensmigidn de calor Yor conveocidn
y conduccion & travds de la pelfcula quec cubre la
supecrficic dec sccado (gecal/h o« em® o 8C)

Por lo tanto, la ecuacidn (9) B¢ pucdc cscribirs

%-% - ;‘w “ 4 (tg - b)) (23)

Los factorcs quc influencian los cocficientcs de pelicw
la kgp kg' ¥ hy son cn primcr lugar la constantc dc difusicn y
lucgo ¢l Zspc-sor dc 1la pecliculsa dc air ¢ y por Ultimo, asunque in-
dircctancntc, la vclocidad dcl airc, .. tcmperaturs y €k &ngulo
dc incidencia dcl mismo, ya quc cstas ultimas haccn variar ¢l cs
pcsor dc la pclicula.

In generel cstos cocficientes pucdecn cstaxr exprcsados
como unz funcion ampirice potcneisl dc la vclocidad dc la maBas

Shcphcerd, Hadlock y Brewer(29) han rclacionado los rcsu.
tados dcl sceado dc divcrsas invcstigaciones y han cncontrado qu

cl rcsultado pucdc cxprcsarsc razonsblamcntc bigh con las Geuaoi.

ncgsd

0,75 |
k, » 0,0512 G’ (1)
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0,76
h, = 0,0170 G s

dondc?s
G ¢ velocidad dc la maBa de airc, paralels & la sumx r-
ficic (1b/h . pic?)
Cualquiera de cstas ecuaciones, junto oon la (1) 3 (1_
pucden usaxrge para €l cdleulo dc la vcelocidad de sccado, Auren-

te ¢l perfodo de velocidad constantc.

JCUACIONZS PARA TL PRIODO Dt V.ILOCIDAD DICRICITTT D

Como la humedad pucecde movcerse dcntre d¢ un B&lidO por
difueidn dc 1fquidos, difusion dc vapor, capilaridad y gravedad.
¢s muy diffcil cealeulear el ticmpo dc sccado, durante cl periodd
de velocidad variable, si no sc cuenta con datos expcrimentalts
cfcctivos. n todos los c.soL. la vclocided de sccado dqrante
estc pcrfodo €s una funcidn ccl contenido de agua librc. Ista
rclae idn cs generaldmentc vng curva dc cuya 1ntegrac18n podcmos
inferir le vclocidad dc sccocGoe Podcwmos cseribir la ccuacidn de

¢sta curva como (30):
&7 . |
dondc$
7 ¢ ¢l peso dcl agua libre prcescnte cn ¢l sdlido (g)e

D

A Arca de 1la surcrficic (7).
g s ticrvo (horcs).
f(TF): ordcnzda dc.la curvs dc¢ velocidid dc sccade cuan -
do ¢l contcnido dc &gua librc cs T (r/ dc 413 do
SCCO)e
Puesto cuc ¢l pcso dcl agua quitads cmun intervalo de
ticmpo corto, €8 igual &l producto del Y so de sdlido seco y la

’ P 4 . N
Variacidn en agua libre per unidad de sdlido sccos

-dV.Af(F) dﬁ--DdF (17)
Interrando entre lcs 1inites de tiempo inieciald igueld

dero y fincl 1gual a,ﬁf, Terenossd

. & N
8« | By e o (16)
Fl
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dondes
D & peso de sustanci:c secs €n la muestra (g)o
g3 tiempo de secado del perfodo de velocidad decre -
ciente (pores).
contenido de agua libre al comenzer el periodo de
velocided decicciente (g de agua/ﬁ de material secc
Fo: contenido de &z libre al finalizar el mismo pe -
' ricdo (g de agua/g de sustancia Beow)s
81 shors representamos graficamente, tomando coma orc
da 1/f(F) y como gbscisa a F, €l &rca de la integral entre los
1imites Fl y Fé multirplicada por D/a nos dard el tiempo fequerJ
do Pars €l secado durante el perfodo de velocidad decrcecientes
Cuando no disponemos de la curve de velocidad dc secado
para €l periodo de velcecidcod decreciente, rcdemos usar un método
de cilculo aproximado. Para ello debemos sSupoher queé la curva
€en este perfodo €s unz 1ines rects desde el punto critico &l ori
gene

Intonces la ecuccidn (16) se convierte en:
w.
ag
donde m es vn ceornst.nte d.do Dor la sirulente ecuaci dn:

m o= Bc (20)
Fe
dondes
Re 8 velocidad de secado durante el perfodo de veloci-
dad constante (o/horsa « em©).
F, $ contenido de agua 1ia. n el punto erftico
(g de awwe/z de 881ido seco)e

Teniendo en cuentea las ecuaciones (19) ¥ (20), la ecuve.-

[ ] ’ .
cicn (18) Be convicrte eng r

& T
mfa‘}d . D.Ig fgr.
f A A R, FI?

t 3

S )y
z/f = %-R-‘;' ln-%— (21)
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Pars efectuer este cdleulo solamente Be necesite cono-
cer las coordenadas del punto critico en la curve de velooidad

de B8ecedoe

B1 la curva de secado no es una lfnea recta desde el

origen, pero si lo es desde el punto critico hasta el contenidc

de humedad deseado como -final, el tienpo de secado 86 calcula

A ks

por lg siguicnte ecuacidn (31)14

dondci
g v tiempo en horas, rcqucrido pare el s ccado d,,g-‘de %
¢l contenido critico de¢ humecdad Fg hasta éi contce
nido dcsgcado F;.
Rms welor medio dc¢ . velocidad de sccado (g de agusa/

/h ° cm2 )..0

I valor de Rm sc cuticne por la siguicnte ccuacidnd

B w —Boow Bl (23)
1n -

. \2
SECADO B%O CONDICIONES VARIABLES
uando las condicioncs de Becado no son constantcs,

esto e¢s, si el airc varis la tcmpceratursa o humcdadsy micntrss
paBu sobrc los productos, las ccuacioncs anteriorcs no se puedec.
usare Hs el el secado comercial, que sehido a la naturaleza de
los productos, ya sei contemplando la faz econdmics o préctica.
0 embas & la Vvez, donde no se trabaja en condiciones constantes,
Los tipos comunes de sccado comercial son los siguisentesi aquel
€n el cual lg humedad permanecc baja y constante durante todo
el perfodo, pero la tcmperaturs es lentamente sumentada, & me-
dide que progresc el 8 gcadog ¥y aqucel en el oyal la tcwmperatura
e8 lcntamcntc elcveada, pcro la humedad e8 tomada comparativagpep
te alta cn la primcra portc dcl trotamiento y bajada lucgo ¢n
la scgunda partce.

Bi cl sccido sc recliza enteramcnte por sobre el cone-

tenido critico dc humecdad, <+ vador promcdio de scoe&tdo (g%)m



gc pucdc calculexr oomo siguc (32)3

(%)m £ Xg A (p, - pg)m =Kz o (OD)g (24%)
() ® Kgr A (Hg « Bp)y ® Ko A (MH), (25) .

donde (py = Pl ¥ (Hg - Hg)m son los valorcs parcicles promes
dios dc 1z difcrencisz dc prcsidn y los valores promcdios de ls
di fcrcneis dc humcdhd, rcspcctivamcenta, cntrc la intexfaee adrc
agua ¥ 1a corricnte de airc. |
81 e¢s posidle tomar durante el ecosdo valores de @_?’m
o (A H)m 8¢ pucdc sraficar vee la 'dur_acicfn dcl accado y €l va~
lor promcdio se calculs ;reiicamentes Bi cn ¢ambio ¢onoccmos
las tcmperaturas y humcdis i cen las condicioncs finalés, sc¢
pucdcn usar los valorcs lo; “riimicos promcdios de A p J OH.
8e cmits megyorces dctallcs sobrc estc particuleaxr, pucs en
el prcscnte trabajo ho se cstudia ¢l sccado cn cstas condicior

nese
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DIFICULTADES EN EL STCADO IF PRODUCTOR ARCILLOSOS (33).
Caai todos los defectos produoidos por el secado en los
productos arcillosos son debidos al encogimientoe Merecen esmp
ci&l mencidn algunos de cllos.
-La torcidn,producida por las variaciones en cl entogie
miento total dcbido a la composicién irrcgular dc 2a pasta o
contecnido de sgua, quc heccn quc el sccado no 8¢ produzca a la
miama velocided y &l mismo tiempo, provocando pequelias rajsadu-
ras, quc frecuentementc se cicrran en ¢l perfodo final de Beck
do, cscapando & 1a obscrvacidn. Todo ¢llo provocs deformacionce
en las piczas al se¥ coloeadas cn ¢l hotno para su cocimicwtos

Le8 raj edutas y quebraduras son 1es meds camuncs Y mo+«
lcstas difidultadcs qué o3¢ prescntaeh cn ¢l sccado de estc tipo
de matcriagle Las ardillms cn condiciones plisticas ofrecen menor
rcaistencia g 1a deformtoidn y win & la posibilided de rejerse
0 qucbrarsci o mcdidce quc ¢l ogus SC evaporas van perdicndo pwue
laticemente ¢ote propicdad.

Yas rajadurzs son pequefias quebraduras de lh superfi-
cle; las cuales indican una scric de difercntces condiciones
entrc la supcrficic y cl interior de la masa. Son causadas g
neralmcntc por un mzc clcvido o mes f4eil encogimicnto de la
supcrficic con rcspecto &l rcsto de la picza, debido 4 la mo-
yor vcloocided de secndo de¢ aquélla. XL greno fino, areillas al-
tamente coloidales, contenicndo un minimo de material pléstico
y un méximo de agua, haec & 1as pier-os mds diffciles dc scoer
8in rojeadurase.

Las qucbraduras se producch cuando SE¢ uss un gren por-
centeje de granos grendecs, c¢n proporcidn = otro dec grznoe no
rlésticos més pcquefiosy apercccn entrc los primcros.

Be produccn rajaduras verticales cn las piczie gron. -
dce y pcsadas, cuando 1o friccidn contra la superficic dec apo-
yo ¢8 muy grt.ndc con rcopccto o ls rcoisteneia & la traccidn

de¢ lg mease scmipldistica, al contracrec por cl scocdoe
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Matos son las principales dificultadcs encontradas cn

cn c¢) sceado d¢ arcillas y productos ccrémicosy algunes de clle
va hebfen sido mencionadus y explicadas con anteriorided, as{

ocomo otrns quc chorés omitoe
Lo prcven‘cié'n d¢ ellas cxigec un cuidadosoc y constantc

control dc las condicioncs de Bccado clecgidase



- 24 -
STUDIC “WILRI AL

2n el estudio experirent al nos guid el prerosito de
ebtener coeficientes de peliculs de difusidn y curvas de hume-~
dad de equilibrio. Para elle Bec ha censtruide los aparatos 'y
equipos que Be describen mis wmdelantee

Se ha hecho las representuciones graficas correspon-

diertes & aada corrida v finsluente, 8€ ha comBarado los resul-

tados abtenidos con los de otros autores.
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Tierras de le JIstacidn Gorina, F. C, .. Grel. Roces

Ne 1, 2, 3, &%, 9, 6.

Tierras de¢ La Granja, Provinciz de Buenos Alres:

Ne 7,

Tierras del v, 23, del F. C. de C-m~doro Rivadeavias

@
Sureria NR © ¢ Inferiox IN® 10,

Tierres de I1 Bosguve, La Pletes
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DETERMINACION DE LAS CURVAS Dif HUMTDAD DE EQUILIBRIO

Sicndo cl scoado uitr opcracidn en muchos ceasos inter-

media del proceso industrial de un producto, antes de someter
una suBtancia & esta tratamiento es conveniente hacer un es-
tudio de la humedad d¢ cquilibrio. De este modo sabrcmos dc en-
tamano cual scréd ls humcdad relativae del aire quc dgbcramos u=
Bar cn cl sceado para conscguir quc 6l producto tonga la adcco
da proporcidn dc agua rcqucrids para su ulterior tratamientc,
Ademés lar curvas de humcdad cn cquilibrio nos muest
¢l comrortrmicnto dec cada arcilla frente «d sire de distintes
humedades relativas, lo que facilitard ¢l conocimicnto del pun-
to final dcl sceado y la posicidn dcl punto oritieo, datos quc
8@ espera oconcuerden con los determinados en lsa operac:ltfn de

gecado e

Se han reglizado cstas determinaciones emplcando el

método dc Vincent y Bristel (G).

Para cllo sc dispuso del equipo quc muestra la figurs

Ung mucestra dc material & investigar cs colocads. cn
el balon B de 100 ml de cajacidade Estando las llaves Ay C a-
biertas, B¢ ¢vacus ¢l airc & travds de 0, por medio de una bom
ba dc vacfoe« Hecho csto, BC cicrra C y se espart hoasta gue ¢l
eistama cetd en cquilibri~, <as decir, cuando ¢l -mtndmetre B

no acusc veriaocionca. Ccrircudo A s¢ introduce D en un dbailo dc
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hieli-m%ona. Lla difsrencia entre la presidn de equilibrio y
la presidn obtenid & despuds do condensar el vapor de¢ mgua, CB
1a tensidn de vapor de la humedad dcl materialy dividicndo cste
valor por la tensidn del vapor de agua puré a la tempcraturs
dc 1la cxpcricnecia obtcnomos la humcdad relativa por cicnto.

Sc pucdc omitir cl cnfriamiento, obteniendo la tensidn
da vapor de¢ ls humcdad del material como una difercncis entre
1a presidn de equilibrio (pz) ¥y la mresidn de la bomda (rg)
cugndo A csté ocrrrndas Esto no cs vélido si el material tienc
eire cclufdo.

8¢ pucde obtencr asf una curva, cdyos parémctros scan
la humcdad dc eQuilibrio y lz humedad relativae.

Le preeisidn del aparato cstd dada por los cierres hex
méticos y la exactitud dc las lccturas cn ¢l nandmctro.

En los cuadros siguientcs hallan los valores de la
humedad relativa obtenidss por ¢l método quc antceccdce Los va~
lorcs dc la humcdad cn cquilibric han sido hallados por difercn
cias dc pcsc, antcs ¥y dcspués do scr llcvadas las mucstras a ég_
tufa a 100 - 1058C hasts peso eonstante. La pérdida dc peso se

cxXpresa ¢n gramos por cicnto dc matcrizal scco.

EYEMPLO DE 10S CLLCULOS 'FECTUADOS -

Mucptrz Ne O
Pp 3 20,5 m lg D=z 4,0090 g
PR 3 2400 o Hg t = 22,62C
P = 4,8794 g 5= 20,565 (3w
1) ¢idculo de H.
HR ¢ —m—éﬂ- . 100
donded

PB & presidn dc la bombe cstando A ocrrada (rm Hg)a
pp ¢ presidn de la humcdad de lo mucetra (vm Hg)e



HR pod humed:ad rclotive %o

2 @ tcnsidn decl vupor de agua o t@C.

20,5 = 2 o
HR : O’ [ J -O
Hp = 89,9 %
2) Célculo de Hp
a) PuDauW
dondet
P w peso de la muestra humeda (g)e
D g peso de lz muestra seca (g)e
W & pérdida de azva (g)e
W= l,0n " = 4,0090 ¢ 0,870%
b) T ;?'-DIOQ
donde#

’I
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Hp & humedad de equilibrio (g de apue/g de weterial

scco Por ci.nto)e

H, £ _0,870% . 100
= ;,0090

H: = 21,7 %
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r—-.-...-— f.n.... .-q.T--———-- @ weven wf W - ............-‘.1._._-..-1,----..--..._—...-,-- - enme
Tﬁ__} '.‘\B P » 7 HR,o H:‘ ) # e’ Z ( j)'f )
P0.50 | 2.COTL.T L.0C90 | 0.070% | B‘?“."g‘ 4‘?‘3“.‘3’ 206 20,562
15.50f 2.00 | 2.84542 | 2.5780 | 0.2662 | ¢f.3 | 10.8 | 22.8] 20.81
13.50| 2.00 §{ 3.3583} 3.5438 | 0.310C 54.3 8.7 | 23.0 21.CE3
11.00} 2.0¢ 2.2%;2 ' 2.0924% | 0.14C3 | L2, Ee7 | 241§ 214190
9.501 2.00 | 8.8018 | 8.42c2 jo.42156 | 5.0 W.5 | 22,0 21.068
7+25] 2.00 | 7.8662 7.§702 0.2960 zg.o 3.3 2:,.01 21,088
L.00§ 2,00 | Ba0412 | 7.5568 | 0.284h | 10.0 | 2.4} 23.0 ] 21.C608
SR S I e tr el e o - -4 e od e = 5 SO —d
MUZSTRA 7€ 1
0.50 [ 2.00 [3.9050 [ 5.20058 [ €.6170 J 04,6 [18.7 [23.6 [ 21,845
9.0C | 2,0C | 29744 | 2544kt [ C 4300 | 76.8 116.G | 23.8 | 22.120
640C § 2400 147650 | 1.5240 10.1790 | 63.3 [11.2 } 25.3| 22,110
4,00} 2.00 | 2.475% | 2.2510 1 c.2236 | 5he3 | 9.9 | 23.3 | 22.110
11.50 2.00 | 2.1248 { 1.662% jo.152% | La.9 | 7.7 123.81 22,110
10400 1 2,00 |1.7566 | 146074 1€.1092 } 32,2 | 646 | 2731 224130
6.50}2.00 1.7204 1 1.6832 Jc.ob52 [ X3 | 2.7 1 23.8 } 224110
- IS S I SR SN
IU3STRA @ 2
F‘I CCT 225 ’“’2".3T§o 2.00TH 10.3C56 T07.0 TI5.2 1 2.2 [ 2152
7.5C 1 2625 [ 10432 | 1.6854 [ 0.2.60¢3 | 7hedl | Go5 {22.6 ] 204585
J.0C i 2.25 1 2.4534 | 2,3292 |0.1242 [ 47.0 | 5.3 | 23.2 | 21.324
| 650 { 2425 | 4.0190 | 3.9022 [ 0.1163 | 20.9 | 2.9 |22.4 | 20.:16
SN S R SRR UG S I -..JL..- re e wm m .1- - - . -qf—J
MUJSTRA ¢ 3
W25 [ 72,25 ‘2".'0’5&6 120750 10.1736 T71.4 | 9.5 122.0 | '3’9’.";‘*&7"’
gh.so: 2.25 1 1.5362 | 1.4732 1 Cc.1080 {€1.7 } 7.3 }20.0 }19.027
1504 2,25 12421556 | 2.0964 | 0.1162 |44t | 5.5 12 .0 | 240151
0.25 1 2425 h.uléa 4.2122 1 0.2065 | 34.1 | 4.9 { 22.3 | 20.8
7e251 2425 1141394 | 1.0970 | 0.04256 | 24.6 | 3.8 j22.4 | 20.31
CeOC-1 2425 [ 1.5002 | 1.4570 | c.o432 | 18.1 2+¢ 22,7 20.390
Le75 | 2425 | 22366 | 2.1730 | 0.0628 J12.C | 2.8 {22.8 | 20.815 i
R SR S N SR O R SR D e
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e D D R o s St
P Py | P D 1 lHR;s HE/S te0 < ’
575 *’ 2.25 Jh". 6876 11,5218 “"o‘ I/ TN 011638 %f 22483 % 20.815
AL.50 | 2,25 | 2.1050 }1.9274% | Os1 56 '33.8 9.2 | 22.8 | 20.815
2,25 | 2.25 | 1.24836 r1‘1590 0.0896 Ol 7.7122.8 ﬂ20.815
P 0.75 [ 2s25 } 1.6006 ﬁ1.§136 0.0870 | 36.C | 5.7 }22.0 | 20.815 }
é.oo 2025 | 149625 [ 18672 | 0.0953 § 27.6 } 5.1 | 22.8 | 2Cc.815
6«50 | 2.25 ll.SHQé 1.4886 | 0.0540 120.3 | 346 22.9 | 2C.941
5450 | 2¢25 [ 142630 {1.2269 {0.0361 |10.5§ 2.5 | 22.3 | 20.C15¢
3.75 1 2.25 | 2.5210 [@.4562 0,008 | 7,2 2.6"22.7 '20.69oi
e o - SRS SRR N SNSRI DI SHSRDIES [

MUZSTRA i8¢ 5

Wy W A S

7,00 ] 2.25 } 2.2262 171.9¢52 (0.2510 }71.3 ‘1?T§"y22(7 12¢.650 }
5¢50 | 2,25 | L.8514 {1.6530 10.103L | 62.5 15.9 23.1 i2l-l;;)
e 2425 ﬁ1.6984 1.5466 {€.1518 1 57.3 | 9«5 |2,.1 | 21.16C
2.5C | 2425 2.g901 2,3592 10.1909 {46.9 } 7.9 | 23.6 21.845n
C+50 | 2.25 | 2.8774 | 2.7068 |0.17008 f37.z £.3 123.6 | 21.045
8,50 12.25 11.7972 11.7135 {0.0039 |29, 4.9 123.1 §21.196
' 7.50 2,25 | 2.6164 12,5200 10.0956 |2h.6 | 3.7 }23.2 21.32#

| ko751 2.25 13.3958 13.3258 1o.0700 J11.k4 2.2‘i23,6 213%5
L-.--...--‘.J[.. J .. SN J .- P 7 R .j - .

P50 ] 2,25 Y1780 T2k Tow221s |yl g T17.6 TR Tage
21.0C | 2425 p1.Uh54 f1.2042 {0.1512 O5.8 [13.7 J25ec | 214Cht)
15075 12.25 1 14399k 11.303C 104096k 165.5 | 7.4 [23.8 J22.3]C
3+00 | 2.25 }1.4212 §1.3508 10.0774% {43.0 | s;Q\/zﬁ,o W2¢.377
1C.25 12,25 t 1.1l (11,3508 0.068¢ (362 1 5.07725-.C | 224130 -
040C | 2625 | 145050 1.ﬁ360 0.0690 f134.6 | 4.8 | 2k.0 22.377b
6.5C {2425 {1.5062 [1.4558 {0.0524 118.9 | 55 {2k.0 | 27.,77
J.CC | 2.25 | 2.4706 12.399¢ [0.0710 | 9.9 | 2.9 |2k.1 224377
350 1 2.25 1241252 12,0752 }C.050C | 5.5} 2 {2k.2 | 22.5H0
IL——-»-- - o - J...-.........-......-. o v oo fa __..J..- -L-.‘-..---J ..... -—-d-)
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MUZSTRA i 7

] A A IR ARORE U I
! pg PR P D | W P HS |Hyh |80 3 !
}17: 315088 PET8386 T TG | 5I0aToT 67,6 6 Tar | arws |
1575 | 2425 | 145622 { 1.4794 ; 0.0328} 58.5 i é.u 2o 5] 23406C
14425 | 2425 1.§h¢o- 1.763C . 0.0330: 33.93 o7 | 2k.3 | 25.476 ;
12.75] 2425 1.6216: 1.5570 1 0.COLG: Lhe2 L.l {25.01 23.75¢ ¢
11.25] 2.25 } 1,4039: 1.3524 ! 0.0915' 37.9 ' 3.8 | 25,0 23.756
0450 | 2425} 2,1002 | 2.0332 0.0670" 30.51 3.3 |25.0| 23.75¢
g.oc 2.25 1147858 : 1.7322 ! 0.0536 2.2 .1 {25.1] 274397
.25 2025 1 1.0714 § 1.6272 1 0.0472 2L.g 2.2 25,21 2k.039 :
0.50 ] 2.25 | 13944 } 1.3610 | 0.0334 17.5; 2. 25.31 2k.a382,
L.5C | 2.25 }1.7728} 1.7338 o.c“7ot 2.3 i 2.1 125,31 2k.182
24251 24251 3.7035 3.6550 | 00654 .1 i 1.8 25.ﬁ 24.326 |
PUPEERTY S BV QP I - .,!.......-,..- O JE S S
MUZOTRA Te
21.0C T 2.55 71720658 117676 T 603502 91.7 1569 1255 20.‘%0}
19,251 2,25 : 2.7372‘ 2.3642 1 Ce373CH 8342 115.9 122,51 20110
16,751 2,25 2.0 ;8! 1.5362* 0.207&, 7C.0 111.3 22.7 20.690!
Ab.751 2425 | 148463 : 1.0915 0.1544: 59.3 ; Cal | 23,0 21.C68 ;
13.00 | 2.25 ;1.9062 1 1.7995 0.1467 5C.G | 8.1 2342 21."24;
10475} 225 ] 14466 1 1.3550 ©.093C, L0.8 ¢ 6.8 [22.0 20.@15
{70751 2.25 | 144733 1.368% 0.08341 27.2 | 3.9 {2243 ) 204193 ¢
5450 1 2425 | 241462 | 2.0342 , 0,11201 14.9G r.g 25651 21.71h -
CLhe751 20251 1.9406 | 145602 ' 0,089%1 1243 ﬁ. 2241 20,215 |
¢ 3751 26251 2.0537 1 2.5452 1 0.1051 7.& L2 22,2 20‘070i
L......--..L i R vm s senar e ow e - ..,.......l.-. e s s oo e - —— ..-..,.-.J---...'L ...... -—
MU.5STRa ' 10
’iﬁ,’.’ﬁcf 2,25 1 149910 1147020 1 0.209C [ 795 T.70]25.C T 21.Co0 °
07,50 | 2425 | 28750 | 2,6545 , 0.2209 ! 7149 B.go 231 ] 21.196
14.25 2425 2.3544% 24136 § 041403 ; 5C.6 § 5.80123.1( 21.1G¢
1 9.50 | 2625 | 2.4366 | 2.3874 . 0.0992 1 37,2 ; 4e16121,7 4 1S HGE
7450} 2625 | 2,4063 | 23174 ] 0.00S%  27.4% | 3.84%i21.4{ 19.113
C.25| 2425 | 2,8572 | 2.7618 1 0.095% 2..2 ' 3444, 21,41 16.113 |
H.751 2425 { 2.06162 2.3%3% 000728, 12.9 | 2.84%{21.6 19.3u91
. 3+751 2.25 | 2.9066 | 2.8301 0.0705i 79 % 24501 21.6 | 19.3k49 |
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_REFERZITIAS

1) Ventilador centrifugo.

2) Llave del ventilador en el %tablero general.

3) Regulador de seccidn en la szalida del ventiladore

4) Resistencia para el cslentamiento del aire.

5) Amperimetro.

6) Redstato en serie que regula la resistencia (U)e

7) Llave de la resistencia (4) en tablero genersal.

8) Calders gencredors de Vapor.

9) Vapore

10) Ventilacidn operada manuglmcnteo

11) Termocupls & bulbo sceco.

12) Termocurle & bulbo himedo.

13) Caja dc aguze

14) Termocupls en la superficic de¢ la mucstra.

15) Cémara dc zlta vclocidad con ventilador centrifugsr (16).

(17) Llave dc (16) en tablcro gcncral.

(18), (19) Tcrmdmetros de rceistcncia, de bulbo seco, en cémears

dc alts vclocidade

(20) Termdmctro dec rcsistcneia dc bulbo humedo, cn cémers dc &l-
ta veloelidad,

(21) Indicador dc humedad Allochio Bachini.

(22) Llave dc trcs puntos para las termocuplase

(23) Potcncidmctroe
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DISIT0 Y PUIGTA .21 MARCHA DXL TULL D3 BXAN (35), (36), (37).
21 estuvdie que se¢ pronote realizar, hace necesario 1a
construccidn de un tunel de secado, que nos Dermita ir eontros
lando las percdidas de &zua de la nvestra colocade en sy ianteri or
& intervalos determincdos y la ter-eratura de la svperficie de
le misma, rentcniendo la constancic de la velocided, temreratu-
ra y humedsd del aire en cads corrida. 18 necesario tembién
Qotaxr &1 equipo de los mecanisnmos adecuados que pereitan hacer
variey las condiciones de trabsajo a voluntad del opéradory, pa~
rz las diestintas corridas, de modo de conse: uip sltuar los pi-~
raretros termodinsmicos considerados dentro de los v.lores de-
S€EcCGTCe
Un tuncl de secado _uc se &daptla 2 eotadericencigha
8ido enteramente'conatru{do v mentsdo en el Laboratorio Tecno-
13zico de 1la Facultad de Nuimicsa y Farmacia de la Platsa y dota
do de todos los aparéatos de control necesariod8 para estea clase
de ex-eriencias.
".Jternit% de fibro-cemento de 30 x 40 x 250 er y dotedo de
una portezuela de 30 x 2C cm en un costado, Gue verite meni-
pular lea muestra, colocads en un ©l.tillo ad-hoc, que rencde,
& trevés de un orificio, del brazo de une beleanza ubicsda &

Bu Vez, sobre €l conducto.
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L& corriente de aire erf zroducidea poP un. extractor
centrifugo "lferelli I B 25%, cclocado en un extremo del Gom=
partimiento y su velocidad contirolada por medio de una reji-
lla regulcble que ofrece resistencia =l pasaje del &aire.

=l sisteme de calentcmientio del aire utilizado, consig
te en une resistencisa de alanbrc de nicrom de 1 mm. de difmetro,
con una capicidad de 16,5 amperes, colocada en serie con un redg
ta€o, gque permite su reguiacién, de m~do de obtenexr la temrera-
tura descada. Ista resistencia estd cclocada en lé boca del tu-—
nel, cercs del ventilador, en forme de zig-zag,;:-de iccdo que el

airc &) Ppasar se —~cnra en contactc con ella y sée eglientes

La humidific:cion del cire e ¢fectia Jor medio de Una

@ e P PR R FVSER & =~ o

cor iente de varor obtecnida por ebuliicidon de agua en dos balo-
nes ryrex de tres litros de capecided cada vno, ealentados
directamen te & mechero de gas. 1 toho de des~rendiniento desern
boca en un orificio efectvidc en @l conducto de recirculacidn
del aire, de rodo que entes de pasar el aire sobre l& muestra
he. tenido tiempo de homogeneizirse.

Si el <«ire adquicre una huweded demasiado €levada, BeE
congyue hecerls bajer inmedicterente prtrritiendo entrar una

porcidn de aire atmosfifrico.

Centrel de tom eriture. Une vexm obtenida la temreratu-
ra de-eads, sc wéntient< coastente wodificando la posicidn del
resstato de mado que la corricnte que pasge mox la\reqistencia
interne sca exwct=mrente la nececciic Tere com“ensaiilas pérdi—
de.e nor rediacidn dcl eauvipo.

Las terperaturas cue se contalan son: la termperaturs

& bulbo seco y & bulbo hurefo del aire y la tem-eratvra de la
superficie de la muestra. Parc. €llo se disrone de tres t eI ocu -
plas de cobre-constantén concctadas & un pot nciimetro or me~
dio de una llcve de tres runtos.

=1 control de 1l& humed:d se hece & bajas temneraturas

- W e WD e AP WR W g WS Twr W e e
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(heste 300C mds o menos) por medio de un hisrdretro a cabello,
coloezdo en la parte su-rrior del tunel y & la izauicrda de la
balonzc« Pape temrersturss més elevadss s usa un higrdmetro

eléct.ico basado en €l sicuiente nrincirios un pvequeiio venti~
lador avsorbe cire del interiocr del tuvirel de secado ¥y 10 haoe.

pasar Der los bulbos de tres temdmetros & resistencia, dos &
bulbo secco y el otro & bulbo huredo, conectedos oon un puente

de "hesztstone, cuyc escala estd graduveds directarénte en por-
ciento d¢ humed:z:d relctivea.

Tl control de teso, como y& Se ha esrecificado, s€ ha-

R e Y TE—Pt W Wi amm g R S Whemmr a

1

ce por medis de ung helanzo ds se. sibilided 20 mz, colsceda d%~
rectarente sobre el eciwzort.  .vto. Un platillo de zine de 30
x 2C cr pende del dbrizo izcuierdo de lé balanza y estd cologa-
do en €l interi or del tunel; scbre &1 se ccloce 1l& muestra.

sto permite €l pese_ e del material, dvrante lea ope-
raecidn de gecado, sin necegidad de sdécerlo del tunel.

Lz velooided del cire es m dide por un anemdmetro
Joules=-Richard, €l qgue ¢ coloc:z en ¢l medic de le corriente
de ¢ire, de wmcda que Gsta incide pervendicplarmente & lgs pale-
tas del molinillo del :znerato, déndoncs directercente la veloci-
do¢ del ¢lre en metics Tcr minvto.

Recirculecidn del eire. Un tubo de fibrocemente de
25 cr de didwetre, con codos del wismo materiel cve vor un la-
do lc comvaieen con cl ventileador y por el _otro oon la parte

final del tunel, cicrran el circuvito 3or dende el cire se re-
ciclze Cornleton lag conecci ¢s ul var d- embudog de hojalabyg
revestidos extericrmcnte con wmwniante y magnesiea pléstica.comO'
aisladoress Unc de €llos cowrunice €l ventilador con la parte
anterior dcl tunel dande 50 halla la resistencia de nicror

Yy €1 otro la paerte posterior del corpértimiento de secedo con

el tuiel de vecieloe.

Todes las riezis, tanto €l motor como los Gonductos,
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Bon enterccuente deg-ontablcs, de mcdo oue el acceso & gualguier

parte del &aparato sea factible para poder subsanar vng Posidble

aVETis.

RIALIZACION I3 LAS CORRIDAS

1) Preperecidn de lg muestra

La muestra, convenienternente mezcleda y molida en un
molino & bols hasta alcanzar vn Polvo rrécticarente impalpable,
8¢ &diciona de agua de empaste, de modo quée forme una méasa ho-
mogénes y vlestica y se coloca en un eristalizador de 15 em
de didretro, hadiendo previeente tenido cuidado en Tecubrir
el miswro interiormente con unsa lérina de perel estafio o0 nlomo,
para eviter que la arcille al contraerse or €l secado S€ pew
gue & les peredes Gel crista’izedor y se reje; &l rismo tiemwo,
sl r~ducirse €l ve¢lumen inicial por la pérdida de apgue €l pa -
rel &l adherirse a la muestra, hace que los costcdos de la mis-~
ma se encventren ecubiertos y de ese modo no s3€ aumcitta la 8u -
rerficic exnuestsze L& surerficie auve se ofrece &l contacto del

&ire para ser 8eQeada, debe ser cuideadosc nte clisadas

2) Pueste en regimen del tunel

- e -t o

) Velocided del aire. Se hace funclonar el ventilacor

y se controle la velocidad, reéculéndola por medio de lé Xeji -
lla colgcada delante del ventilador, hasgta alcanzar le 761001-
dad descaccs

b) Temperstura del cire. Cerrando el cirxcuito por

- AP~ B S .

medio de l&a llave norrespcndiente, ueda ccnectada lg resise
tencig interior del tunel, encargsadsa de caléntar el aire utili
2230 en la overacidne Alccnzada la temveratura descada, se Te—
guls 1z lotensided de 1: corrisnte que alimente la Yesistencia
interns por medio del regstato colocado en serie, hasta que

las pérrides de ¢alor del aparato seen igualpds.a por el oilor

suministrzdo.
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¢) Humeded del cire. Una vez que el aire ha 1llegado
& le temperatura de trabejn, se mide la humedad del mismoa. Si
Bu porcentaje €s inferior ¢l dececdo, s¢ le suministra vacc
dé &egue rroducido en los halones colocados &l efectoe Si en
cambio, el porcentaje de humedad es meyor, se adr€ la porte~
zuele ¥y s€ hace entrar aire atircsférico hesta obtener el valor
de humedcd deseadce.
3) Colocaeidn de 1 mucstra. La muestre prevarads de
la manera indicada en 1) s¢ introduee en el tunel y s€ colo-
Ca €n €1 platillo ad-ho¢ cue hey en el interior del mismo y
detsniendo el ventilador es réd idercntce pescdas
Se coloce @sirimo, uné servnda mueistra, a CUVa su=-
periicie sz &dose le termnocupla que ha de medir sm temperatura,
pues no €& posible hecerlo por rizones obvias, con la Que ests

sobre el platillo.

L) Manteniendo durante le corrida, la temneratura,
velocidad y humedad relative del ¢ire en las condicicnes preecs-
tablecidas, & ibtervalos regulsres € constate 1z pérdida de
peso de la muestra y son leldes las temperaturas & bulbo seco,
& bulbo himedo del &ire y score la sur rficie de l. ruestres

2l secado €8 contiau.do haste obtener los puntos nece-
Sarics para el trazado de la curve de velocided de secado co-~
rrespondicnte.

Los parémetros consideredos pere la representacién
gréfica de la orers0idn son la vclcoidad de secado ¥ la humede..

total por cients, referida &l matsri. . 3¢COe

AT WELO D3 LOS CAILCULOS I CTLADCS ;

RGeS G0 W WA W O W WD e e G g - WO UGS R P . OGP -G B WE - @ ®

Corride. i@ 1; muestra IR O

Datos:

P w 300,12 g ty = 43,2¢C A w 128,81 om?
D e 279,67 g . t, = 33,08C Hpm W87

V= 6,55 g tg = 37,48C u = 500 m/min

|
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1) Velooidzd de secado K.

R =z 0,102 5 de agua evaporada/hora . om2

o) Humedad total por ciento Hy

Hy = ’-"’BD- . 100

. 390 12 -~ 279,67
HT - 29 .2.?.9’::.7..2.1.1.1. . 100

Hp =939,5 g de egua/g de sustinoia secs
<x €iento

PN P by g o ow Y g e s P om G G @D Qb S0 g W

Haciendo liés curves de le velocidad de seccado, toran=—
do oono ordenada la cantidead de aguvea eveporads por unidadudq
tiempo y de superficie y por zbscisa €l oontenido total de agua
de lz sistancia, es como sc puede estudiar el ocomportariento
del material frente & las verlicciones de los parémetros'fermo-
dinZmicos, es deceir, ver ¢dm¢ influye en el proceso de Beaado
un sumento o disrinucidn de 1l temperatura, humedad relativa

y veloogided del eire. De este modo, comnarando lées ovrvas de
velocidad de seecdo, serd rosinle € czir las oondiciones orti-
ma8 que mEB gonvengen & las carccterfsticas de la sustznoia
y dec nuestro teabeajo.

A continuacidn se insertcn las tables de valorcs

obtenidig, Gon Bus corrci-ondientes rejresemtaciones grafices.

D PN we P~ Bp T W agy s Wy Ve o o~ AN
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P o g B D O & W -

ty e 434200 Hp = %04 v = 500 n/rin A = 128.81 cm? P g 390.]
Daw 279067 g
| P w t ts R %
L-..ﬂ O ST S .,._‘-.--,-,.g. .ﬂ,.-..t.w.-...-..L-.,... I B -.H.T._ -
1.45 | 390.12 39,5
2.15 1383457 | 6.55 | 43.2 | 33.2 35.4 | 0.102 371
12.45 | 377.67 | 9.90 | 43.2 | 33.0 | 35.4 | 0.092 | 35.0
15615 | 371450 | .17 | 435 | 3340 3540 o.ogg - 3248
13.45 366.0& 547 | 43.0 | 32.8 35.4 | 0,085 | 30.8
14,15 | 359, 6.29 | k3.2 | 3360 32.3 | 0,097 3.6
1“.%5 . 353. L 5.90 4305 | 33.6 30 , 00022 6.5
5,15 |3i8.22 | 5.62 | u3.2 | 33.2 3g.8 | 0.087 4.3,-
Delt5 342~9Z 2‘25 43.5 | 33.5 | 38.2 | 0.001 2.6 }
Celb | 338.0k | .93 L3.5 | 33.0 39.2 0.076 0.3
Gelt5 1333.77 | b2 35 | 33.0 | Bo.0 0.056 9.5
7015 * 3:)0019 30 J )'{"_‘.orJ 33.5 } l"'008 00055 oo q
17,45 1326092 | 3.27 | 4345 | 35.5 [ 41.8 | 04050 16.9ML

tp o 42.800C LR » 50% u = SCOm/imin A = 132,61 cm? P w 297.1,

D = 218o85'g

Ce35 | 297415 ] T A | 350
{1 9.05 | 200.6G | é.b7 | 42,8 | 32.8 | 36.0 { 0,008 32,6

1 9435 | 204a55 | €13 | Lue8 | 32¢G- T35 0.002 | 29.4
10.05 | 279.25 8.30 Hz.g 32.6 | 35.8°1 0.0%0 27 ol
510.35 £72420 .05 | ko, 32.8 | 35.8 } 0.001 2447
11.05 | 2680.02 1 5418 | uk, 3..60 | 38.0 | 0.079 2243
11.35 | 263460 | Luk2 Tu3.g | 325 | 3644 } 0,066 2042
12,075 | 259456 | Leol | L2, 32, 37.2 0.051 Al
1235 | 255.09 | 3éb47 | Lk2.83 | 32.8 - 38.0 0.052. 10.8
1305 253.1’5» 2.95 1 43.0 § 33.0 { 33.5 ! 0.0l 1Re5
12435 | 250.69 | 2,45 | L2b | 3245 | ka5 | 0.037 135
e e ot @ ool on - - ..J o e v rmwal o ® o m erw b e e mwh e e e e e~ e b .-k

\O

7 u =500 D/nin A & 125.60 cm? D m. 30C
D = 227,27 g

tg w 42.800 HR': 5

5:6.‘1'.0’- o .3-.000‘-.”0.9.--......‘ O W WP W Y W & N A 8w e e W e [ O T " W e R - T A s ey
114120 | 295652 | k57 | L2.3 35.g

12,10 | 207.22 | .05 | k2.3 | 35.8

{12.40 | 232,85 [ 4.37 | L2.5 | 35.8

L1310 | 279422 | 3473 | 42.0 | 35.8

13640 1 275635 | 3627 | 2.0 | 3540

1 10 272092 2 3 MZQB 3600

14,40 | 27042 2,69 | 42.8 | 335.8

15.20 | 2676k ] 2.59 | 42.5) 35.8 | Jai8_
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t  z 53.68C Fy w 38% u =500 m/min A 128.81 en? P w 378.3
D = 204430 g

e e e st e e 2 S e e o e e e
g P v | t; |t | te | R [HE
11.35 [ 378,94 ‘“"‘“&“’ -1 I jr 35;
12,05 | 371.56 | 7.13 ] 53.6 | 35k 9.2 | Cell2
12035 366.06 65.70 5&.2 BQ' . 0,0 o 10“ “tZUva
113.05 { 357+01 | 6485 | 54e0 | 30k § 39.4 | 0,107 | |
13.35 |} 351.13 | 6.43 | 5346 q 304 | 3946 | 0.10% -
1 005 33'2+0 3 5040 5?06 38003 a208 0.100 21 2'
414.35 339.08 i 4.90 5?.2 3800 { 05 i 0.076 19. 5'
15,05 | 3350 | b0 | 54.8 J, 38.0 | 5.6 | 0,069 | 17.9-1
ng.35 { 331.6% | 3.80 { 55.0 | 33.2 } 46.0 | 0.059 | 16.6 §
15,05 ﬁ 32Ce33 | 3426 | 5540 } 3842 § M6k | 0.051 | 155
16.35 { 325.1% | 3.2% | 55.0 | 38.2 | 4ée6 | 0.050 | 1le3 [
L.‘,-__......._...j,.,_..,,...._,_,'_,._,_-,L.,,..._ - b ,..-........-..-.--a...-».-J-..“-—A_ e v o - e

tg » 52.69C HRe= 40% u = 5COm/min A = 128.10 cm® Pu3B7.2%4 ¢
D= 23C.91 g

10.00 [ 307247 [ 7 7]
10630 1380473 | SeBL | Yol | 30.07
11 .00 h374.1+1 | €e29\ | 52.6 475040
11,30 | 368.22 | 6.22- T 50&4) 30.2
12,00 | 3u1.9f 6e2k | 52.6 | 3342
3.00 §3 c.1o 5463 | 52.5 1 3842
343C 1 344e7J | 15432 5245 304
14400 3“‘0070’ ! , ’-:‘08 | 5240 O
14,30 {336.9C " Li31 | 52.3 38,2
lStOC 33;10 l /) 098 52.6 J0.0
ISP S I S U |

T, w 52.59C HE = 497 u = 50O m/win A m 12462 cm® Pg 295460
D g 220.46 g

fi0.05 295,60 T[T T T 9.0 i
10435 | 2&3.98 { .10 | 52.5 | k0.5 | k5.l | 0.002 | 27.5
11.35 272.01 5.CC | 52.5 | 40.5 ug.6 0.080 23. !
12,05 | 274.85 | 5.06 | 53.2 | Lo.2 | 4 g 0.001 | 20.3
12.35 | 270,56 | k.29 | 53.2 | 0.2 | 6. 068 | 29.0
13. 05 260400 | 3476 | 5he2 | 0.5 “. xC60 | 17.3

é 263,308 3.42 5448 | 40, 43.0 | 0.057 540
lLl'o 258006 b 2o 5? 5300 ' ’-&-O-G 500“‘ 000 r 130
15.05 256403 | 1493 | 55.0 | 4CW3 | 50.3 | 0.€31 | 12.5

]

.m”--lh-'»-—-m' Snne o - -.v--qubwa » W e sl wWerwWes © b P WGP G ) W @b cn- - e GBS e o J--- - o b a
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Gomn ww W a4 o

tg = 64420 Hp = 30% v = 500 n/min A = 140.K5 om2 P u 355.28 ¢
D = 257.29 g

_-m--_.--,-_-_-T_”--,,“Fm,m-ﬁ_“.m“---r--ﬂ-..r -
!— [} i P W by ty, tg R Hob
-F-.... cmpn b on e cvmw o e m e - a R SRR Emhaiatians e gy EUESE -4
1C.2 35‘7020 _ » ; 3()?1

. 4740 ol 64,2 | 44 | W b | 04222 | 3h4a6
%S.g% %32.48 18.68 6lte2 | 4240 | Wbalr | 0s2HL | 3Cok
12,25 | 315.54 | 9.92 | 642 | k242 | 47,0 | 00132 | 22.2
12455 | 307.06 | Ol | 65.2 | 41.6 | k9.W | 0.113 | 19.C
13425 f 3CC. Gl 6,12 | 65.2 | 42.C | 53.0 | 0.032 | 1C.6
13455 225.69 5.25 | 65:8 | 42,0 | 53.4 | 0.070 1k 5
1&.25 292.¢ 3460 6%.0 422 53.6 0,043 | 13.1
14y 55 | 23366 .45 | 65,0 | k242 | Bhe2 | C.046 | 11.0
| PSS AN - Y IR, R B DY

ty = 65.08C Hp » 5C. u e 590 m/min  An13C.63 cme Pm 367.5 o
D m 273480 g

IS 367055 T T T - 3]
1Cel5 | 350422 933 | 65.0 | k3.4 | 6.0 | c.142 | 3Ca
11l.1 gﬁC.EZ GeC0 0HeC h3.h i 4@.0 Cel34 2“.&
11.k5 332. o 7e04 | 65.¢ | 434 | B3Jb | C.120 | 214K
12,15 | 325.5¢C 6.90 | 65.C | 43,4 | 5C.0 | Ce1C? | 10.9
12,45 | 32C.10 5.4 | 65.0 | W34 ] 52.4 | C.032 | 1649
13.15 |} 315.62 4,45 65,2 L3262 | SLeC | CeCEO | 293 |
JeU45 | 312,1C 3052 | 6546 | 3.0 | 5446 | Ca055 | 1kheC
. -JL..- RSSO S ST, . S - PN SRR SE—— |

ty w 65809C HR = 337 u = 500 m/min Am130.19 cm2 Pm 33409 g
D m 249.Ck g

1Ce2C [33%.Cg [~ "1 T T T T T 3L
l1c. 5c 326.¢ GeCC | 65.C | Ulab | 5046 | Col27 | 3040
111, 2C 31801 709% 6500 1"’50"" 5006 Co{ll 2766
11e5C | 31C.38 767 65.C | H45.¢ | 5C.6 | C.l2 244 5
12,20 | 302,96 7.42 1 65.¢ | 45,2 | 51.5 | 0.109 ! 21.5
12.5C | 268.66 6.30 | 65.% | 45.¢ | 53.0 | €.C62 | 19.0
1342C | 291.34 5:32 | 65.0 | W8 | 53.4 | €.077 | 16.9
13 50 2§7.o_ 3¢05 ] 65,0 | k5.0 5&.5 0.053 ] 15.3
15420 20k, 2 3.4 65.4 | 45,0 | 56.0 | 0.050 | 14.0
%14.50 201.26 2.9 65.0 uz.z‘i.56.2 o.oﬁuJ 12.8
Voo e e SRUURR R B | I SN NN e e et e b Lo
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t, w 44.82C Hg = 435 u = 500 m/min A = 124462 cm® Pu355.

D= 277096 &

R Tt e ey b R TR

[ P W tg t. L R Hop! >
__.:Ir. S .,00 Y SUUIPROU SRS SR : 29 3
18.12 %E%.l .86 hé.s 32,4 gs.o 0.094 27.8
10,45 | 347423 | 5.91 | Bh.O | 3..b 5.0 | €.095 | 24
11.15 »'541a2§ [ 6. 43.8 | 32.4 | 35.0 | 0.036 227
11,45 | 335.g z.hg 43,8 | 32.% | 35.0 | 0.087 | 20.7
Y2415 | 330.00 . 43.8 32.% | 36.0°] 0.080 | 19.0
12, 326 .48 .32 h'.g 314 | 38.0 | 0.06 174
1315 322.83 3.62 E3°6 32.: - 38.5 g.g;} %ﬁ'é
13 Ll' 1C. 32 e Ze 902 .* » ¢
1445 | 313,93 | 2.88 | 4,0 | 32.4% | k1. | 0.0%2 | 12,5
15.15 11.72 | 2.2 | 43.8 | 32.4 | 41.6 | 0.035 | 12.0
t, = 43.82C Hg= 505 u = DO m/win A = 130.63 cm® P = 382.35 ¢

D = 293.54 ¢

i"o‘;’o’ - p“‘s‘g‘:':"?)"sr""}r‘"" oSy e v T Bt attaitdieitieadiedinaly slindiinatiiathautian et - o= "3-0“'.‘3“
10435 | 377+35 | 5.0C | 42,2 | 33.2 | 35.0 | 0.077 | 23.9
11.05 §7g.§3 - 5.02 ta.B 33.2 | 36,8 | €.,077 | 27.1
11.35 | 368.01 | 5.92 .g 332 | 36.8 1 0.091 | 25.1 ¢
12,05 | 3¢61.43 | k.98 | L3, 3362 | 36.8 | 0,076 | 23.14
12.35 | 35C.60 5.07 k3.8 | 33.2 | 37.0 | 0.077 | 21.6
13405 | 351.308 | L.93 { 43.2 | 33.2 | 37.8 | 0,07 10.2
13.35 | 3047.11 | %.27 | W3.0 { 33.2 | 38.2 | 0.065 | 18.
iﬁ.gg %43.1% §°2§ t&.g [ 35-2 39.2 0.861 i?.l

. - 330 eC . e 2 0.0 | O, 50 O
15.05 ﬁﬁg.g3 2.57 tg.8 %3.2 Eo.g o.ogg 1E.§
1 ® B 010 20 3.8 jo2 Oo OOO ) l Oo
§12.3g §§1.7% 2.#? 43.8 %f.z | 40.2 0.0%8 u 13540
16635 | 329.6% | 2.11 | 45.8 | 33.2 | 41.8 | 0.032 | 12.3
PN N SR SE S I P PGSO

ty = h3.82C Hp & 585 v = 5001/rin . =z 128.82 ¢w2 Pw 355.95 ¢

D = 277.02 ¢

10.40 | 395.95 I 1T T 29.2]
11410 | 35142 | 4a53 | L3ad 35.g 35.2 0.069 | 27.g
11.40 | 346469 | Y4e73 | 43,83 | 35, 33.0 | 0.072 | 25.
12.10 | 341.59 | 5.10 | 43.8 | 35.9 | 38.c | 0.068 | 23.8
12.40 | 236,67 | 4.92 | 43.0 | 35.8 | 38.2 | 0.06% | 22.0
15010 1 352.6% | 5.03 | 43.8 | 35.8 | 38.0 | 0.066 | 2c.2
13540 | 327.127 | Y.47 | LLk.o | 35.0 | 33.5 | 0.058 | 18.5
1410 | 323,07 | 4e20 | 43.8 | 35.8 | 39.2 | 0.05 17.0
1ha40 | 51G.38 2.69 43.8 | 35.8 | k1.0 | ©0.0k 15.6
15.10 | 31%.77 . 61 43.g 398 | 41.6 | 0,040 | 14,7
15.40 | 31k.51 | 2.26 { L3. 36.2 | L2, 0.034% | 13.9
156410 r 312,46 | 2.05 | 3.8 | 35.8 | 42.5 | 0.031 L13.1
VPR S SUNN D ISR SIS S - e
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T U3UIRA o 3

t, = 53.20C IR = 39,0 u = 500 m/min A = 128.81 cm?2 Pa380.82 g

e i e i S i = [
g P vt t tg R | Hpls
P T R BT Ik R & - + H'BS-I
12.6% | §7;.6u 7.18 | 55.2 | 38.% | 38.8{ c.111{ 30.5
12.35 | 386.7% | 6.90 | 5.2 334 | 30.8 1 0.1071 26,2
[13.85 | 3€oi27 | 6.67 | 5.2 | 38.4 | 38.8 | 0.10C | 25.8
1363 352.87 7.40 1 5jfh 3802 1 v 2 0o1154 2j02
1@.05 | 34é.62 | &.20 5ﬁ.2 3846 Ool | 0,096 | 21.0
14,35 | 3%0.75 | 5.92 | 54.8 | 38.0 | k4.2 | 0.092] 19.0
15.05 | 33¢.16 1 5.59 { 54.0 | 33.2 | 46,0 § 0.071{ 17.
115.35 | 351.74 L4 53.2 f 38.2 { 6.4 § 0.068 13.
16.CH 322.8@ 3.87 1 93.2 ] 33.2 | 4L6.8 § 0.060( 14.3
15435 | 32Le3 3,45 3.4 1 38.2 { 43.21 0.054] 13.1
e Y e o AL -

t. 252.50C H_. = 415 u = "500m/min A~ 129.62 cm® P w 392.0 0

& R
D = 298.04 g

10.06‘.‘3527iﬁ'{‘ T 7T T 32
1030 3é5.96 6.18 | 52.5 | 38.2 | L0.8 } 0.095 30.&
11.00 § 379499 .97 | 52.5 | 38.0 | ¥0.8 { C.092 | 23.
11.3C | 37379 1 6.20 { 52.5 | 33.2 | 40.8 o.ogg 2G.2
12,00 | 367,57 | 6.22 | 52.5 | 38,6 | 4C.8 | 0.09 2460 |
12,30 | 361.59 { 5.98 | 52.5 | 38.0 | 5.4 | 0.092 | 21.9
13¢0C | 355,83 1 5.76 1 53.2 | 38.2 | 47.0 | 0.063 | 19.9
1330 } 351.22 | L4.61 | 53.6 | 38.2 | 49.0 § 0.071 | 18.3
1h.0c | 3%47.02 H 4,20 | 53.0 | 33.4 | 50.2 | 0.06% | 15.8
1430 | 342.98 | 4.0k | 52.6 | 38.6 | 50.2§ 0.062 | 1504
15.0C | 339470 | 3.28 | 52.6 | 32.0 | 50.2 | 0.05C { 1La3
i ' | e - oo -

tg = 52.58C Hg » 48, u =500 n/min A =325.560 cm? Pe 3548.8%
D = 267.09 ¢

10,0 5’ ™ 31+8 RSN T T T T TP T T Ty s e ”"""3‘6’.'5"‘
10435 | 343.46 5.38 52¢5 | 40.5 | Lhko5 | 0.085 | 28.6
11.05 J 33757 | 5.Lh9 5245 | 0.5 | Ye5 | 0.087 { 2645
11.351 332.52 | 5.45 ] 52.5 | 40.0 hu.g 0.087 | 2k.5
12,05 | 327+22 | 5.30 | 52.4 | Yoc.0 | L5, 0.035 | 22.5 |
12'85 322.52 | k.70 | 53.0 | kool | U46.8 | 0u07% | 2C.7
1§.q5 317.97 | W55 | 53.2 | LC. L3.2 { 0.072 H 16,0 |
13.35 | 3ik.27 | 3.70 3.0 | 0.8 | 4B.2 | 0.059 | 17.7
14,05 | 310.9% { 3.33 | 52.5 | 40.8 | 4g.8 C.053 | 16.L
[14.35 | 308.05 | 2.35 | 52.5 | k0.5 | 50.4 § 0.043 | 15.3
156051 3054k | 2,61 | 52.5 | k0.5 | 5c.4 | c.ok2 | 1L.5
D S o - S d




T TRA LR 3

tg = 6le 59C Hy = 295, u = %00 m/win A = 128.81 cm2 P=381.83
D = 274470 g
e e e et e . e e o 2 2 L 4 e [ e m
g P v t, | te | ts | R ‘
6.6 130155 T | 35%
10,40 | 373.22 | 8.61 | 6L. 42,0 | 47.0 | 0.132 | 304
ll.lO JCL 170 8052 6“’0 l"'1'2 1+7.O 00130 303
11.50 | 356450 | 8.20 | 64«8 } 41.7 | 47.0 | 0.126 | 30«3
12,10 | 347473 t 8.77 6he0 | Hl1.7 | hg.o 0.134+ | 27.0
12.4C | 330,95 | 3.70 | &ha5 | W1.7 | W3.2 | 0.13% | 2348
13.10 | 331.20 | 7.75 | 65.0 | Y4147 | 49o4 | 0119 | 20.9
13.40 | 323468 | 7452 | 65.4 | 1.7 | 50.C | ©.115 | 13.1
1k.10 | 317.60 | 6.08 | 65.0 | 1.5 | 50.6 | 0.093 | 15.0
14 40 | 312430 | 5.30 | G5.4 | L. 508 | 04081 | 15.8 |
15610 | 307.92 | 4,38 | 65.4 | 41.9 | 5C.83 | 0.06C | 12.7
15.40 | 304,22 | 3270 | 454 ) w1.7 | 52.0 | 0.057 10.9‘—J
et atmemraram Ao v iare mmm e evme e oA B T U B SR -

ty = £5.08C0 Hga 30 u = 50C 1m/min A = 132.68 cm? Pz 317.21 g

Nt O

[16736“”"§IZI§T“V""""’“'"”'f”“' T 3y
11420 | 300476 | 845 | 65.L et | k7.8 | 0.127 30.2
11.50 OOagh 8.22 | 6h4e5 | LW3.4 | 47.8 ) 0.224 | 27.
12,20 32‘ 61 8.78 | 65.0 | W34 | 7.8 | 0.132 | 23.7
12,50 | 284425 | 7.87 | 65.0 | 43.8 | 50.0| 0.118 20.&
13,20 | 277431 | 6.93 | 65.8 | L3.h | 53.2| 0.105 | 17.
13.50 272431 g.oo 65.8 1 4h,0 ] 53.4k}| 0.075 | 15.3
14,20 }| 267.91 W40 | 69.5 ] L4eO | 53.8 | 04066 | 13.C
1&.30 | 265.41 | 2,50 1 65.0 | 3.4 | 53.2 1 0.037 | 12.3
1520 | 282,49 § 2.92 | é5.4 ) L..3 | 54.5] 0.043 | 11.1
12.50 260.25 | 2.23 | 65.4 | L34 | 56.0}| 0.03 10.1
10420 | 256401 | 2425 | 67.4 | W3.4 | 58.0 | 0403 | Ge2
e e b m e e el SR e meend
ty = >5.02C Hg= 33,5 u = 500m/min A = 132.66 cme Pm 310.50 ¢
D = 232.06 g
10,20 [ 310.50 T L.l
10450 | 303.43 | 7.07 | 65.C| Wy.6 | 50.6 | 0.107 | 3C.6
11.20 235.5@ 7.85 1 65.0| 4.6 | 50.6 | Cc.118 | 27.2
11.50 | 237.91 | 7.67 | 65.0 | 45.4 | 50.6 | 0.116 | 23.8
12,20 | 280.76 { 7 151 65.0 44.6 | 51.8 ) 0.108 | 20.7
12.50 | 274.21 6.25 65.2 | Lheb | 52.5 | 0.029 | 1840
13.20 | 268.73 | 5.483 | 65.0| 45.0 | 53.0 | 0.082 | 15.5
}9-50 204,11 | k.62 | 65.0 | 44,8 | 53.4 | 0.069 | 13.5
14420 | 260.96 | 3.15 | 6é5.2 | LkL.3 53.6 0.,0Lk7 | 12.1
1he50 | 258.12 | 2.8% | 5.2 | 44.6 | Sh.L | 0.043 | '10.9
S N 1. ) FU I U S
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IUISTRA 1R 6

tg » 43.80C Hp = 487 v = 500 n/min A= 142.00 cm® Pa355.4" -
D ] 260063 8

| . ¢?
J t t t R 2
| ° 1 R A I .0 N -t
11 okt 155 .46 36.
12.ﬁ5 ! 345.03 | 5.15 | 43.8 | 33.2 | 35.0 o.ogz 324
15615 | 33943 5.70 { 43.8 | 33.2 | 35.0 | 0,030 30~%
1a.h5 33g.z | 5.35 | &3.8 | 33.2 32.0 0.075 | 27. w
14e15 | 323.63 | 5.30 48.3 33.2 | 36.0 | 0.073 H-zg.
1“’."“5 323.12 5.56 Ll'l‘e' 32."" 36-8 00070 23
15.15 | 317.90 3.22 43.2 | 33.2 3§.o 0.07 2.
15.45 | 303.35 | &.55 | 43.5 | 33.2 | 385 | 0.06 13.84
16.15 } 299.80 | 3.55 | 43.8 | 33.2 Eg.z 0.050 | 1 .5@
16.45 | 297.82 | 2.98 | L43.8 | 33.2 .2 | 0.04%2 | 17.3
17.15 { 294.90 { 2.92 | 43.8 | 33.2 | 41.6 | O.OLL | 16.2
L S S S T A1

tg = 43.800 Hgm 557 u = 500 m/min A = 134.0kafPa 367.28 g

10.05 | 3¢7.28 1 T 32,9
10.35 | 362.63 | 4,65 | 43.8 | 35.0 | 37-0 | 0.070 { 31.2
11.05 | 357.43 | 3.20 3.8 | 35.0 | 37.2 | 0,078 | 2943
11.35 1 352.93 | 450 | 43.8.] 35.0 | 37.0 { 0.007 2Z°74'
12,05 { 3%C.35 | 4.58 | 43.8 | 35.0 | 37.8 | 0.069 | 26.C
12.35 | 3%4.03 | W.32 %&.5 35.0 | 38.5| 0.065 | 2k.5
13.05 | 339.13 | 4.90 | 46 | 34.8 | 39.2 | 0.073 | 22.7
13435 | 334.93 | 4420 |' 44.0 | 4.5 39.5 0,06 21.1
14.05 | 331.03 | 3.90 | 43.8 | 35.0 O. 0.028 12.8
{1435 | 327.95 | 3.08 | 43.8 | 35.0 | Lo, 0.046 | 15.6 |
11g.og 525.06 | 2.87 | L42.8 | 35.0 | k1.2 F 0.0k | 17.5
{15.35 | 322.56 | 2.52 ] 42.8 | 35.0 | 41.2 | °'°39"11C°§
E_é_.05 { 32015 | 2.41 [-44.2 | 35.0 | Wik ] 0.037 { 15,
IR S IR | N B " . A e oo o B e e !

tg = H4.08C Hp = 57/ v = 500m/min A = 132.06 cm2 Pm355.35 g

10.10 | 355.35 T - 7 T T 38086
|10.40 330.33 | b2 | 43.5 1 35.2 | 37.2 | 0.068 | 36.9
11.10 | 346.30 | 4.13 | 43.5 | 36.0 - 37.8 o.oé; 35.2
11.40 | 3h2 k3 | 4.32 | W0 | 36.0 | 37.8 | 0.063 33.
12,10 | 337.78 u.go { L.0 | 36.0 | 37.8| 0.072 | 31.7
12.540 | 333.95 a. 31 4%.0 { 36.0 27.8 0.059 | 30.2|
13.10 | 329.83 .12 1 k4.0 | 36.0 0.0 | 0063 | 28.7
|23.40 | 325.90 | 3.93 | L4.0 | 36.0 | 37.8 | 0.060 27 1
14.20 | 322.11 | 3.79 | 44.0 | 35.8 38.2 0.0958 | 25.¢
14.40 | 318.160 | 3.95 | Y4.0 | 35.6 4 L 0.06C | 2%.2
1510 | 314%.26 | 3.90 | u4,2 35.0 40.6 | C.060 | 22.7
15.4%0 | 310.48 | 3.78 | W.5 | 36.0 | %0.8 0.058 | 21.1
16.10 | 307.23 | 3.25 | W.5 | 36.0 | 41.2 | €.050 | 19.8
%6.48 ;gg.lﬁ %.%2 ﬁt.g 36.0 tl.s o.ot& 13.6
o ' ® ) ) ;,-oO 200 O O 2 1 ®
1;.&0 99.86 2.25 L. 5 5.8 | ¥2.0 | 0.035 12.2
SV ISR ISNDR SN S R
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MUZSTRA 1@ 6

SR el - G B s . B G~

t, = 52.00C Mg = 345 u = 5P6 m/min 151.67 cm® Pa 33182 &
D2 247.73 g

’ [ P 1V t, ty t. | R Hopfs f‘
| ) - N
AR A R ER
1025 | 323.)4'6 8.&6 - 52.0 36.2 l'|'005 0.110 30.5 |
10.55 { 315.04 | 8.L2 | 52.0 | 36.2 | LOo.5 | 0.111 {27.%
11,05 | 306.46 | 8.58 | 52.0 | 36.2 | 40.5 | 0.113 }23.7
11 .55 ﬁ 208.23 | 8.23 | 51.6 | 36.8 | 4i.6 | 0410¢ 2045 -
12.05 23%,56 6.62 51.8 | 36.2 | 412.8 | 0.08 17.7 |
312.55 286.74% | L4.8¢ 52,0 | 36.2 | 44.2 | 0.063 13.7
13.05 | 282.67 | 4.07 | 51.8 | 36.2 | Lh.L4 . o.ogg (k.1
[13.55 | 279.16 | 3.51 [ 52.0 | 36.2 | k. 0.045 | 12.7 %;
14.05 | 276.19 2.27 52.0 | 36.2 | L46. 0.039 | 11.9
14.55 | 273.72 | 2.47 | 52.0 | 36.2 | 48.0 | 0.032 | 10.5
e 9t Lor @ ae o s mes e wt e 02 tom bpanms mnve o men aeden - oh e o - B s |

to= 52.88C Hg 2395 u #4500 m/min A = 151.67 cn® Ps 346.96 g

D = 245.30 g

10,20 346.23 o 1T T RTLE
10.50 | 339. 7.48 | 53.2 | 38.0 | 43.L 0.098 | 38.k
+11.20 331475 | 7.73 52.§ 30.0 | W3.kb 0.102 | 35.2
11,50 | 324.02 | 7.73 ] 52.8 | 38.0 h&.u 0.102 | 32.1
12.20 } 316.35 | 7.67 | 52.8 | 38.0 | 4h.4 0.101 | 29.0
12.50 | 308.58 | 7.77 | 52.8 | 38.2 # Lo |+ 0.102 | 25.8
1320 | 301.05 | 7.53 | 52.5 | 38.2 | 47.6 0.039 | 22 7.
13.50 29k . 52 ,6.g§ % ga.s ' 37.8 | k5.2 0.086 1 20.0
15.20 | 289.87 | L. 3.2 | 37.8 | 9.6 | 0.06k | 18.1
{lke50 | 285.45 | k.22 | 53.5 | 38.2 | 50.2 040551 16.3
15.20 | 261.53 | 3.92 | 52.8 { 38.% | 50.5 0.051 | 14%.7
12.20 | 278.03 | 3.50 | 52.8 | 33.0 | 50.8 o.ohé'y 13 .4
16.20 | 275.07 | 2.96 | 52.8 | 38.4_ﬂ 5365 0.039 1 12.2
—— o+ o Ve o o - o . b 2p TN R -

Q

tg = 53.42C Hge Mo v 50D m/min A w 131.74 cw2 P w 295.23 ¢

!
§

10.20 | 295+ 2; DR R S B 13987
10.50 | 293.1 6.05 | 53.% | k¢.2 | 45.8 | 0.091 | 37.

11 020 387031 5‘.87 511‘08 L!"C oo | )+508 00082 3’+o3
11,50 | 281.51 | 5.80 | 52.83 | 4o0.0 | 45.8 | 0.088 |31.5%
12,20 | 275.99 | 5.%52 | 53.% | Lo.0 | 45.8 | 0.084% |28.9
13.20 204483 | 5.25 | 53.4% | 40.8 | 45.8 C.079 | 23.7
1&’50 259,61 2.22 53.4 | Lo.5 46.3 | 0,079 | 21.0
14,20 255.6% .00 | 53.2 0.2 | 46. 0.060 | 18.9
14,50 | 251.88 { 3.73 | 5%.0 | wo.2 | 48.2 |0.057 |17.7
15.20 2 9.02 3.;5 53.4 | 4042 | 45,0 | 0.051 | 16.0
1550 | 246.5 —1-2.07 53.% | 0.2 | 50.% | 0.043 | 1Y4.6
Vowmme wr wr e d o -t o o v wopmes B o - e e - e . e vwirhmwe - - - L..- v -—
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MUZSSTRA e 6

t - 66.08C HRg w 26% u = 4G m/min A = 149.27 cm2 Pz 317.GL
D = 226.06 g

e e et e e e e = e ) e
g -+ P v t, t. tg R Hpso
_ AR IS I S N SIS PRV WS, |
T0.72 7T 0.6
10. 5? 3 ?;21 S0 | 6.0 1.6 46.2 | 04126 | 36.k4
h1.25 2%8 21 9,60 | 65.0 | 41.8 L6.2 | 0.129 | 32,2 |
11.55 Q.48 | ¢Z.2 | K11.3 46.2 | 0.127 | 28.0
12.25 ?80 o1 | 9.k2 | 6.0 | ¥1.3 4L6.8 | 0.126 | 23.3
[2.5% | 271201 | 8.10 | 65.8 | 11.8 { u8.2 | 0.108 | 2C.2
.25 | 265.85 | 6.06 | 65.8 { 42.0 Lok | 0,081 | 17.6 |
13.55 260423 2.62 65.8 | 41.8 52.6 | 0,075 ] 15.1
14,25 | 255.10 | L.42 | 65.8 | L41.8 93 2 0.0 13
15.25 | 2h7.co | 3.23 | 65.8 | 41.8 5ﬂ 2| 0.053 | 11.0
L VR S c—— " | o oaed e e

ty = 65.06C HR = 30% u = 508 m/min A = 153.86 cm® Pa 371473 ¢
D = 260025 g

TR AP + i v Yy ~

10«15 5'371.73 i i T RN
10.45 | 362.6 9.09 { 65.0{ 43.k } L47.8 0.118 | 39.3
J11.15 | 353.37 | 9.27 | 65.01 43.4 | L47.8 ] 0.120 | 35.
11.45 343438 9.89 | 65.0 ) W34 | L47.81 0.128 | 32.0 |
12415 | 334435 | 6.13 | 65.0 ] 43.4% | L47.8] 0.118 | 28.5
12.45 | 32900 | 9435 | 65.0 | L5.4 )} 47.8| 0.120 | 24%.9
¥3.15 | 316.&2 8c58 65.01 L34 | L3.,4k| 0.112 ] 21.5
13445 | 30¢440 | 6.92 | 65.0} 43.6 1 45.6 | 0.089 | 18.9
1%.,15 | 3C3.65 2.75 65.2 1 k3.8 | 52.2| 0.07Lk | 16.7
1he45 | 209.02 63 | 65.2] L43.4 1 534 | 0,061 { 14.9
[15.15 | 264,80 | 4.22 | 45.0| u3.4| 53.8 o.osé‘j 1542
ty = 6C.50C Hy = 334 u = 500 m/min A = 142.00 cm? P - 344,38

S St w

{

R RET EE - T , T TR00
10420 7:97 | 6:.C | 46.0 | 50.6| 0.112 | 36.7
10. 50 328 28 8.1% 66.51 46.0 P 50.6 | Calll | 3243
11.20 | 320,00 | 8.28 | 66.5| 4.0 | 52.6| 0.116 | 29.9
11.50 | 311.95 | 3.05 | 66.5 | 46.0 5301 0.113 | 26.7
12.20 | 302.72 8.23 | 66.5 | 46.0 | 53.4] 0.115 281“
12,50 | 267.85 | 5.87 | 65.5 | u6.0 | 53.8| 0,082 | 53-8
13420 201.co 5.5 { 65.2 | 4.0 | 54.5| 0.08 18.5
13.50 267, 90 4.G0 | 6.0 43.8 56.0 | 0.00 16.5
1¥.20 | 202.80 | 4.20 | 65.6 | L&.0 | Fb.2 0.059 | 15.1
14.50 | 279.04 | 3.76 | 65.0 5 5«8 ] C.057 | 13.6
—mebe L b d e




‘l+8“

MU ISTRA W Q
tg = 43.86C Hi = 43¢ u = 5DO w/min A = 151.67 cml Pa 321.°7

D= 217.54 g
e o i e e i e ,_-f_-nr.-TT-w
ﬂ P W tg t‘:‘, te R ]‘LI,/O
- T ¥ oS R SV PRCUSTEp SEERES A ST -..L.--........-.....LF7,..,7._1,
N R 6,00 | 4.,.3 1 37.2 | 35.83| 0.079 | Wk.
1342 | 30203 | 55| Mg | 9012 | 32| orofd | uek
Raeve 130052 | 2 g | 338 | 328 | onodd | 35is
1445 | 297.57 | 6.02 | 43.8 | 33.2 j 35.8 1 04079 3313.
415-15 292, 9 5.18 I'4'2.8 33."" 3508 000(,.8 % e5
1545 | 236.40 { 5.99 | W5.2 | 33.2 | 37.0] 0.079 gé.é
16,15 | 280.56 | 5.93 hu.g 3é.2 3g.8 0.072 36' |
1644 275.03 E.5§ ﬁ%.o 332 38.0 o.gg8 éu'%
1;0& 27001“'5 0'5 3‘08 3_)02 3 05 O. J o
17445 226.og L. 38 Ef,g 3<.§ 39.2 8.857 g%'2>
144 | 355038 | 35| 4B | 3:B | 4e:d| 888 | I8
e J o MRS SNSRI R |

= 43.20C Hg = 505 u = 500m/min A = 128.10 cm? Pa35h.78 ¢

e

10,05 (354,78 T | ) RYA3
10.3§ %L@.gg 4,05 | k3.2 | 33.2 | 35.8 | 0.077 | k5.5
11.05 | 344.83 | 4,95 | 3.2 | 33.2 | 36.0 | 0.077 ”3-2
11.35 | 339.93 | 4.95 | 43.0 { 33.4 | 36.0 | C.077 | W1.4|
12,05 | 335.65 | ba30 | k3.2 ) 3..2 | 36.0{ 0.007 | 39.6
12435 | 3.0.7Y | .92 | L43.2 | 33.2 | 36.0] 0.07 375
13405 | 326.33 | 4.38 | 43.0 | 33.4 370 { 0.06 35.7
13.35 | 322.20 | L.13 | u3.2 | 33.2 | 38.5) 0.06% | 3%.0
15,05 | 218.03 | &o17 | 4349 | 33.0 | 39.2 | 0.065 | 32.3
14.35 | 313.56 | L.47 | 4345 ) 33.0 39.5 0.070 | 30.:5
1505 | 305409 .47 | 43.2 | 32.2 0.5] 0,070 | 28.6
12.35 304.86 £.13 | W3.2 | 35,2 | 40.8 | 0.064 { 26.9
16,0 01.06 | 3.90 | 4.2 | 35.2 | 40.8 | 0.081 25.;
1647 96.94 5.22 3.3 %3.0 4.2 | 0.058 | 23,
17005 1 2C2.0C 30,‘"5 43.8 3 o0 l‘hicé anr‘é 2203
17435 209.94 2.95 | L45.5 | 33.0 | 43.2 o.oﬁ\ 2l.1"
e b I SRR I NS RN |

tg = h3.hoC He = 575 u =500 m/7in A = 137.33 cm® Pe 302.78
D = 212038 g

j*J".’i.lo T3c278 T ~—""7T 7~ 71" """"""’"“‘”‘""’“'""'3‘8'."3"
11.40 | 290.50 | 4.23 | L,.4 | 35.6 | 38.2 | 0.062 | 36.
12.1C { 204,78 | 5072 | 43.4 | 35.6 | 33.2 | 0.05% 3hug
12.40 | 2¢0.70 .CS | 3.4 | 35.6 | 38.2 | 0.058 | 32,
13.10 | 287.00 | 2.7¢ | 3.4 | 25.6 | 38.2 | 0.08% | 31.2
13.40 | 283.36 { 3.64% | 42.8 | 35.6 ag.h 0.053 | 29.0
1410 | 279.71 | 3.65 | 42,3 | 35.8 41 0.053 | 27.8
1440 | 276428 | 3.83 | 43.8 | 36.0 | 4C.6 | o.OW 26.7
15’&6 2’72,30 3622 '.O 3 oo ’ l+008 0-01+ 2503
15.50 | 269,87 | 3.03 | ¥3.% | 35.5 | L1.2 | o.oub | 23,
16.10 | 267.20 | 2.67 | 45.5 | 35.5 | L2.0 0.038 2%.?
16.40 | 2¢L.77 | 2,43 | 43.5 | 35.8 | 42.0 | 0.03 + 21.7
17.10 | 262.75 ! 2.02 | 43.5 { 35.8 | 42.2 | 0.0% 2047
R _i.. R el ) ]
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LU a3 iR 9
tg w 51.80C Hp = 365 u = 500m/min A = 132,25 cm? Pa237.73
D = 202,01 g

R T e S , e
g P v t t.. to ‘ R HT%
“'9".'5'5*' L'":?‘g'.?:?"*L* s ettt dhuiiiaitet deis T """ TV4v35 3 +-
10.25 | 279.9 7.75 | 52.83 | 36.2 | 0.5 | 0.117 | 3849
h0.55 | 271.96 | 8.02 | 51.8 | 36.2 | 40.5 | 0.121 | 3%4.5
11.25 { 26k.21 | 7.85 | 51.6 | 36.2 } 40.5 | 0.118 | 30,
11.55 | 255471 | 74Q | 52.2 | 36.2 | k1.6 | 0.112 | 27.0
12.05 | 250.3% | 6.37 | 52.0 | 3642 | 42.8 | 0.096 | 24.1
12.55 | 2L5.06 3.28 51.g 365 | We2 | 0,080 | 2145
13.05 | 240.51 .55 | Bi. 36.2 | Uk | 0.069 | 19.
1355 | 236.7% | 377 | 51.8 | 36.2 | 46, 0.057 1 17.
1ﬁ.05 233.29 | 3.45 | 51,8 | 36.2 | Lb. 0.052 1&.6
1he 55 | 230.44 | 2985 | 52.C0 | 36.2 | 8.0 | 0.0L3 1 1Lk.2

tg = 52.6&C Hps= Lo% v =500 m/min A = 141.37 cm@ Fe304.26 g

10.2C | 30L.26 3,5
10450 | 296.8¢ | 7.40 | 53.G | 338.0 | 3.4} 0.10k § L0.0
11.20 | 20948 | 748 | 52.0 | 30.0 | B3 4 | 0,10k | 3CeH
111450 | 232.54 6.2# 5266 | 38.0 | L3k 04098 | 3343
{12:20 | 276.0¢ | 6.48 | 52.6 | 38.0 | .l | 0.092 | 30.2
12450 248.86 g‘lo 5246 | 38.2 | Lk5.4 | 0.100 ] 26.8
13.20 233. C | 5.66 2G| 3745 | 47.6 | 0.08% | 24,0
113.50 | 258415 | 4.85 | 52.8 | 33.0 | 49.2 | 0.06G | 21.9
14.20 | 253.70 | 4 k5 | 526 | 33.0 | ko6 | 0.063 19.é
14650 | 249,76 | 3.94% | 52.6 | 38.0 | 5C.2 | 0.055 | 17.9
15.20 | 24&.31 | 345 | 52.6 | 38.0 | 50.5 | 0.048 | 1%.3
1550 | 243.56 | 2.75 | 52, 38.C | 50.6 | 0.032 } 13.0
I I S e = N NN SR SN

tg = 52,7¢C Higw 430 v =2 500 m/min A = 132,66 cn? Pz 345.8]

D = 237.02 ¢

-I.-O.;“g"c’.j-.jl_;g‘-g-g'* — . s - ae A Wwemr @i @ Y wemwe v v wew —-—’-———-"’-“1""[;?”. -9
11.20 | 37,450 | G.Uu4 | 52.6 | 3.8 | 45,8 | 0.097 | 40.7
ill.SO 327472 | 5.72 | 52,6 | 29.83 | 45.8 * 0.C67 | 33.2
12020 | 321.56 | £416 | 52.8 | 0.2 | 45.8 | 0,092 | 35.6
1250 | 315497 | 5.59 | 52.3 | 39.8 | 45.8 | 0.08% | 33.3
13.20 300.34 6:03 | 52.5 39.g 45.8 | 0.090 -, 2047
3e 50 30&.07 5027 | Y,¢C | 9. 45.8 | 0.079 "58.5
146 2C 299‘22 2'85 55.C | 4CaC | L47.0 | 0.C530 | 2842
14e 5C | 204,57 5 | 52,3 | 3948 | 49.0 | c.070 | 2le3
5,20 | 2 g.gg. be22 | 5245 | 39.8 0.2 | 006! 22+5
15.5C | 285.6 3.83 | 52.0 | 39.8 9¢5 | 0.053 | 21.6

S R e 4 )
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IU.STRA 12 9

tge 64e52C Hpy z 267 u = 500 m/min A w 136.95 cm® P m 348.63c

D= 227, L 5 £
g P W tg to tg R Heso |
—r — T s ,4‘....,,...._.._.1
10.10 | 348,63 t gg.a
10,40 | 338,65 1 9.981 645 Hr.2 | W6.2 | 04145 | .g
11,10 | 328.53 | 10.12}| 64.0} LWr.2 | L46.2 | Oe4ll7 | Lk,
11.40 318.35 9.58 1 64.0] Wl.2} W6.2 | 0.140 | kO.2
12,10 | 308,80 | 104151 6.0} Lil.2| W4b6.2 | Oedll?7 | 35.7
12.4C | 298.90 %.90 65.2| Hi.2| L47.0 | 0.145 ] 3Ll.hb
{13.10 | 289,98 92| 64%.51 Li1.00 L7.95 ] 04130 | 27.5
13.4C | 282,00 7.98 1 64.8] u41.0 48.g 0.116 | 23.9
14420 | 275.50 | 6.50]| &5.0} Li1.5| L49. o:og5 21.6
1440 | 270404 5.46 65.0] HL.H go;5 0.030 § 19.2 |
15.10 | 265,10 O | 6h.0| L4145 2.2 | 0,072 | 17.0
15.50 | 261247 | 3.63] 670l 41.8] 2.6 | 0.050 i 1505
IS A | —— —

tg = 65.080 Hp = 30% u = CC w/min A = 138.5C cne P= 331.kkg

D = m123.0k g

[TC. 56 T 331.0% R I 5240
[11e20 | 321.57 | 9.87 | 65.2 | k3.2 | L47.8 1 0.181 | L7.5 |
11.50 | 311.64 9.23 64.6 | 43.4 {t 4+7.8 | 0.1L1 42.2
12.20 | 301.84 | 9.80 | é5.0 { u3.% |u7.8 | 0.1k0 1 38,
12,50 | 29244 | 9.40 | 65.0 | L3.4 [ L47.8 | 0.13% } 3.1
13,20 | 283.24 3.20 65.0 | 43.44 1 L7.8 | 0.131 29.3
1350 | 275,06 18 } 65.0 | 43.6 'LE.5 | 0.117 { 25.
1420 | 268.56 | 6.50 | 65.0 3.4 C.2 0~093 | 22.9
h.L"o 50 26%.86 2070 6502 ‘Ll'“w. o2 50 N¢ 0.00) 3 20 03-
1520 | 258,11 68 165.2 | k3.4 | 50.4 ¥ 0.06 18.2
15‘ 50 25)"’00() L"olo 650"" ]+3ol+ 5103 00059 " 16.
16.20 | 250439 | 3.69 |[65.6 | 434 | 52.2 | 0.052 | 1k

tg ~ 660090 HR - 31/(:; U n 500 'n/rnin A 218032 cm2 P8326083 g
D = 218.32 g

{

<50 3268’@ ) 1 TR
|10.20 { 318, 8.75 | 66.0 | k5. | 50.8 4 0.128 { 45,3
{10.5C | 309425 3e83 | 6Ce2 | L5.L4 | 5Q.8 | 0.12 413
11,20 | 300.53 372 | 66,0 | L45.4 | 50.8 | 0.12 373
11.50 | 292,07 8,46 | 66.0 | 454+ | 51.8 | 0.124 § 33.
12.50 | 275,8¢ 7.60 | 6¢.5 1 454 | 52.5 | 0.121 | 26.1
13.20 | 269 .04 6.76 | 65.4 | 5.4 | 53,0 | 0.0 23,0
13.50 263.28 3.76 66.0 | 454 | 53.2 | 0,0 20«4
1%e20 | 25706k | G.6k | 65:8 | u5.6 | Bhio | 01068 | 133
144 50 | 254 4Ok 4L.,00 | 63.0 | 45,6 H 4e8 | 0.058 | 16.5
15020 | 251467 2497 J 66,0 | 45.% | 55,2 | 0.043 | 15.1
. I |




{
W
|

e e —

MUESTRA N Y




-5 -

CALCULQ DEL COEFICITNTE D3 PILICULA KoiPARA EL FERIODO DI ViLQ-
CIDAD CONSTANTE.

Ejemplo préctico de los cildéulos & efectuére basado eh lo.

datos de la corrids Ne 1,

Muestra N8 O

by = 43,200 ty 3 33,00C tg = 35,400

u = 500 m/hi% Hi = #8‘% A g 128,81 cm2
La fgrmula a.émplear e8 lg siguiente:
J%‘%h - Koo (H, - Hg) A (L)
dondes
dm/dd t cantidad de agua evaporada en lg unidad de tiempo
(g/horsa).
At &rea de la superficie de secado (em2).
(H, = Hg) ¢t diferencia dc humedad entre la interfase sgua-
aire ¥ la humedad del aire (g de agu&/g de ai-

rc S€CO)e

K.i# coeficiente de pelicula (g de agus eveporada por hora

por cm® y por unidad de diferencia de humedad).

124 C&leulo de dw/daf

Segun la tgbla W8 1 en 2,5 horas,ls muestra perdid 29,72 &

ge agua; por lo tantos

dw__ 2g,§2 .
d g -~ o5 11.89
203 Célculo de (Hg = Hy).

Se efectia el cdloulo tomando l& temperaturs de l& super =-
rfioie de ls muestra, en lugsar do la temperaturs de bulbo himedo,
por ser lz primera, como yu 8¢ dijo en la pagina 5, la tempersg-
tura rcal del material dondc sc produce el sccadoe

Los valoree dec Hg ¥y H, son buscados en la tabla psicométri
ca (38).

Para una temperstura g dbulbo seco dcl aira te s 43,200 y
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wng toweor ctur sobr. 1- superfieie de l: muestra. tsz 35,46C es
Hg a 0,0330 - de vapor de ague/~ de sire meco

Hg e 0,C335 g de vazor de aguc/:‘_. de eire 8=co

(Hg = HP:) = 0,0CH5 unidades de diferencia de hywed:ad.
32r Cilerlo de ..gtes

' PP AP am By v

- sy

A
gt = A _—
, (Hg - Hg’,}.A

U & 91 -
\gt® §,0045 x 128,91

iig? = 20,5 g/h.om®.unid. de dif. de humeded

A St e WS ap WS A s -4 e ¢V Gm g v A WS



CORFICITITES DE PELIOULA (Koa)
i wEstRA m o | MUESTRA U0 3
g J HR%' ) Kg» i} t, | Hpy i va
43,2 L8 20,5 4, 8 L3 20,7
42,8 50 21,8 i 43,8 50 21,0
42,8 59 20,2 | 43,8 58 21,2
5356 38 j 19,k i 53,2 39 19,9
52,6 o | 19,7 52,5 41 19,2

| 52,5 49 | 20,3 9 52,5 L8 21,2
6,2 30 { 17,5 } 64,5 29 19,0
65,0 30 17, | 61y 30 20,2

I 220 KG%;: : 18,9 1722 220 K1 = 20,2 2.

x m ’ ' ’

ﬂ MUESTRA Ne 6 JUESTRA 10 9

L ) _ _

ﬁ t, | Hp % Ko tg Hp { Kgt
43,8 | 48 19,2 43,8 48 22,2
43,8 55 19,2 43,2 50 20,8

f 4, 0 57 21,9 b3,k 57 P 18,6
52,0 34 20,0 51,8 36 21,8 H

* 52,8 4 39 22,5 52,6 40 ' 22,0

I 53,y 1y 22,0 52,7 L5 21,9

1 66,0 26 15,0 64,5 | 26 | 18,2
65,0 30 | 18,7 65,0 30 17,5 |

L 66,5 KG%’F?% 18,2 66,0 TEE%‘%"ZO"E 1
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8 cnéo e; comcortemicnto de lés sustaneics & gccér, duran-
te €l rerisdo de veloeidid constante, similar al observado por.
uns superficie libre de 1liquidn, pe ha hallado el coeficiente d.
pelfoulc eorresp-ndiente & lg evaporacidn de &gua, eon eire de
distintas humedades relativas y tewmperaturas y & la wisma velc
ded (500 m/min) que 1a empleida para el secado de les tierras,-
los ef-etos de comparar los Tesul]tados.

Parz ello se ha vtilizedo el griafico de Shepherd, Hadloc
Brewer (25) mobre velocidad de &véporcoidn y ademzas se efectud
ung aorride con suae

3n la tehla adjunts B¢ consignam los daﬁos hall edos vtili-

zinde €L grﬁfico de Bhejheri; Hadloc’: ¥y Brever mencicinado
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- me e | e e e . . o emm————-
. 2,80 ‘ t. .cC HRS (H, - Hg) (33) | R (29)] g 1
}-----~~*‘—-~-—+r------- R R TR P S U -
33.0 1 20.5| Lo 040070 @s263 | 23.3
{38.0 2u0.5 | 60 0.0050 0.110 | 22.0 .
$2.0 | 2:.0 | 20 0.0135 | 0.204  21.0
52.0 | 3%.0 | 40 0.0005 f 0.173 | 203
552.0 41.5 | 60 0.0CkH § 0.095 | 21,1
§65.5 35.0 | 2C | 0.0140 0.294 | 21.0
65,5 | 43,5 | 40 0.0055 0.16u | 19.0
$5.5 | 54e5 | -GC CiCO55 0.116 | 21.9 |
Lo I Ay T T

A la corrida efectuvada con agve destilada le oorrespondie=

ron lecs sizuientes datos:

A
t, = 38,02C t e ;;40ac
Hp = 34 u.-= 500 m/ri.
(5 - H.) = 0,00525 R = 0,12
T
| 5gr = 2¢.81
} i P




- 56 =
COI"PARACIGN CON 108 RIBULTADOS I'! OTRO3 INVASTIGA-

oy W P W— AR Y ARl - Y AP W D Wy = - gue D A U > G-t PG w-p 6 = & =

DORIS

Pare haeer ls comperacidn que se propone, disponcmos de un

grcfico hecho por Iolstad, Fareveasg y Fearrell (39)

2n €1 B¢ ha representado en funcidn del coeficiente I'ny ¥
ls velooided de masa G, los resultados obtenidos por verios in -
vestigadores, mostréndose distintos tipos de curves pare la eva~
roracion de ague.

™ el presente trabsjo se ha tonado, de las tres vericbles
(temperatura, humedad v velocidad del aire) solamente las dos
primeras, resultando el cceficiente K1 constante en funocidn de
ellas. Lag8 curves représentadas se han hecho en bagse & trabajos
en los cuzles Be ha estudiadc la variacidn de K, en funoida de
la velooidad de airee Por esta razdn de los datos obtenidos en
este trebajo solamente resulta el punto correspondiente & la ve-
locidad del aire de 500 m/min.

L& curve A rerresenta los valores obtenidos por llolstead,
Fareves ¥y Farrell con lg siguiente ecuacidnt

Kge2 1,42 G 0,37

Bsta ecvaoidn ha sido obtenida, utiligando los valores de
los coeficientes resultantes de considrrar la temperatura de la

superricie de la muestre.

La ourva B representa la ecuacidn dada por Carrier aplicen
do en la obtencidn de los cocficiente la temperaturé s bulbo hy-
medo.

Leg curvaes C y D representen los resultados obtenidos por
Lurie y llichalloff y Thiesenhusen en la evaporacidn de agva por
une corriente de eire parclels a la superficies

Lz curvs E fué obtenidz per Sherwood pars uhg @orriente de
alre parélelas La curve F esta @ads por los resultados de los
trabaj os realizados por Shepherd, Headlock y Brewer Bobre secado
de tierrcs y evaporacidn de agUea por vine coriiente de alre para-

lela & la superficie de secado.
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Te ecuscidn utilizada pera la confeccidn de este curve ha

sido citade en le pe'.-.gina, 17.
K, = 0,0512 GO’75 (114}

La curve H fué hsllade por Ronco (4O) en la eveporsoidn
del s&gué por una corriente de sire paralele a la surerficie de
evaporacidn y trahajando en un tunel de secado similar &l utili-

zedo €n €l presente trebijo.

Pere la representacidn de los puntos obtenidos ha sido me-
cesario hucer una extrapolacidn, pues los sutores zntes wencliona~
dos trebejaron a velocidades del aire menores. La extrapolacidn
compr:nde el tremo de curva oomprrendido entre los valores 20.000-
60.000 de velocidad de masc.

21 punto I represcnta el coeficiente ITze para la tierre
e 3 y R 9 g la velocided de 500 m/min.

El punto L representea el coeficierte 'y helleado en este
trabeajo pirs la evaporacidn de agua tawwién & la velocidad de

500 m/min.

AP em S v GE e s S P I WE Fe ¢, oy e @A
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_C0.CIURIQ 138
13: La humredad en eguilibrio, para las tierras estudiadas
con sire de 100 {5 de humedad relative., varfa entre 21 % y 31 S
Con &ire de 50 % de hureded relativa la humedad de eguilibric va-
r{e entre 5 >y 9 .
282 T contenido de humedad de equilibrio con alre de 50 /5

de huredad relativa es mas elev:ado, cuanto mayor es el porcentar

je de arcills contenido en la muestrea.

S ..---.-.:,_. -_.‘_,.. e e BT A A I-, _.,m_.,,__._m_,‘l\r,-, __,'--, . o a——
P TUSSTRA e b 5 L 2 3 0 6 ,
—m e e x s e emr e oo —- ..1‘)._. SR UV SRR R - - F - -‘4‘--.—-..&
Arcilla [0 k7,51 %5,5 | 43,5| 39,0 | 35,0 | 32,0 | 2740 °
TR S 4- U ISR NSRRI N -._,...,_.;
tf (Hy, 50,,) 8,6| 8,21 7.6| 60| 58| 68| 59 |
A R H L S SR S

32; El punto critico, €s decir, la interseccidn de la cur-
va de humedzd de equilibrio con €l eje de 100 /» de humedad rela~
tiva, concuerdi., dentro de los errores experimentales ’._oon Yos
obtenidos en las curvas de velocidad de secado.

We: Lz misma considerzcidn puede hacerse oon el punto del
eje de huwedad total por ciento, hacic €l cuel tiende la ocurva
de velocidad de secado y €l valor dei contenido de humedcd por
ciento hzllzdo en la respective curva de ls humedad de equilibrio
Para aire del mismo contenido de humed=d relative que €l erples-
do €en la opere-,cién de secado.

5¢; Los coeficicntes de pelfcu‘la KG‘ puecden considcreree
constcntes, cucliuiers se:z lz temperctura y humedad del aire utie-
lizzdo. Para las cuatro muestres de tierrs estudiades, dichos

coeficientes tienen precticarente el mismo velor.

- __-_-.‘-.._--.ﬁ-...-.. —————

JUTBSTRA N2l ¢ ] 3 6 9

&,._..._ e ) oo - V., . v - ——
KG‘m 13,9 { 20,2 19o6 20,3

. ap - - - - g - v . v w- --‘-L - v e - -

6t: Los coeficientes hillados, tanto en la corrida efcctua-
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da con eagua (K5 % 22,8), como per meddo del gréfico de Shepherd,
Hadlock y Brewer (Iig, ® 21,3) Bon &alge mayores que los c&lculeado
psra la tierres estudiadas, lo ousl quiere significar que si bdbie.
el corportimiento de dichas tierras, durente el perfodo de velo -
cidsd constante se acercéa grandemente & la eveporzoion de ung su-
perficie libre de 1fquido; con todo, existen ciertos factores que

retrasan ligeramente la evaporsaciZn. 7/” [,

%
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NOMENCLATURA

At érea

Dt peso del material s eco

F & contenido de agua libre

H ¢ huredad

h 8 coeficiente de peliculsa de transmisidn de calore
K, ¥ Kt coeficientes de pelfoula de difusidn.
m$ unz conatantc.

P § peso de la muestra humcda

p ¢ presidn parcial

q ¢ cantidad de calor

R ¢ velocidad dc sccado

t 3 temperatura

u velocidad del aire

W ¢ peso de la humedad
g+ tiempo
A

s caloxr latente del agua
& : tensidn de vapor de agua

Subindices

¢ ¢ periodo de velocidad constante; punto critico
B s+ equilibrio

f ¢ en el perfodo dc velocidad decrceiente

-3 en €l aire; & bulbo scco

valor mecdio

g B

8 relativs
8 ¢ supcrficic d¢ la muestrs
T s total

W 3 ch la interfase aguaesires & bulbo himedo.

Bste nomeneclatureg 8c adapte, cn lo posiblc, & la conven =

cidn aprobadsa por ¢l "American Imnstitutc of Chamiocal Enginecrs

(41).
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