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INTRODUCCION

E1 calculo en problemas de secado no tiene un método ge

neral, uniforme y sencillo para los diferentes casos prácticos.

Se ha pensado que basado en similitud con los procesos de 

difusión y en base a sus conceptos generales, se podría llegar a 

encontrar dicho método.

Este trabajo es una parte de los diversos estudios que 

pueden conducir al método buscado.

Como parte de esa investigación, se ha estudiado el com

portamiento del secado de arcillas, con el cálculo de coeficientes 

comparativamente con dicho proceso en superficies de agua libre, 

pero considerando como una parte fundamental el proyecto, insta

lación y puesta a punto del túnel, con la obtención del orden 

de magnitudes en el trabajo como base fundamental del cálculo de 

las fuerzas de empuje en el proceso, se determinaron las curvas 

de equilibrio de las arcillas estudiadas.

Este trabajo ha sido dirigido por el Dr. Jorge Ronco, pro

fesor de Termodinámica y Tecnología del Calor de la Facultad de 

Química y Farmacia de la Universidad de La Plata y llevado a cabo 

en el Laboratorio Tecnológico de la citada casa de estudio.
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SECADO DE SÓLIDOS

Se designa con el nombre de secado a la operación cor 

sistente en la remoción del agua de un solide* con el cual esta * 

mezclada, distinguiéndose de la evaporación, entre otras razone 

por la relativamente pequeña cantidad de agua que se quita ©n 

esta operación* El agua abandona el sólido por evaporación* re- 

quiriendose que el material reciba suficiente calor para efee - 

tuar la transform ación del liquido en vapor* dependiendo de la 

naturaleza y condiciones del material que la evaporación ocurrí 

ya sea dentro o sobre la sv-^rficie de la muestra* 50. calor puc 

de ser transferido ¿<1 mate i<i al ya sea por conducción, radiación
X

o convección o generado eléctricamente en el propio materi al(l)é

HUMEDAL pj EQUILIBRIO

Para quitar el vaLor producido por el suministro ¿fe -Ca- 

lor es necesario une, corriente de aire de velocidad, temperatu

ra y humedad controladas, de tal modo que no perjudiquen el pro 

ducto y que se prolongue el tiempo necesario hasta llegar a ob

tener peso constante. Muchos sólidos retienen una cierta, o en ti ~ 

dad de- humedad estando en contacto con aire no s¿,turado; esta 

cantidad de humedad retenida es una función definida de 16 tar - 

per atur a y humedad del sólido y se llana humedad de equilibrio* 

Un material dado, colocado en un ambiente de determi

nada humedad y temperatura, adquiere un cierto porcentaje de hu 

medad que representa un verdadero equilibrio con el aire y que 

sera constante mientras la humedad y temperatura del aire circu 

dantc se mantengan en las mismas condiciones* Si hacemos variar 

como ser la humedad del aire, el material canbiara su contenido 

de humedad de equilibrio, socándose o humedeciéndose, según h 

ya disminuido o aumentado la humedad del aire, hasta alcanzar 

un nuevo valor que luego se mantendrá constate.

Para aire de humedad cero, el contenido de humedaa 

equilibrio de todos los materiales es cero (2)»
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El contenido total de humedad, menos la humedad de e- 

quilibrio, representa la humedad que podrá x vaporar se por el s c- 

cado con un aire determinado. Esta diferenoia se llama humedad 

libre. Xa humedad de equilibrio varía grandemente con la humedf 

del aire, mientras que la temperatura la modifica muy pocoj por 

eso conviene representar el contenido de humedad de equilibrio 

en función de la humedad relativo- (3)> (**)•

Se puede obtener dos tipos distintos de humedad de cq» 

librio dependiendo de si este es alcanzado por absorción o deoo 

ción. El valor de desorción es más alto que el otro y es el úni 

co interesante en el secado. El tiempo requerido para el acondi

cionamiento de la muestra depende del tamaño de la misma y tem

peratura y circulación del aire.

O* A.- Hougen (5) recomienda un método experimental, 

que aunque Un poco largo, es de resultados muy exactos* Dstenhi- 

na la humedad de equilibrio por desorción, suspendiendo sustan

cias húmedas en un ambiente de temperatura y humedad conocidos 

hasta que sea alcanzado peso constante* Obtiene ambientes de hu 

me dad constante y controlada colocando las muestras en un reci

piente conteniendo reactivos químicos de variadas concentracio

nes y usando volúmenes lo suficientemente grandes como para qfr 

la humedad desprendida de la muestra no hagan variar sensible - 

mente el título de las soluciones, "’xis te un método, de Vincen^ 

y Bristol (6). que por lo rápido y c ^. _d: ha sido usado en el prc 

sente trabajo y controlado con el anterior, dando resultados 

sati sfac torio s•

AGUA. LIBRE Y AGUA LIGADA

La intersección d6 las curvas de humedad de cquilibri 

con el eje para 100/í de humedad relativa es la menor humedad 

quG el material puede contener, ejerciendo una tensión de vapor 

en este punto, igual a la que obraría ordinariamente el agua a 

la misma temperatura* Aunque el material tuviera una mayor can* 

tidad de agua no podría ejercer una tensión mayor. Por lo tantc
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podernos distinguir dos nvev-s ti

pos de agua contenida por el rtz» 

teriali si ¿igua límite o ligada,
z*

que es la humedad de equilibrio 

que posee?& el material colocado 

en una atmosfera de aire saturexV 

(en la figura adjunta sería de 3- 

Jí el agua límite) y el agua no li

gada o agua libre, que es el con

tenido de agua total menos el con

tenido de agua ligada (7)*

El agua ligada y el agua li

bre dependen de las propiedades 

del material ent®B sí, mientras que la distinción entre agua 

libre y de equilibrio dependen de las condiciones particulares 

elegidas para ,1a operación de secado

CIASIFICXHÓj-- DIj LCo ILDAdlííIOS BE 3.JCAD0 (8)

I«- Evaporación en la superficie del solidos la resis

tencia a la difusión interna del líquido es mas pequeña cempa-
■i*

rada con la resistencia a la remosión del vapor en la superfi

cie»

II. - Evaporación en la superficie del sólidos la re

sistencia a la difusión interna del líquido es mayor comparada 

con la resistencia a la remosión del vapor de la superficie,

III. - La evaporación se produce en el interior del 

soplido’; la resistencia interna a la difusión del líquido, es 

mayor comparada oon la resistencia total a la remosión del va

por.

TV.- La evap reción se produce en el interior del so

lí dola rcsistenci a a la difusión interna tfcDL líquido es mas 

pequeña comparada con la resistencia total a la remosión de Va

por.

Jeta clasificad 5 i, como de su simple lectura se dfes 
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pre nde 9 se b &s a en el m c c a. ,i s..o o por c 1 cu al el agu a atr av i cea 

el material desde su interior a la superficie del mismo#

I£3CAjTIS iQ u DJ LA jOP JLl>CJ_ón A4 PERÍODO DJ VELOCIDAD CONS

Al ser colocada una muestra de material húmedo en cc 

teucto con el aire, el agua se evapora de su superficie y se d 

funde como vapor a través de la película de aire que la cubre»

T.a concentración de humedad 

en la superficie ha disminu 

do, estableciéndose una di

ferencia de concentración 

entre ésta y el interior de 

la misma, haciendo que la 

humedad se mueva hacia la 

primera, ya sea por difusión 

(9) o capilaridad (10)•

la humedad se dirige hacia la superficie, tan rápido 

oorao se puede, evaporar ella* La velooidad de secado es indepen

diente de la humedad contenida en la capa de material y es cont 

tante, siempre qu^ la velocidad, temperatura y humedad del ai

re no varíen* Durante este período en que el oalor sensible es 

igual al ccoior latente, se puede controlar la velocidad de sec 

do por el valor de la evaporación ~r entre la película de ai

re, siendo dependiente por lo tejito, de la diferencia de hume - 

dad a través de la película de aire y el espesor de la misma 

(11)# 21sta etapa se llana período d c velocidad constante y es 

la fase inicial del secado de sólidos muy húmedos, siendo simi

lar en su comporte-miento a la evaporación d6 agua de una super

ficie libre de la misma (Hv) (8), (12)# Durante 611a, la tempe

ratura del sólido tiende .a igualar la temperatura ¿ bulbo húme

do (t, ) del aire utilizado»
i t

Cuando el sólido que se pone en contacto oon el aire 

está a una temperatura superior o inferior a la temperatura a
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bulbo húmedo del aire , el primer proceso que tiene lugar íeua 

enfriamiento o calentamiento del material para trtt&r de igva- 

lcJ? dicha temperatura/; con todo, el material so mantiene lige 

recente por sobre la temperatura a bulbo húmedo del aire, por 

recepción de oalor irradiado por los solidos circundantes más 

oalien tes y por transfer ncia de calor sensible por parte de 

los que están en contacto con el (13)*

Durante este período la temperatura del material^ una 

vez alcanzado el equilibrio se mantiene constante#

3ste período, si es referido ¿1 secado de arcille.©, 

se llama también de encogimiento (1M y el agua cuitada ^urant 

él (agua de encogimiento) es igual al volumen perdido durante 

el período de secado c a la diferencia entr< los volúmenes de 

arcilla plástica y la seca»

A medida que el secado progresa,, la s pelioulas oapi- 

leres disminuyen su espesor, los glanos se dcsmcmbreJi por la 

tensión superficial y le-masa, como un todo, se reduce der volu- 

mcn< ‘Osto continúa hasta que las partículas de arcilla están en 

contacto produciendo el volumen final, que permanecerá constan

te# ?

J31 cambio de la velocidad entre el secado a svperfi -



oie libre de líquido (velocidad constante) y el secado a velcÁ* 

cidad decreciente no es ncces¿ri¿men te coincidente con el pun

to de remoción fine! de agua de encogimiento» Las dos serán cor 

tiguas en las arcillas de poros abiertos, menos en lá»s are i 11 

plásticas con pooa agua de encogimiento y mayormente se paradera 

en las altamente coloidales, con elevado contenido de agua de 

encogimiento y poro pequeño»

Haciendo un análisis de la deformación que se prodmor. 

en el secado de un cuerpo plano se comprueba que las condicione 

óptimas de secado deben ser tales que las fuerzas interiores 

en todo momento deben llegar al líraitG de la plasticidad ( no 

en exceso); entonces, al comienzo la velocidad de secado puede 

ser bt\ja> por causa de los v lores muy pequeños del límite de 

plasticidad y asíy, cuendo el contenido de humedad del material/ 

disminuye, el módulo de elasticidad aumentará hasta que tod&M 

las condiciones lleguen al equilibrio} las fuerzas interiores 

aumentarán hasta llegar al límite de plasticidad, pero el &u - 

mentó de estas ultimas ocurre más fuertemente que el aumento de: 

modulo de elasticidad» Así que el contenido de humedad baje, 

tonces la velocidad de Secado puede ser aumentada continuaran- 

te (15).

Todo ello significa que pera. evitar los efectos per

niciosos del encogimiento en los productos cerámicos; es nece

sario que al comiernzo del secado, es decir cuando hay mucha 

agua libre, la velocidad sea pequeña, peora que, no excediendo 

las fuerzas interiores el límite de elasticidad se eviten las 

torceduras y quebraduras.

P:JRÍODO D7J VTjLOCIIlaD P.JCRJCI.HH? J

Cuando la humedad contenida comienza a bajar por deba

jo de un cierto valor, conocido como contenido crítico de hume

dad, la humedad no puede subir tan rápidamente a la superficie 

como se vaporizará de la misma} la velocidad de evaporación 

decrece, comenzando entonces el período de velocidad dcorccicnt
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Puerto cue la velocidad de evaporación es aho.r’amáfl 

lenta ave antes, el consumo de odor tombián decrece* pero la 

velocidad de edentami ento es mementaneamente invariable® DÍ 

celor sobr¿..nte, por lo tanto, debe ser absorbido por el mate - 

rial* elevando la temperatura de le- superficie o tsmbiln del 

interior si el material es lo suficientemente poroso®

Depende del espesor de la muestra y .de otros factores 

tales como la velocidad de evaporación, durante el período de 

velocidad constante y la facilidad con que el agüe., eQ estado 

líquido fluye del interior de 3 a muestra* que la curva en el 

período de velocidad decreciente tome distintas formas®

Representado gráficamente la velocidad de evaporación 

por unidad de superficie con respecto al contenido total de hu

medad para el material ñeco, la curva puede ser cóncava, conve- 

xa o recta# Ln todos los casos, se aproxima al cero de la orde

nada corre spondientc al punto que representa la humedad de 

equilibrio del material con el aire utilizado en la operación 

(16).

Ln la figura ¿.djvnta se muc-str¿-n los gr dientes de 

temperatura, presión parcial y concentración <^e agua* 2£i. pla

no de v -'orización se ha corrido de la superficie £¿L interior 

del material a una distancia L* jR. gr¿.dicnte de la concentra - 

ción de e^gúa es máximo en el centro de la línea y decrece alg 

a través de la capa de material húmedo; este decrecimiento ct 

muy rápido en el plano de vaporización y es prácticamente cero 

en la superficie seca*
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]Ü1 Calor suministrado al 

plano de vaporización se dirige a 

él por medio del gradiente de tem

peratura t& - t| - tz# La parte 

~ ti es la fuerza de empuje par. ct 1
oug el oalor pase a través de la ““ «

película de aire y - tg para 

que atreviese el lecho seco# 2s nc- 

ocsario también un gradiente de 

presión parcial que actué como 

fuerza de empuje, para que el var- 

Por formado en el plano de vapori-* 

sación pueda difundir hasta la co

rriente de aire#

En la figura p> - Pj repr.b^ia la fuerza de empuje 

para que el vapor de agua difunda a través del lecho de material 

seco y p¿ w pa el correspondiente para vencer la resistencia de 

la película de aire (1?)*

Este período de velocidad decreciente puede dividirse 

en dos partes (18), (1?)• Una primera, en la cual h¿<y una dismi

nución de líe superficie húmeda, haciéndose la velocidad de se-* 

cado proporcion&l a la frc.cción de superficie humede-# Esta Ve

locidad puede ser considerada groseramente proporcional

al promedio de la 

concentración líquida, del 

sólido*

Representando la velo 

cidad de secado en función 

del promedio de conaehtra - 

oión de humedad, este perío

do puede representarse por 

la rcctcu descendente b-c* La 

segunda parte del período de 
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velocidad decreciente es aquella durante let cual el líquido se 

evapora de la superficie tan rápidamente oomo pueda llegar &¿ 

ella desde el interior del sólido*

j2s decir que en esta etapa la difusión controla la¿, 

velocidad de secado* Durante esta parte del período de velociv 

dad. decreciente la concentración de humedad en la superficie 

permanece constante en el valor de equilibrio#

Algunas comprobaciones efectuadas por Sherv.ood (20,) 

pare. la segunda etap¿^ del período de velocidad decreciente sena 

que la concentración de líquido es uniforme en todas las partes 

del solido en el comienzo de la etapa; que la evaporación se 

efectúa en la superficie y que la resistencia superficial a la 

difusión del vapor puede considerarse despreciable#

1QCAIRSH0 D2 LA ZrZAPORACIÓ ".  .'JL. S:3CAD0 D2 ARCILLAS

21 agua a evaporarse se presenta bajo tres aspectos(21) 

I#*- Los huecos entre las partículas están llenos de 

aqua4

II#- Las rartícvl-s están recubiertas de una película 

de agua*

III#- La. superficie total de las partículas esponjosas 

absorben agua dentro de los cañóles Cc.rilares.

la ev arorac ion del agua se haue en tres fase si

I#- Acuella en la cual la pasta disminuye de volumen 

en proporción al agua eliminada».

II.- Aqv^ll.a en la ove comienzen forrarse canales al 

mismo tiempo que la pasta continúa contrayéndose#

III#- Aquella en la que el volumen deja de disminuir 

y los canales que se producen son proporcionales al agSa elimi- 

n ad a,

Así, utk piegó conteniendo 75 í’ de arcilla y 25 % de 

agua en peso, correspondiente a 55,1 de arcilla y M+,9 % de 

agua en volumen, ha sufrido por medio del secado un ene o cimien

to linear de 8 z%; su volumen se ha reducido a 77*9 compOnlén
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dosc de 55,2 7 dearcilla y de 22,8 % de espacios venios (21).

Siendo el agua de los poros la que se evacúa primero 

de este, evaporadón resulta un acercamiento de las partículas 

y por consiguiente, un retraimiento proporcional al agua elimi

nada; las partículas se han acercado, pero el aire no ha entila

do todavía en el interior del producto* Durante la segunda far- 

se, este encogimiento continúa y el aire entra en el producís 

rcerepl¿usando una Parte del agua evacuada en los lugeres dónde 

el encogimiento no ha cerrado los espacios vacíos# El a¿*ua eva 

cuada es aquella que llenaba los poros.» Es durante la terce

ra et¿cpa que se evacúa el agua de las partículas esponjose-ss, 

el retraimiento es insensible, pues los poros se agrandan des

pués que los canales capilares se han vaciado#

ADoORGIÓlvT POR LOS TUBOS CAPILARES

Puesto que la tensión meirima de v¿..por py; es inferior 

dentro de un tubo capilar a la nsxrit!, coreo se pruebe-, experi -* 

mentalmente por la rnavor ascensión de 1¿-, columna líquida de un 

tubo capilar sobre el nivel del líquido en el cual se h¿. intro

ducido) si nosotros colocamos un tubo capilar dentro de un me

dio saturado a la presión pc, hábra adsorción dentro del tubo 

bajo la presión ps - pv, . Por consiguíente, habrá «adsorción ert 

una atmósfera Con una. tensión de vapor superior a pv. c invcr&t,- 

mente, hc.br í evaporaci ón si la tensión es inf ‘ ~r a p^.. # Y si 

el tubo está colocado en un ¿mbiente donde la tensión « pB 

habr¿ equilibrio, es decir ni adsorcipn ni evaporación#

Estas constataciones hechas en tubos capilares, tam

bién se hacen en los productos cerámicos, que contienen una 

yuxtaposición de una infinidad de tubos ccopilares de di órne tros 

muy pequeños, pero de longitudes variables y de direcciones 

distintas, sin comunicación directa necesaria entre ellos, ya 

que sus posiciones iniciales son luego transformadas por preeiór
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DJ ACUJRDO _A J£*. VASOS

Las moléculas de un líquido están en estado de vibri. 
ción, cuya intensidad varía con la temperatura» Xas rooláoulas 

en vibración de la superficie de un líquido se escapan en for

ma de vapor. La tensión de vapor de un líquido varía directamc. 

te con la temperatura y el porcentaje de evaporación varía di

rectamente con la diferencia entre presión del medio ambien

te y del líquido (21)i

dHr -k - psí A

donde i

d’vv/dtfr velocidad de evaporación

p t tensión de vapor del líquidow
p ; tensión de vapor en el aire

O
k| constante para 1 sustancia

Al superficie libre del líquido

Una sustancia higroscópica, colocada en una atmósfera 

de humedad constante, tomará o perderá humedad, de acuerdo a la 

relación que existe entre la presión inicial de su vapor y la 

de la. atmósfera# Si la ev¿foración es demasiado viva, ei secac1 

es rápido en la superficie y lento en el interior; se produce 

el secado de la superficie mientras nue el centro está todavía 

húmedo; de ello provienen las rajaduras*

2Í aire se carga de vapor de agua, dcbicncb por lo 

tanto ser renovado. 21 pasaje de agua al estelo de vapor absor** 

be calor, así que se produce un enfriamiento, lo que ocasiona 

una disminución de la tensión de vapor de agua# A medida que 

la saturación diminuye, la tensión de vapor de agua decrece#

21 gran peligro del recado reside en la velocidad# Cuan- 

do la velocidad crece en la superficie, la difusión debe aumen

tar# La superficie sccc se contrae y fuertes depreciónos se 

provocan en el interior». Js en este momento que se producen las 

quebradura s y las roturas de los productos y erf hacia el final 

del secado que la tendencia al quebramiento es más pronunciada.
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la presencia, de aire dentio de los productos es nocivo,.porque 

el aire corta las corrientes c¿pilares y aisla el agua que no. 

puede subir» -?L &ire aprisionado, tambie'n se dilata y hace ex 

plotar el producto (2 )• Este es un argumento en favor d6 1S0 

máauinas para des aerear las tierras antes de su utilización en 

cerámica#

LA. JVj^ORACI^ A LA TEÍPERATURA

El desplazamiento de las moléculas de vapor de la su. - 

perficie de un líquido ocasiona un gasto de energía bajo

la forma de vc.por, haciendo disminuir la temperatura* La t 

sien de vapor del líquido caerá por debajo de la presión del 

medio ambiente y la evaporación cesaré, amenos que se suministr 

calor. Suministrar calor al mater^ 1./ evacúen el vanor pro .r 

ducido es por consiguiente esencial pare^una ev adoración conti 

nu a*

Si durante el transcurso del secado se posa una mane 

sobre el producto, se notará que está frío. Este enfriamiento 

es debido a la evaporación. Las cantidades de cal. or necesaria 

para el secado de un determinado producto varía con los tipos 

de sec¿-dores. El secado a. temperaturas elevadas es en ciertos 

casos económicc-mente ventajoso, pues no requiere más aue la can

tidad extra- de calor neces¿rio para elevar la temperatura de 

los productos y en cc<mbio, el calor de vaporización del agua es 

meta bajo#

LA ^PORáCICF DA aCUARDO AL AIRA AI3IA1JT2

Después que la humedad h¿. sido llevada a la superfic 

y evaporada, la velocidad de secado coi mantenida per la corrie 

te de tdj*G* Para un aporte constante de calor a la superficie 

libro de un líquido, la velocidad de evaporexión varíe». en razón 

directo, con la velocidad del aire, cuando ella es superior a

90 m por minuto.* Si le. velocidad del ¿áre es inferior a este 

valor, la difusión del vapof en la superficie es imperfecta, n- 

es regular*
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La evaporación wmenta en un porcentaje cone tenté por 

cada aumento de 70 m por minuto en la velocidad del aire* 21 

porcentaje de evaporación en la superficie, ouando el aire es 

perpendicular ala superficie es aproximadas) ert c el doble qUé 

si la corriente de aire fuera paralela (23), (2^).

El secado es independien te de la presión del aire ex

terior y no d pende mas que del poder absorber! e del mismo, es 

decir, de su humedad relativa* Al fin del secado, la presión •
—*

el interior de los capilares aumenta; ouando iguala la presic 

del aire ambiente, el secado termina*

21 aire debe estar caliente y seco para que el secado 

sea activo* La cantidad de agua ev¿aoicda se hace el doble, 

ouando la temperatura pasa de h-OCC a 60£C ó de 3^c^ & la

disminución de la humedad relativa tiene la misma importancia* 

La cantidad de agua evaporada es el doble cuando la humedad re

lativa baja de 80 a 60 Ja (25)*

LA JTfAPORAC 1(5 H DE ACU.1RD0 A LA PLASTICIDAD

Todavía no hay ninguna ley que determine el encogimien

to en función de la velocidad de secado* LH retraimiento en vo

lumen es igual al triple del lineal y el superficial, el doble 

del lineal*

21 encogimiento lineal (a) f calculado a partir del en* 

cogimiento en volumen (b), determinado experiment almente, está 

dado por la fórmula de V/estman (25) *

6 - 100 Oe + ~1 >

31 dil ato'metro de Spurricr permite medir directamente 

el encogimiento lineal y leer al mismo tiempo, la pórdid^ de 

agua*
ECUACICPES PARA EL PjRÍODO DE VELOCIDAD GQjSTA'T2

ía velocidad de evaporación er este período esta dado 

por las condiciones de secado elegidas; es decirs la magnitud 

de la velocidad del aire y el ángulo de inoideneia de esta co

rriente con la superficie de secado; la transferencia de calor



por conducción y convección desde el aire a la superficie dG le 

muestra y finalmente, la humedad relativa del aire utilizado cr 

la operación»

la humedad vaporizada de la superficie debe difundí? 

a través de la película de aire al seno de la corriente de aire 

y ello se expresa por la ecuación:

O * kG‘ A (pw *■ Pg)

donde I

dw/d/: cantidad de agua difundida oon respecto al tiem 

po (gramos c’c egu a/hor a) •

Icq ; coeficiente de película de difusión (g/h#cm^ •

• difercnci de presión en atmósferas)» 

A • área de la superficie de secado )cm^)

p l presión parcial dd vapor de agua en el aire

( atm.) •

Pw s presión parcial del aire saturado en la Ínter - 

fase agua- air e ( atm•) •

□sta ecuación- indica la fuerza de empuje necesaria

para que el agua difunda a través de la película de aire, e i# 

dica la diferencia de presión parcial del vapor del agua sobre 

la película* Como c-s prácticamente imposible medir estas presi.0 

nes, es conveniente expresar la fuerza de empuje como una dife

rencia de humedad, lo cual es posible si consideramos qüc la 

presión parcial del vapor de agua en una muestra de aire es jd 

(atm*)# La relación moles de vapor de agua porunolcs de aire 

seco ea igual a p/(l - p) <.

Siendo el peso molecular del agua igual a 18 y el del 

aire igual a 2$, la relación del vapor de agua por aire seco v. 

peso es 18 j/2? (1 * p) y como la humedad se define como gramo- 

de vapor de agua por gramos de aire seco, podemos decir quel

(2)
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dondet

H 1 humedad.

A temperatura ordinaria, jj es muy pequero, en comparte

con la unidad; por lo tanto es aproximadamente!

H - -11- <3)
29 F

Llamando k„, a 29/18 kn y por todo lo anteñ or, la ecujj Q. I vr

clon (1) podrá escribirse entonces!

= kG, , k (H* - Hg) (U)

donde:
kGt: coeficiente de película de difusión (g/u« cm^* uni

dad de diferencia de humedad)*

: humedad del aire (g de ague/g de aire seco)» 
o ’

| humedad del air/e en la interfase agua-aire (g de 

agua/g de aire seco)*

Los valores de Hy/ y H se pueden encontrar en un diagra 
S

ma de mezcla aire-agua (humedad) o bien midiendo la temperatura 

a bulbo húmedo (mucho mas exactamente sise puede tomar la temp¿ 

ratura de la superficie de la muestra, que es algo mas elevada); 

el valor (H^ - Hg) se calcula de la siguiente manera. (26): consi^ 

deremos una gota de agua en contacto con aire en tales condi - 

clones que la misma tenga la temperatura a bulbo húmedo* Rodean

do la gota de líquido, habrá una película de aire# A través de 

dicha película difundirá desde el agua al aire W g de vapor de 

agua por hora# Si el calor latente del agua a la temperatura 

de bulbo húmedo es gcal/g), el calor latenl^p de la corriente 

de vapor difusible será • w (gcal/hora)*

tor otra parte, puesto que la temperatura a bulbo húme

do es inferior a la temperatura del aire ambiente^ llegara a la 

gota de líquido una cantidad de oalor sensible igual a q (seca, 

/llora); y siendo la temperatura a bulbo húmedo una temperatura 

de equilibrloj estas dos corrientes de calor deberán ser iguale- 

por lo tanto!
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• X » <1 W
Como lfc transferencia de oalor sensible es ÍGual

• I

Q sh. A (tfi - *») (¿)

donde:

h i coeficiente de transferencia de calor de la p6ÍÍow~ 
? •' •
la de aire#

A I área de la gota*

t -* tw a diferencia entre las lecturas de las tempera- 

turas a bulbo seco y húmedo#

Sustituyendo los valores g, y W de las ecuaciones (6) y
(M-) respectivamente, en la ecuación (5) > obtenemos que:

(?)

Puesto que h y Icqi representan los coeficientes corres

pondientes a una misma película, se ha encontrado experimental - 

mente, como era de esperar, que toda influencia que tienda a cam

biar el espesor de esta película causará el mismo cambio en cada 

coeficiente# Por lo tanto, h/kQt será independiente de la visco

sidad y velocidad del aire#

2ste valor para el vapor de agua es 0,26 (27); por lo 

tanto la couación (7) puede escribirse:

■‘v’ <8>

La velocidad de secado bc puede expresar también, en té- 

minos de coeficientes de calor transmitido en lugar de masa tran 

ferida, puesto que el calor que llega al material s igual al 

oalor latente de vaporización del agua contenida por dicho mate

rial (28).

21 balance de c¿JLor del sistema es:

X? • # kQ . A (p^. - Pg) X # k(p# A (H^ - Hg) E

□ fcfl • -^s (tg - tfl)
donde:
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Ag I ¿rea de la superficie a travos de la oual pasa, el

2 
calor (cm )•

h_ i coeficiente de película de transferencia de calor
B

basado en As (gcal/h ♦ cm2# &(?)•

tg I temperatura del aire, $0.

t t temperatura de la superficie a través de la cual
8

transmite el calor, CC.

Para el secado adiabático, donde el calor pasa eolamc; 

a través de la misma superficie en la cual es asta produciendo 

el secado?

Afl m A (10)

t8 = tví (11)

he « hc (12)

donde?

he t coeficiente de transmisión de calor por convección 

y conducción a travc's de la película que cubre la 

superficie de secado (gcal/ii • cm2 • &C)

Por lo tanto, la ecuación (9) Be puede escribir?

(13)

los factores que influencian los coeficientes de pelícv 

la kQj kQ1 y hc son en primer lugar la constante de difusión y 

luego el espesor de la película de aire y por ultimo, aunque in- 

directamente^ la velocidad del aire, . temperatura y el ángulo 

de incidencia del mismo, ya que estas ultimas hacen variar el es

pesor de la película*

Un general estos coeficientes pueden estar expresados 

como una función empírica potencial de la velocidad de la masa»

Shcphcrd, Hadlock y Brexsr(29) Han relacionado los tesu. 

tados del secado de diversas investigaciones y han encontrado qu 

el resultado puede expresarse razonablemente bien con las Gcuaciw 

nos:
kg . 0,0512 G°*7’ (1>)
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0,76 , .

hc e 0,0170 G (15)

donde 1

G ? velocidad de la masa de aire, paralela a la supe r- 

fíele (IbA . pie2)

Cualquiera de cstaa ecuaciones, junto oon la (1) o (1_ 

pueden usarse para el cálculo de la velocidad de secado, duran

te el período de velocidad constante*

ECU ACICHES PARA EL PERÍODO 113 VELOCIDAD D.'3CRECIJTT E

Como la humedad puede moverse dentro de un solido por 

difusión de líquidos, difusión de vapor, capilaridad y gravedad; 

es muy difícil calcular el tiempo de secado, durante el período 

de velocidad variable, si no se cuenta con datos experimentales 

efectivos. En todos los cc.so/; la velocidad de secado durante»

este período es una función /el contenido de agua libre. Esta 

relación es generalmente una curva de cuya integración podemos 

inferir la vclocid¿Gd de secado. Podemos escribir la ecuación de 

este., curva como (3c)s

(16)

donde t

l el peso del agua libre presente en el sólido (gX*

A área de la superficie (cm2).

fí 8 tiempo (horas).

f(D): ordenada de le# curva de velocidad de sec¿.do cuéc

elo el contenido de agua libre es 3? (g/g de sólido 

seco) •

Puesto que el peso del agua quitada ctyun intervalo de 

tiempo corto, es igual al producto del pé so de sólido s eco y la 

variación en agua libre por unidad de sólido seco*

- dVZ « A f(D) d/ • - D <LF (17)

Integrando entre les límites de tiempo inicial igual 

dero y final igual a tenemos:

(18)
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dondes

B t peso de sustancie, seca en la muestra (g).

JÓfl tiempo de secado del período de velocidad decre - 

ciente (lloras)» 

contenido de agua libre al comentar el período de 

velocidad decreciente (g de agua/g de material secc 

contenido de a-^a libre al finalizar el mismo pe -

‘ ríodo (g de agua/g de sustancia Beoa)*

Si ahora representemos gráficamente, tomando Como oro 

da l/f(P) y como abscisa a F> el área de la integral entre lo.c; 

límites Fj y Fg multiplicada por D/a nos dará el tiempo requerj 

do para el secado durante el período de velocidad decreciente.

Cuando no disponemos de la curva de velocidad de secado 

para el período de velocidad decreciente, podemos usar un mátodo 

de cálculo aproximado. Para ello debemos suponer- qus la curva 

en este período es una línea recta desde el punto crítico al ori 

gen.

Entonces la ecuación (16) se convierte en:

- g “ rn 2? (19)

donde m es un const .«.nte d¿ da por la siguiente ecuación:

m «.Re_ (20)
*0

donde;

Rc l velocidad de secado durante el período de veloci

dad constante (p/hora * cm^)*

Pc I contenido de agua lio., en el punto crítico

(g de awa/g de sólido seco)#

Teniendo en cuenta las ecuaciones (19) y (20), la ecva

cien (18) se convierte en: _
^■0 «A

(21)
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Para efectuar este cáloulo solamente Be necesita cono

cer las coordenadas del punto crítico en la curva de velocidad 

de secado#

81 la curva de secado no es una línea recta desde el 

origen, pero sí lo es desde el punto crítico hasta el contenido 

de humedad deseado como -final, el tiempo de secado se calcula 

por la siguiente ecuación (31)1
¿ M ,P Ec - 22 (22)

•A- •* Rm

donde I

¡í 9 tiempo en horas, 'requerido para el s ecado cJ^Mde i
- y

el contenido crítico de humedad Fo hasta el conte» 

nido deseado F>.

Rmt vjalor medio de u velocidad de secado (g de agua/ 

A . cm2),

Jü valor de Rm se retiene por la siguiente ecuación!

Bm . ~ (2j)
ln

SECADO BAJO bONDICIOHES VARIABLES
Cuando las -condicione s de secado no son constantes, 

esto es, si el aire Varía la temperatura o humedad* mientras 

pasa sobre los productos, las ecuacioncd anteriores no se puede 

usar# Es el el secado comercial, que debido a la naturaleza de
V

los productos, ya sea contemplando la faz econóroioa o práctica « 
o ambas a la vez, donde no se trabaja en condiciones constantes^ 

Los tipos comunes de secado comercial son los siguientes: aquel 

en el cual la humedad permanece baja y oonstante durante todo 

el período, pero la temperatura es lentamente aumentada, a me

dida que progresa el s ecado| y aquel en el aual la temperatura 

es lentamente elevada, pero la humedad es tomada comparativa^ 

te alta en la primera perte del tratamiento y bajada luego en 

la Bcgunda parte»

Si el secado se realiza enteramente por sobre el oon- 

tcnido crítico de humedad, < » valor promedio de secado
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se puede calcular oorno sigue (32)1

® *4 A (Pw “ Pgljn = Kg a ( A p^m í2**)

A (Hw * Vn * Ko’ A ( ú H)» (25í '

donde (pg - pe)m y (í^ - H )o son los valores parciales prome

dios de la diferencia de presión y loe valores promedios de la 

diferencia de humedad, respective®!ente, entre la interfasc aire- 

agua y la oorriente de aire.
81 es posible tomar durante el scoado valores de (Ap}^ 

ó (&H)m se puede graficar va» la duración del secado y el va

lor promedio se calcula ¿;reíicámente» Si en cambio conocemos 

las temperaturas y humeda< en las condiciones finales* se 

pueden usar los valores lor rítmicos promedios de A po ÚH» 

Se omite mayores detalles sobre este particular, pues en 

el presente trabajo no se estudia el secado en estas condicio

nes»



DIFICULTASES BIT EL SECADO BS TROBJCTOg, ARCILLOSOS (33).

C&ei todos los defectos producido8 por el seoado en los 

productos arcillosos son debidos al encogimiento< Merecen esp£ 

dial mención algunos de ellos*

-Xa torcion,producida por las variaciones en el enéogi* 

miento total debido a la composición irregular de la pahta o 

contenido de agua» que hocen que el secado no se produzca a la 

misma velocidad y al mismo tiempo» provocando pequeras rajadu

ras, que frecuentemente se ciernan en el período final de sect 

do» escapando & la observación. Todo ello provoca deformaciones 

en las piezas al set colocadas en el hotno para su cocimicwto* 

Xas rajaduras y quebraduras Son las mas comunes y mo

lestas dificultades que se presentan en el secado de este tipo 

de material* Las ardillas en condiciones plásticas ofrecen menor 

resistencia la deformaoion y aún a la posibilidad de rajarse 

o quebrarseí a medida que el agua se evapora van perdiendo pau

latinamente esta propiedad.

Xas rajaduras son pequeñas, quebraduras de lh superfi

cie; las cuales indican una serie de diferentes condiciones 

entre la superficie y el interior de la masa. Son causadas ritl 

ncralmcntc por un m¿L. elevado o más fácil encogimiento de la 

superficie con respecto al resto de la pieza» debido a la ma

yor velocidad de secado de aquella. 31 grano fino» arcillas al

tamente ooloidales, conteniendo un mínimo de material plástico 

y un máximo de agua» hace a las piezas más difíciles de secar 

eln rajaduras.

Xas quebraduras se pro dúo en ouando se usa un groa por

centaje de granos grandes» en proporción 3 otro de granos no 

plásticos más pequeños; aparecen entre los primeros.

Be producen rajaduras verticales en las piezas gran - 

des y pesadas, cuando la fricción oontra la superficie de apo

yo es muy grande con rccpccto a la resistencia a la tracción 

de lutóasa semiplástica, al oontraersc por el secado.
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2stafi son las principales dificultades encontradas en 

en el secado de arcillas y productos ocrámicosf algunas do ella 

ya habían sido mencionadas y explicadas con anterioridad» así 

como otras que ahora omito*

La prevención de ellas exige un cuidadoso y constante 

control de laB condiciones de secado elegidas*
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Un el estudio experimental nos guió el prepósito de 

obtener coeficientes de película de difusión y curvas de hume

dad de equilibrio» Para ello se ha construido los aparatos y 

equipo* que se describen más adelante#

Se ha hecho las representaciones gráficas correspon

dientes a «ada corrida y finalmente* se ha comparado loe resui 

tados <btenidos con los de otros autores.
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O«VUQX’Mf'TlAA.s. Y. JJJÍ ;iCA8 D) .LAS. TI¡3kW. .^STUJ)IJffiAfl (• )

Tierras de la Estación florina, F* C» Gr¿l. Roca;

Na i, 2, 3, 4, 5, 6.

Tierras de La Granja, Provincia de Buenos Aires;

Ni 7,

Tierras del l->n, 23, del C* de Gcm-doro Rivadavia-

Sivx ricr N& 9 6 Inferior Ni 30#

Tierras de 31 Bosque, La P1 £ i •

Nñ .0

ANÁLISIS iUÉÍICO

ID%mC.4CIÓH 1
A

2 3
i

1 4

Pro fu n di dad (cm X
Arcilla >
Ouarzo /¿
Feldespato ,% 
CCHCa %
Sal.es solubles 
Hateric-s orgánicas

>,20-0,70
31.86
28,10 
3’iS

0,28
4,25

o',7FT,3"o
29,43
.n,5¿
39,90

*MS M te*
0.36
2,95

|T¿2 0^2700
29.32
3^,15
30,60 

5,oó 
0,07
0,87

’2,’:0-"Ji.C
33,36 t
32,76 ¡
27,884,oc 1

0 13 1
.Jg.J

id ;raiyiCACióf 5 1
L . ,d - . _ . . J

6

¥r0 fun di dad () fr3o-4,00 ■ 1 >4,00
Arcilla % ■ 28',15 26,33
Guarzo /o 33^1 38
Feldespato % 3...71
COjCa 8,80 1.35
Sales solubles 0,16 • .13

filaterías orgánicas* 1,37
*

1»52

PYlVb nveetre.» 1T¿ 1, 2, 3, 4, 5» ú, 7. 9 y 10 y sus E>nálisie 

fueron cedidos por el Dr» Luis Á. ’cnnuci y la i® O por el l>r. 

Jorge Ronco, del Laboratorio de ‘insayos de H&teri&les e lates» 

tigacio^es TtcnclógiCcs.
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CGJ£rrÁ..rrjj físicas
4 * • -r • W» •» - 4 -••■ * «

IDJíTIFICACIÓF 1 2 3

*■ —

A 5

• » W ♦ •

6
>

FníTae plástico 20,90 ' 2 >7 y75,w "3$m -2X, 9 0 #4<r
¡Limite liquido 52,70 5c,®‘z A -; 50 72,00 67,^0 *3ai
Re so esp» ¿.párente 2,7< 2,76 271 2,58 2 ;■ 70 2,57
[Límite contracción 17, C( 3 ó .3c 2C »QO ó,3C 2° . 0
Rel re* de c ont rae • , 1,85 .1,90 1 73 1,8o 2 ,77 ' ,A8
pambio de volumen ^1,30 *+5,cc 2"1 .30 5A,oc 5 ,2.0 27,80
Pontrío. lineal 10, 0 s6o 6,^0 13,^ 13, 5,3$

ir:jTiFio..,oiÓJ' 7 c 10 0

índice plástico “í^o"r1?,2C ¿T, 20 ' 1^,70
Límite líquido ^3,90 55,7C 73 .ce M+,00
|?eso esp* aparente --- — — 2,61+
Limite de con tac» 29,00 --- — •* — 17,6o!
JRelac* de contrac» 1,H+ M - - - 1,79 .
,Cambi0 de volumen 10,‘fo «M r— 29,0.
'Contrae* lineal 3,20 L+,20 ',6o 8,10

» -w t1 4. **- • B • • • » «• • ««

A L.ÍLISIS IQC/.ICO ( ASTH T U22 - 3$)

ID 'ITIDIC^ClAU

> • • w

1 2

«I « - A

i 3
¡1

4 5

' líat ♦ rru e so > 2 mn? (/¿) "r\‘ “ — " 0 i 0
_

0 1 '
. Arena rrué so 2-0,29 rr (%) 0 0 0 c ? ,0
Arena fina 0,25-0?Ó5 ^v,(%) *1 ■» nIj 2 5,0 2.6,0 10,0 9,®
Limo 0,05 - 0,005 39,5 Ir. ,0 i A<\o U6,5 ^,5
Arcilla 0900 5*snenor (7) 4-7,5 39,0 ?5,o , ^,5 ^5,1?
Coloides < O;OC1 mn? (>¿) 20,5 2.0,5

i ------- — .
17,0

•••-* «« • ••
20,5
______

¡ 20,8

I3¡3WIITCáCI<5F
. ■ .. b. ■■ ■»-

6

X—— — — — 1

0

Mat» grueso >2 rom 0 0 ‘
Arena gruesa 2-0,25 o,5 0,5
Arena fina 0>25~0,05mm t/) 16,o 16,5
Limo O,O5-CpOt5 r?7'n 56,5 21,0 1
Arcilla 0,005-menor ( >} 27.0 3?,o
Coloides <0,001 mr- 1 ,5

••—V «■■

12,0
« •» ■»- •- *» w •» J
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piffERMINAOIÓff DE LAS CURVAS HUl^LpAD DE EQUILIBRIO

Siendo el secado una operación en muchos caeos Inter-* 

media del proceso industrial de un producto, antes de someter 

una sustancia a este tratamiento es conveniente hacer un es

tudio de la humedad de equilibrio# De este modo sabremos de an- 

temano cual ecrá la humedad relativa del aire que deberemos u* 

ear en el secado para conseguir que el producto tchga la adccu 

da proporción de agua requerida para bu ulterior tratan ientc.

Además lar curvas de humedad en equilibrio nos muest 

el comportamiento de cada arcilla fronte al aire de distintas 

humedades relativas, ló que facilitará G1 conocimiento del pun

to final del secado y la posición del punto crítico, datos que 

se espera ooncuerden con los determinados en la operación de 

secado*

Se han realizado estas'determinaciones empleando el 

método de Vincent y Brietcl (6).

Para ello se dispuso del equipo que muestra la figura

Una muestra de material a investigar es colocada, cñ 

el balen B de 100 mi de capacidad# Estando las llaves A y C a- 

biertas, se evacúa el aire a través de 0, por medio de una bom 

ba de vacío# Hecho esto, se cierra C y ee espera hasta que el 

sistGma está en equilibrio, es decir, cuando el «manómetro S 

no acuse variaciones# Cerrando A se introduce D en un buho de
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hiclXaMtona. La. difsrencia sntre la presión de equilibrio y 

la presión obtenida despuós do condensar el vapor de agua» es 

la tensión de vapor de la humedad del material) dividiendo esto 

valor por la tensión del vapor de agua pura a la temperatura 

de la cxpcrioncia obtenemos la humedad relativa por ciento*

Se puede omitir el enfriamiento» obteniendo la tensión- t
do vapor de la humedad del material como una diferencia entre 

la presión do equilibrio (p^) y la presión de la bomba (Pj) 

cuando A está oerrada# ítetc no es válido si d material tiene 

aire ocluido#

Se puede obtener así una curva# cuyos parámetros sean 

la humedad de equilibrio y la humedad relativa#

la precisión del aparato está dada por los cierres hex 

méticos y la exactitud de ías lecturas en el manáactro#

En los cuadros siguientes hallan los valorea de la 

humedad relativa obtenidos por el método que antecede» Los va*- 

lores de la humedad en equilibrio han sido hallados por diferen 

cias de peso# antes y después do ser llevadas las muestras a es 

tufa a 100 - IOJToc hasta peso constante. La pérdida de peso se 

expresa en gramos por ciento de material seco»

ETWPLO PE LOS CáXGUÍOS -.tFSCTUAPQS

Iftiostra Ntt Q

Pe #20,5 ™.’ He 

pB s 2,00 nn He

P « ^,879^ g

D S k,0090 g 
t a 22,690

= 20,565

1) Calculo de Hr

dondo*

PB a presión de la bomba estando A oerrada (nn Hg)» 

Pg t presión de la humedad de la muestra (m Hg}«
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Hp • humedad rc.lc.tiva

& tcnsicJn del vapor de £¡gua a t&C«

HR - 20,56$ • -J

Hr r 89,9 %

2) Calculo de Htc

a) P - D « W

dondet

P a peso de la muestra húmeda (g)« 

D z peso de la muestra soca (g)»

W a pérdida de agua (g)«

17 s "!+ - l»,0090 ■ 0*870^

b) Ifr 0 '<L • 100

don de i

Hjj ¿ humedad de equilibrio (g de ^gua/g <1® uatcri&l 

aeco por ciento)•

K » z 0,870** * 109- 
’U,ÓQ90

Hj z 21,7 %
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MIOSTRA. NO C

1 1
___ 1

»«-te te» • ^^4

"1 p > rr
■./ V Jj

tcC £(34)

2o • 2.C0 4.8794 4.0^90' "6.4704 .7 ‘ ' '2*2*.*E" 20*.
15.50 2.00 2.8442 2.5780 0.2662 64.3 10*8 22.8 20.815
13.50 2.00 .3.8583 3-5438 0.310c 5'4.5 8.7 2^*0 21.c63
11.00 2.00 2.2332 2.0924 0.1408 42.4 6.7 2-..1 21.196
9.50 2.00 8.8418 8.4262 0.4156 .,5.0 4.9 2?..O 2? .068
7.25 2.00 7.8662 7.4702 0.2960 25.0 3-? 2 ;.o 21.068
4.0c, 2.00

- ~ - — --
8.0412 7.8568 0.1944 16.0 2.4 23.0

______
21.068

MTJ7ÜSTRA - TC 1

2Ó.50 2.00 ’T.WTl J•¿UUO •.6170 8446 ’ 818.7 ’23.*ó' 21.845
19.OC 2,0c 2.9744 2.5444 C.43CC 76.8 1Ó.9 23.8 22.120
16.0C . 2*00 1.7650 1 . 586 c 0.1790 Ó3*3 11.2 2>o 22.110
14.00 2.00 2.4754 2.2 510 C.2236 54.3 9*9 23*3 22.110
11.50 2.00 2.1148 1.9624 e. 1524 42-9 7.7 23.8 22.110
10. oc 2.00 1.7566 1.6^74 c.1092 36.2 6.6 2' -8 22.110
6.5c 2.0c 1.7234 1.6832 c.c452 20.3 2.7 23.8 22.110

IflJJSTRA -Te 2

pT.cc r2T?5 ’ 2.3130 2.0074' o'. 3050 TT77!T"FT5.T*re: .2 1
47.5c 2.25 1.3462 1 *6854 O.loCo ?4.1 9.5 22.ó 20.56 5
11 j *00 2.25 2.4534 2.3292 0.1242 4i .0 5-3 23.2 21.324
1 6,50 2.25

»• • — fl
4.0190 3.9022 0.1163 20.9 2.9

^>1 » •
22.4 20.", 16

inrisriu Tc 3
*• **«••• w «• «m

rr, 2*5 [ 2*.*2*5’' y. o^f'¿r ‘ 1.8760 0.1*7*86' 1 *71.4* *“^1 *21.13 ' T9‘.*5rn
h4.5o 1 2.25 1.5862 1.4782 0.1080 6.1 .7 ■ 7.3 22.0 19.827
hl.50 j 2.25 2.2156 2.0994 0.1162 44.4 5* 5 2 .3 20.815

9.25 ’ 2.25 4.41,88 4.2122 0.2066 34.1 4.9 22.8 20.815
7.25 2.25 2.1396 1*0970 0.0426 24.6 3.3 22.4 20.316
ó.OC'l 2.25 1.5002 1.4 570 c.°432 18.1 2-9 22.7 20*690
4.75^2.25 2.2366 2.1738

. - --------
• .0628 12.C 2.8 22*8

■« -
20.815
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MUESTRA.

P1

1 ** T ■* <1

Pb T D u hr;> tco

1 
■

*á.25" 'T.W ‘ ¥ .’521TT ‘ ' 0.1*658" "6472 ' To-K "2*2*8 20.KÍ5'
14.50 2.25 2*1060 1.9274 0»17oó 58.8 9’2 22.8 20.815
5Í2.25 2.25 1.2486 1.1590 0*0896 48.0 7’7 22.8 20.815

9*75 2.25 1.6006 ■1.5136 0.0870 5.7 22.8 20.815
8-ce 2.25 1.9625 1.8672 0.0953 27.6 22.8 2C .815
6. 50 2.25 1.5426 1.4886 0.0540 20.3 3*6 22.9 20*§41
5* 5° 2.25 11.2630 1.2269 0.0361 10.8 2.9 22.o 20.815
3-75

«■» M
2.25 2.5210 B.4562 • 0w06k8 7.2

— va* —
2*6 22.7

* «* • •
20.690

MUESTRA l'Tfi 5

17«oo 2-25 2.22Ó2 ’í.*96*52 * d.’2óio 171 *3 1 13V2 1 22*7 20.6*90
L5»5o 2.25 1.8514 1.603o 0.1834 62.5 10.9 23*1 21.196
14,50 2.25 1.6984 1»9466 C.1518 57*3 9.6 2 _>.l 21*196
12.50 2.25 2.5901 2.3392 0.1909 4o. 9 . 7.9 2-1.6 21.845*
ac.50 2.25 2.8774 2.7068 0.1706 37*7 6*3 23.6 21.845 ■

8.50 2.25 1.7972 1*7133 .0.0839 29.4 4.9 21.1 21.196
7» 5o 2.25 2.6164 2.520o i 0.09 56 24.6 3.7 23.2 21.324
4.75 2.25 3*3958 p.3258 f0.070c ' 11.4 2.2 23*6 21345

MU'ISTRÁ .. ?_.6.

f2.’50 ■ 2.25

.1 1

0.2216 IT+'S 1T7 ¿o'
► ■■ ■ •* r 71 ’OIT

21. CC 2.25 t-J » -r 1.2942 0.1512 85.8 13 .7 0 ' 'I 21.845
16.75 2.25 1.399^ 1.303c 0*0964 ó 5’5 7.4 23.8 22.330
13.00 2.25 1.4112 1.3508 0.0774 43.0 . 5*< 24.0 2-.377
IC.25 2.25 1A194 11.3508 0.0Ó86 36.2 5’C' ' i~\ "1 'D 22.110 -
110*00 2.25 1.5050 1.43Ó0 O.O69O 34.6 4.3 2H-.0 22.377

6.5c 2,25 1.5092 1.4568 0.0 524 18,9 3*5 24.0 22.377
;.cc 2.25 2.4706 2.3996 0.0710 9*9 2-9 24.1 22.377
3*50 2.25

* «•- •» •• #
2.1252 2.0752

........ ...
0.050c 5*5 2.4 24.2 22.c48
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MUESTRA m 7

1
' pe pb p ' D T7»i

* ;
i Hjyí« tcc

? i

j

PL5-75
,14.25
12.75
11.25

9» 5o
9.0C
8.25
Ó. 50
4.5c
7.25

*2 «"2 ¡5
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25

•* -* * * -•<

•'í;73^
1.5622
1.846o
1.6216
1.4039

. 2.1002
I.7858
1.¿744
1^944
1.7728
3.7035

> ** «- •>- —»

‘ l.WÍO
1 .479*+
1.763c
1- 5570 

¡ 1-352*+ 
1 2.0332 
: 1.7322

1.6272
1.3610
1-7358
3•6380

ó’.ooTó"
0.0828
0.0830
0.CÓ46
0.0515
0.0670
0.0516
0.0472
0.0334
0.C370
0.0055

l"67."6" 
! 58.5 l5:’ 

37.9 
30.5 
23.2 
24.? 
17-5

i

17-r
i’ í’7

4.1
; 3-8
* 3-3

.1
2.9

¡ 2.4
i 2.1
i 1.8

"24‘JT
24,5
24.8
25.0
25.0
25.O
25.1
25.2
25.3

22.922 ]
23.06c :
23.476 i
23-756 ■
23.756
23-756
2; .897
24.039 i
2l¡ .182 ¡
24.182 ¡
24.326 ,

J— •• * -«•

MUEOTAA JTp__

¡21.00 1
•¡19.25
'16-75
¡14.75 
13.00
.10.75
1 7+75

5.50 
, ^.75 
i 3-75»
i______

r 2.275"
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25

.---

"2. o'633’ 
! 2.7372 

2.0438 
1.8463 
1*9462 
1¿4466 
1»4738 
2.1462 
I.9496 
2.6537

T 1.7’076
2.3642
1.8362 

i 1.6919 
' 1-7995 
1 1-3 53 6 
, l-395*> 
I 2.0342

1.36o2
2. 5*i 52

r 0 582 
! C.J73C 
' 0.2076

0.1544
0.1467
0.093c
0.0834 

, 0.1120 
■ 0,089.4

0.1051

'*■ “í-T 1
91.74 O ' /*>I 0 3 • ¿-

, 7C-0
i 59-3

50.4
40.8

: 27.2
i 14.9

27ÍL1

20.9
15.9
1.3.3

1:1
6.8
5-9

4.2

! 22-/51
>22.5
22.7!

123.0
23.2
22.8
22.3
23.5
22.4
22.2

"20.W
20.440
20.690
21.068
21.324
20.815
20.193 1
21.714 ’
20.316 i
20*670 i

MUESTRA _ ]t 10

I^OC
17.50 

‘14.25 
’ 9-50

7*50
6.25
4.75 

, 3-75«

¡-2.-25--
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25

Y.991Ü”
2.875*1-
2.5544
2.H066
2»4o68
2.8572
2.6162

i 2.9066
K •* • 1 ■ ■ wr

n 77320
2,6545
2.4136
2.3874
2.3174
2.7618
2.5434

1 2.8361

0.209c
0.2209
o.i4oó
0.0992 

| 0.0894
0.0954
0.0728
0.0705

79’5

37.2
27.4
2^.2

1 12.9[ 7-9

Tr/To
8.70
5.80
4.16
3.84
3.44
2.84
2.50

______

*23.0
23.I
23.I
21,7

¡21.4 
i 21.4 
! 21.6
21.6

»*#***« •

"¿ÍVCoT’
21.196
21.196
17.468
19«U3
19-113 !
19’3^9 I
19’3*+9







1) Ventilador centrífugo.

2) Xlanre del ventilador en el tablero general.

3) Regulador de sección en la salida del ventilador»

U) Resistencia para el calentamiento del aire.

5) -Amperímetro.

6) Reóstato en serie que regula la resistencia (**)•

7) Llave de la resistencia (^) en tablero general.

8) Caldera generadora de vapor.

9) Vapor»

10) Ventilación operada manualmente»

11) Termocupla a bulbo seco.

12) Termocupla a bulbo húmedo.

13) Caj a de agua.

1M Termocupla en la superficie de la muestra»

1?) Cámara de alta velocidad con ventilador centrífugo (16).

(17) Llave de (16) en t ablcro general.

(18) , (19) Termómetros de resistencia, de bulbo seco, en cámara

de alta velocidad»

(20) Termómetro de resistencia de bulbo húmedo, en cámara de al

ta velocidad»

(21) Indicador de humedad Allochio Bachini»

(22) Llave de tres puntos para las termocuplas»

(23) Potenciómetro»
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P'J si r aso (35), (36), (37).

21 estudio que se propoce realizar, hace neoeaarlo la 

construcción de un túnel de secado» que nos pencita ir Contro» 

lanflo las perdidas de agua de la muestra colocada en su interi or 

a intervalos determinados y la temperatura de la superficie de 

la misma, manteniendo La constancia de la velocidad, temperatu

ra y humedad del aire en cada corrida* 23s necesario también 

dotar al equipo de los mecanismos adornados que peraltan hacer 

variar las condiciones de trabajo a voluntad del operador, pa

ra las distintas corridas, de modo de conse. uir situar los pe»-, 

rametros tern?odin¿micos consider¿-.»dos dentro de los valores de

seados •

Un tunc-1 de seceso se adapta estas e:;.i;;enC i as ha

sido enteramente construido y mentado en el Laboratorio Tecno

lógico de la Facultad de Química y Farmacia de Xa Plata y dota

do de todos los aparatos de control necesarios para esta clase 

de experiencias»

b.¿*- sido construido con un conducto 

"Jternit" de fibro-cemento de jO x ^0 x 25Ó cm y dot¿.do de 

una portezuela de 30 x 2C cm en un costado, que permite mani

pular la, muestra, colocada en un platillo ad-hoc, que 'ende,, 

a través de un orificio, del brazo de una balanza ubicada a 

bu vez, sobre el conducto»
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A°JJA€J?A€. Ae. ArJ§. producida por un. extractor 

centrífugo nlfarelli L B 2>u > colocado en un extremo del Com

partimiento y su velocidad controlada por medio de una reji

lla regulable que ofrece resistencia al pasaje del aire•

El sisteme, de calentamiento del aire utilizado, consis 

te en une resistencia de alambre de nicrom de 1 mm. de diámetro, 

con una capacidad de 16,5 amperes, colocada en serie con un reés 

tato, que permite su regulación, de modo de obtener la tempera

tura deseada» Esta resistencia estéí colocada en la boca del tú

nel, cerca del ventilador, en forma, de zig-zag, de tnodo que el 

aire &1 pasar se -enga en contacto con ella y sé Caliente#

La humidificación del ¿iré se efectúa por medio de lina 

cor iente de vapor obtenida por ebullición de agua en dos balo

nes pyrex de tres litros de capacidad cacta uno, calentados 

directamente a mechero de gas. E tubo de deererendimfento desem 

boca en un orificio efectuado su si conducto de recircvlación 

del aire, de modo que antes de pasar el aire sobre la muestra 

ha tenido tiempo de homogeneizarsc•

Si el ¿dre adquiere una humedad demasiado elevada, Be 

consigue hacerla bajar inmedia.tamente permitiendo entrar una 

porción de aire atmosférico.

Ccnjt rol A®. AcK. .JJm A.Ar.i:' n763 en i da la t emperatu~ 

ra deseada, se mantiene constante modificando la posición del 

reóstato de modo que la corriente aue pasa -or la resistencia 

interna sea exactamente la necer azeic-. para com eosar las pérdi- 

dc. s p or r ¿ d i ¿' c i ó n del e q u i po •

Las temperaturas c ue se contóles sons la temperatura 

a bulbo seco y a bulbo húmedo del aire y la temperatura áe la
*

superficie de la muestra- Pare, ello se dispone de tres tsrmoou- 

pías de cobre-constantan conectadas a un pot udómetro ?or me

dio de una lle^ve de tres puntos.

cjwtrql A® .-^a- humedad se hcOe a bajas temperaturas
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(hasta, 300C más o menos) por medio de un higrómet: o a cabello, 

colocado en la parte suprior del tune! y a la izquierda de la 

balanz¿. Papa temperaturas más elevadas s^ usa un higrómetro 

eléctr ico basado en el siguiente principio; un pequeño venti

lador absorbe ¿iré del interior* del túnel de secado y lo haoe 

pasar por los bulbos de tres termómetros a resistencia, dos a 

bulbo seco y el otro ¿ bulbo húmedo, conectados con un pve-nte 

de T7héatstone, cuya escala está graduada directamente en por

ciento de humedad relativa.

El Aé.. JJAso, como ya se ha especifiCcvdo, se ha

ce por medio de una, balanza de sensibilidad 20 mg, col oca,da di- r 
rectamente sobre el ccmyart. „nto. Un platillo de zinc de jO 

x 20 cm pende del brazo izquierdo de 1¿ bal¿inza y está coloca

do en el interi or del túnel; sobre él se coloca le, muestra*

Esto permite el pesaje del material, durante la ope

ración de secado, sin necesidad de sacarlo del túnel»

J¿a .dejl ..¿ÁrA es m di da por un anemómetro

¿Tou3.es-Richard, el que se c o loes-., en el medio de la. corriente 

de ¿áre, de modo que ésta incida. perpendicplarmente a l#s Pale

tas del molinillo del aparato, dándonos directemcnte l¿o veloci

dad del ¿'iré en metros por minuto.

Recirculación del aire* Un tubo de fibrocemento de
**,'•*** ’W w *■ —• • •»*** •• }

i

25 cm de diámetro, con codos del mismo material que por un la

do le comunióe.n con el. -ventilador y por elotro con la Aparte 

final del túnel, cierran el circuito por donde el aire se re

cicla* Comrm eton las conecci es un par de embudos de hojalat^ 

revestidos exteriormente con amianto y magnesia plástica como" 

aisladores* Uno de el? os comunica el ventilador con la parte 

anterior del túnel donde so halla la resistencia de nicrom

y el otro la parte posterior del compartimiento de secado con 

el túnel de recielo*

Todas las pieze 6, tanto el motor como los conductos.



36
Bon enteramente desuont¿vblc-s, de mcdo que el acoceo a cualquier 

parte del aparato se¿ factible para poder subsanar una posible 

avería#

REALIZACIÓN DI LAS CORRIDAS

1) PreP6.re>ción de la muestra

La muestra, convenientemente mezclada y molida en un 

molino a bola hasta alcanzar un polvo prácticamente impalpable, 

se adiciona de agua de empaste, de modo que forme una masa ho

mogénea y plástica y se coloca en un cristalizador de 15 cm 

de diámetro, habiendo previamente tenido cuidado en -recubrir 

el mismo interi orcen te con una lámina de panel estaño o plomo, 

para evit¿,r que la arcille, al contraerse por el secado se pe

gue a las paredes, del cristalizador y se re-je; al mismo tiempo# 

al reducirse el volumen inicial pop la perdida de agua el pa - 

peí al adherirse a la muestra, hace que los costados de la mis

ma se encuentren cubiertos y de ese modo no se aumenta la su - 

perficie expuesta* L& superficie que se ofrece al contacto del 

aire para ser seoada, debe ser cuidadosa ¿nte alisada#

2) Puesta en regimen del túnel

a) Ye 1 ocidad del aire* Se hace funcionar el ventilador 

y se controla la velocidad, regulándola por medio, de la iejl * 

lia colocada delante del ventilador, hasta alcanzar la Veloci

dad destaca#

b) Temperatura del ¿iré. C erando el circuito por 

medio de la llave correspondiente , queda conectada la resis

tencia interior del túnel, encargada de calentar el aire utili 

zado en la operación» Alc¿zizada la temperatura deseada, se re

gula la iotensidad dé 1¿- corriente que alimenta la desistencia 

interna por medio del reo'stato colocado en serie, hasta que 

las pérdidas de Calor del aparato sean igualadas^ por el oeJor

suministrado#
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c) Humedad del aire. Una vez que el aire ha llegado 

a la temperatura de trabajo, se mide la humedad del mismo# Si 

su porcentaje es inferior ¿1 deseado, se le suministra Vapor 

de agua producido en los balones colocados al efecto# Si en 

cambio, el porcentaje de humedad es mayor, se abre la porte

zuela y se hace entrar aire atmosférico hasta obtener el valor 

de humedad deseado*

3) Colocación de 1¿ muestra* La muestra preparada de

la manera indicada en 1) se introduce en el tune! y se colo

ca en el platillo ad-hoc que hay en el interior del mismo y 

deteniendo el ventilador es rá ídem c-ntc pesada.

Se coloca asimismo, uno segunda muestra, a cuya su- 

perfiúie s_e adosa la termocupla que ha de medir n temperatura, 

pues no es posible hacerlo por razones obvias, con la que está 

sobre el platillo#

4) Manteniendo durante la corrida, la temperatura, 

velocidad y humedad relativa, del ¿iré en las condiciones prees

tablecidas, a intervalos regulares se constata la pérdida de 

peso de la muestra y son leída,s las temperaturas a bulbo seco, 

a bulbo húmedo del aire y scbre la sup rficie de le. muestra#

El secado es continuado hasta obtener los puntos nece

sarios para el trazado de la curva de velocidad de secado co

rrespondiente •

Los parámetros considerados para la representación 

gráfica de la operación son la ve loo! dad de secado y la humed¿^. 

total por ciento, referida &1 materia seco#

SUjMTLO DE LOS CáLCTO^^

Corrida, NO 1* muestra JTC 0

Datos:

p « 390,12 g tg x 4352^0 A • 128,81 cm2

D • 279.67 g t > 3'',;CCG Hrw W
v s 6,55 g t8 - 35,4cc u r 500 m/min

*
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1) Velocidad de secado £«

R a 0,102 g de agua evaporada/hora • orn^

2) Humedad, total por ciento H™

H- x *39,5 g de agua/g de sustancia seca
(per ciento

•* «W r-< M ** M* M •- •» •* •<« *>

Haciendo las curvas de la velocidad de secado, toman

do como ordenada la cantidad de agua evaporada por unidad 4e
<

tiempo y de superficie y por abscisa el oontenido total de agua 

de la sistancia, es como se puede estudiar el comportamiento 

del material frente a las variaciones de los parámetros termo- 

dinámicos, es decir, ver cómo influye en el proceso de Beoado 

un aumento o disminución de la temperatura, humedad relativa 

y velocidad del aire» De este modo, comparando Re ourvas de 

velocidad de secado, será posinle e” cgir las condiciones ópti

mas que más convengan a las características de la sustancia 

y de nuestro te abajo»

A continuación se insertan las tablas de va^loics 

obtenidas, con bus corre t-ondi en tes representaciones gráficas»
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tg e 43.2CC Hr - 48% u b 500 m/icin A • 128*81 en2 J * 390*1

D . 279*67 g

»

p w tg *8 R

11.7-5
12.15
12.45
13.15
13.45
14.15
14.45
15.15
i5’M
16.15
16.45
17.15
17.45

► * »• ■* ••

390.12
383»57
377.67
371.50
366.03
3 59 • 7 4

3^2.97
138.04
333-77
330-19
326.92

>r . «•»- #».* «

6.55
5.90
ó. 1.7
5.47
6.29
5-90
5.62
5.25
4-93
4.27
3» 58
3.27

M' .«• •» —«

. •• •• «* «

43.2
43.2
43.5
43.0
41.2
4p5
43.2
41.5
J+3-5
43.5
43.5
43*5«

33.2
33-0
33.0
32.8
11.0
33.6

■ 33.2
33.5
33.0
33«O
33.5
35.5

«X •••- M -V# «• «•

35.^
353>
35.0
35.*+

37.3
38.2
19.2 
40.0 
4o. 8 
41.8

0.102
0.092
0.096
0.085
0.097
0.092
0.087 .
0.081
0.076
0.066
0.055
0.050

39»^
37.1
35.0
32.8
10.8
28.6
26.$
24.5
22.6
20.8
19.5 
18.0 
16.9

tg b 42.30C Kjj « 50/£ u p 5.C0 w/crin A " 132.61 cm2 p ■ 297*1.

D - 210*35'E

tg « 42.80C Ejj s 59/* u « 500 m/rcin A s 125.6b cm2 D « JCC

nr. 3P ‘ 297.151
-»« ■* •«

1

•* •«* 4* ■'

9.05 290.68 6.47 42.8 32.8 36.0 0.098 32.6
9.35 284.55 6.13 ^•2. 8 32 ry 35-1 0.092 29 A

10.05 279.25 5*30 ^■2 • 5 32.6 35-2 ' 0.080 27.4
10.35 278.20 6.05 42.8 32.8 35-8 0.091 . 34.7
11.05 268.02 5.18 44.0 3...0 36.0 0.079 22.3
11.35 263#6q 4.42 43.5 32.5 36*4 OvOoó 20.2
12.05 259.56 4.o4 42.8 32.8 37 «2 0.061 13,4
12.35 256.09 3.47 42.8 32.8 38.0 0.052 16.8
13.09 253.14 2.95 43.0 33 • 0 38.5

%0•0

1?.? .
13.35 250.69 2*45 42.4 32.5 4c,5 0.037 13.4

. . ? J

D s 227.27 g

ToiVcT["■300/09”
.«• . • •* •» • *■ W» *• w W W M •• -w- P* 1— < -»■

33.1
11*10 295.52 4. >57 42.8 35.5 38.O 0.072 31.0
11*40 2$1#27 4.25 43-2 35.8 39.O O.O67 29.1
12.10 287.22 4.05 42.8 35.8 38.O 0*064 . 27.2 •
12.40 282.85 ' 4.37 42.5 35.8 38.O 0.069 25.2
13.10 279.12 3.73 42.8 35*8 38.5 , 0.05%. 23.5
13*40 275.85 3.27 42.8 35.8 39.2 V 0.051-’ 22.0
14.10 272.92 2.93 42.8 36.O 40.5 0.046 20.7
14.4o 270.23 2.09 42.8 35*3 4o.5 0.0}í2 19.5
15.10 L ^67.16.4 J 42.5 35.8 41.8 0,041 '48.3
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t - 53.60c H4 • 38# u a 500 m/min A ■ 128.81 cn^ p B 378.51 
s **

D « 23h-»33 g

f¡ p

» M • •• * ■*"'

V *g ^8 R

157.3iT
12.05
12.35 
13.05
13.35 
14.05
14.35 
15.0 5
15.35
16.05
16.35

' 37U’/54‘1 
37hy6 ; 

357.81 
351.18 
344.78 
339•úp 
335.44 
331*64 
328.38 
325.14

7.18
6.70
6.Ó5
6.63 I
6.40
4.90
4.44
3.8O
3.26
3.24

53.6
53.2
54.0
^*6

54.2
54.8 1
55.0
55.0
55.0

3-3.4
38.4
38.4 ;
33.4
38.O
38.0
33.0
33.2
38.2
38.2

39.2
40.0
39.4
39 y

45.0 
- 46.0

46.4
46.6

C.112
0.104
0.107
0>i03
ó.100
0.076 

- 0.069
0.059
0.051
0.050

30.6
' 28.3

25.a
23.2
21.2'
19*5'
17.9* ’
78 >

tg w 52.60c HiRe W u « >C0m/min A - 128.10 cm2 2«387»24 ¿

D - 230.51 g

10.00
10.30
11.00
11.30
12.00
12.30
13.00
13.30
14.00
14.30
15.00

['^7/24"
380.73
374.41
368.22
361.98
355-73
350.10
344.78
340.7c
336.90 t
333.41 ;

6.51
6.29 \ 

, 6.22'
6.24
6.25
M3
'5.32
4.08
¥31

r/ á

^c- « >

52 • 5
52.5
52.5
52.8
52.8
52.6

18g. ~ W **

38 A* 

\3.ao 
" 38 *2
38.2
33.2

■ 38.2
38.4
38.4
38.2
38.O

•*<

■"4C7S<
40.3
40.8
4o. 8 

¡45.4 
r 47.0

49.6
50.2,
50.2
50.2

0.10c
\p.098 

o>O97 
w

-
0.063
0.067
O¡o46

33.9
31.7
29.5'
27.3
25.2-
23.0;
21.1

*19.3
17.3
16. 5*
15.3

Tg ■ 52»5fiC Hg s ^9% u • JQ0 n/min A 4 12^*62 cm2 3^g

D B 22o .*+6 g

io.o5' 1 ¿9 p.Co
I**- • LU -• v ■ 1 a 1 

>

[~29-.V "i
10.35 ¡ 2C9.98 .10 52.5 40.5 45.4 O.CÍ82 27-5 ’
11.05 234.51 >.07 52.5 4o»5 45.4 0.081 25*3 •
11.35
12.05

279.91
274.85

5.00
5.06

52.5
53.2 -r-
r

0 
0

« • 46
O.OüC
0.081

23.1 1
20.8

12.35 270.56 4.29 53.2 40.2 46.8 Q.O68 19.0
13.05 26c.oO 3.76 54.2 40.5 48.2 fc.060 17.3
13.35 2$3‘38 3.42 54.8 40.5 49.0 0.05? 16*0
14.05 260.58 2 • üO 55.0 40.8 49.8 . , 0.04§ 14.5
1^.35 258.06 2.52 55-c 4o.u 50.4 0.040 13.4
15.05 256.C0 .1.98 55.0 4c.a» 50.8 0.C31 12.5
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O» W •• >«* « I 0

tg s 64»2®C c 3°% u n 500 rc/min A e 140.45 oíd 2 p w 355*28 f

D = 257.2$ g
IM-1**’** • #

p w
»■■••• W. «v« •*« «a

tg tw R ht%
íc.25‘
10.55
11.25
11.55
12.25
12.55 ,
13*25 

li:U
14.55

3$Í.'2U “
347.09
33&.1+9
325.46
315.5^
307.06 
3GC.94
29 5.69
292.09
2od. 64

9.19
10.60
11.03 w u»%

6.12
5.25
3.60
3*^5

64.2
64.2
64,0
64.2
65.2 .
65.2
6 5 • 3
65.0
65*0

48.4
42.0
41.6
42.2
41.6
42.0
42.0
42.2
42.2

«a *•- - «• v

46.4
46.4
46.4
47.0
49.4
53.0
53.^

0.122
0.141
0.147
O.132
0.113
0.082
0.070
0.043
O.C46

3u#l
3^6
30.4
26.1
22.2 
19.0
16.6
14.5
15.1
11.3

tg s óp.OCC Hjj - JC j u c m/min A*13C.¿3 cn2 p„ 367.5; g

D ■ 273.60 g

T/TF'[W.'5F* • 34.2
1C.15 358.22 9.33 65.0 43.4 46 <G 0.142 30 «$
10.45 349.4o u»o2 6 4.3*4 46.8 0.135 27.6
11.15 3^c«32 9.08 0 ■)• C 43.4 46. ó 0.134 24.3
11.45 332.43 7.84 6 5.c 43.4 ■ 48.4 0.120 21.4
12.15 325.5c 0.98 65-C 43.4 50.8 C.1C7 18.9
12.45 320.10 5.4c 65.C 43,4 52.4 C#OÓ2 I0.9
13*15 315.62 4.48 6 5 • 3 43.2 54. c C.C68 15.3
13*45 312.1c 3» 52 6 5,. 6 43.o 54.6 C.055 14.Q

r. - •#« .-#• • • •« M -• -W * WM M -w

tg m 6%00C Hr s 33% u = $0® m/rcin A*13Ó-19 cm2 P„ 334.C9 g

D h 249.C4 g

10.20
P ** ^P

33?.C9
* W - «a

3^.0 1
1C • >c 326.09 8#cc 65.0 44.6 50.6 c. 117 3c #0
I1# 2C 318.16 7.93 65.0 45.4 50.6 0.5.17 27*6
11.5c 3ic.38 7.78 65.C ^5.0 5c. 6 0.114 24*5
12.20 302*96 7.42 65.C 45.2 51.5 0.109 21.5
12 • 290.66 6.3c 65.4 4 5.0 53. c C.C92 19.0
13# 20 5.32 65.0 44.8 53. C.077 16.9
13» 50 287.09 3*p5 65.0 45.0 54.5 •€.053 15.314.20 234.24 3*4b 65*4 45.0 56.0 ó. 050 14.0
14.50 2ol•26 2.98 65.0 42.2 56.2 0.044 12.8

• *• *• w * *« -4. ** Aa * *• # «r. - - -
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t . 44,8oC = 438 u « 500 ra/mln A b 124.62 era2 T»35?«
S K

D s 277«96 g

0 p t s R

9. ^5
10.15
10.45
11.15 .
11.45
12.15
12.45
13.15

14.45
15.15

>>*■•••-«a- wr

■ y 5*9.00
353-14
347*23 , 

<3*1*23
335.78
330.80
326.48
322.86 
ai?•54
316.61
313.93
311.72

5.86
, 5-91
6.00
5.45
4.98
4.32
3.62
3.32
2.93
2.68
2.21

&05

43.8
43.8 
í‘d

43.8 
44.0
43.8

32.4
3
32.4
32.4
32.4
31.4
32.4
32.4
32.4
32.4
32.4

35-0 i
35.0
36.0 ■
38.0

. 38.5
39.2 •
40.2
41.4
41.6

0.094
0.095
0.096
0.087
0.080
0.069
0.058
0.053
0.047
0.042
0.035

29. i 
27.0
24.8
22.7
20.7 
19.0
17.4
16.1
14.9
13.9
12.5 
12.0

M W -W* •» «

tg s 43.800 HRs 50^ U s í>06 Ei/rain A ■ 130.63 cm^ P - 382.35 r

D = 293.54 g

10705
io»35
11.05
11.35
12.05
12.35
13.05
13.35
14.05
15’op

16.35

382.35^
377.35
372.33
366.41
361.43
356.6'0
351.38
347.ll
343.13
339.50
336.03
334.18
331.75
329.64

5.0C
5.02
5.92
4.98
5.07
4.98
4.27
3.98
3.63
2.87
2.45
2.43
2.11

42.2

43 .*8
43.2 
lp 0
44.2 
44.0
43.8
43.8
43.8
4j.8

•W w—•»-w —* • ••

33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33.2
33-2
33.2
33.2
33-2
3.3.2
33.2

35.0
36.8
36.8
36.8
37-0
37-8
38.2 
39‘2 
4o.o 
40.2
40.8
40.2
41.8

0.077
C.O77
0.091
0.076
0.077
0,076
0.065
0.061
0.055
0.044
0.03-
0.038
0.032

30.6
28.9
27.1
25.1
23.4
21.6
a?

17.1
15.8
14.8
14.0
1'5.0
12.3

tg b 43.80C H# m 58;í u - JOOb/kíR - s 128.82 ^hj2 p„ 355.95 g

D s 277-02 g

10.40
11.10

3T^?Í
351*42 4.53 43.6 35-5 37.2

■«*

0.069
29.2
27.5

11.40 346.69 4.73 43.8 35.8 3S.0 0.072 25.8
12.10 1 341.59 5.io 43.8 35.8 38.0 0.068 23.8
12.4o ' 336.67 4.92 43.0 35.8 38.2 0.065 22.0
lj. lo 331.64 ,5.03 43.8 35.8 38.0 0.066 2C.2
13 <o 327.17 4.47 44.0 36.0 33.5 0.058 18.5
14 • 10 323.07 4.10 43-8 35.8 39.2 0.053 17.0
14.40 319.38 3.69 43.8 35’8 4i.o 0.046 15.6
15.10 316.77 2.61 43*5 35.8 41.6 0.040 14,7
15.4° 314.51 2.26 43.8 36.2 42.0 0.034 1^.916.10 312.46 2.05 43.8 35.8 42.5 O.O31 13.1

■■ — ——-' la M
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t = 53.2CC HR s 3 9 A u - 5Q0 w/roin A ■ 128.81 ero2 P«380,82 g 
o

D x 286.79 g

7 vr t v« R ht;í

13*35
12.05
12.35
13*05
13*35
14.05
1^*35
15.05
15*35
16.05
16*35

’ 3’80'. 32"
173*64
366.74
360«27
352.87
346.62
340.75
336.16
3j1*7^
327.87
324.38

7.18
6.90
6.47
7.4o 1
6.20
5-92

3.87 j
3.49

53.2
53 *2
53.2
53.*+
54.2
54.8
54.0
53-2 ’
53.2
53 A

38.4
38.4
38.4
38.2
38.c
38.0
38.2
38.2
38.2
38.2

38.8 ■
38.8
38.8

44.2
46.0
46.4
46.8
48.2

0.111 
o.107 1 
o.icc 
0.115 
0.096 
0.092 
0.071 
0.068 
0.060 
0.054

33.1
30.5
28.2
25.8
2 i. 2
2Í .0
19.0
17*3
15.8
14.3
13*1

t_ S52.JCC H = 4i;6 u . '5P-0in/min A- 129*62 cm2 P « 392.7 4 
(i R

D B 298.01!- g

10.00 j
10.30

39 2’. 14
385.96 . 6.18 52.5 38.2 40.’8 0.095

"32.-4-1

11.co : 379*99 5-97 52.5 38.0 40.8 0.092 28.4
11.30 : 373*79 6.20 52.5 38.2 40.8 0.095 26.1
12.00 , 367.57 6.22 52.5 38.6 ■ 40.8 0.096 24.0
12.30 361.59 ■ 5.98 52.5 38.0 ' 45.4 0.092 21.9
13.0c 355.83 5.76 • 53.2 38.2 47.0 0.083 19.9
I3.3O ; 3,51.22 4.61 53*6 38.2 49.0 0.071 18.3
14.00 347.02 4. 20 53-o 38.4 50.2 0.064 16.8
14.30 342.98 4,o4 52.6 38.6 50.2 0.062 15*4
15.00 339.70 3.28

•
52.6 32.0 50.2 0.05c • 14.3

tg B 52.5&C Hg » 48/j u b 5-00 ro/min A b12J.6O ero2 PB 348.84

D x 267.09 g

10.05" ior ** —ruw mM-*.

3C.6T
10,35 343.46 5.38 52.5 4o. 5 44.5 1 O.C85 28.6
11.05 337.97 5.49 52.5 4o.5 44.5 0.087 26.5
11.35 332.52 52.5 4o.0 44.5 0.087 24.5
12.05 327.22 I ,5.3o 52.4 4c.0 45.4 0.085 22.5

322.52 4.70 53.0 4o. 4 46.8 0*074 2C.7
13.05 317.97 4.55 53.2 4c. 6 48.2 0.072 19.013.35 314.27 3.70 53.0 40.8 ■ 48.2 0.059 17*714.05 310.94 3-33 52.5 4o.8 49.8 C.053, 16.414.3 5 308.05 2.39 52.5 40.5 50.4 0.04o 1^-315.05 305.44 2.61 52.5 4c. 5 5C.4 0.042 14.5



- 44 -

rci'jrRA 3

t X 64.5fiC H- a 29;í u - JOO rc/rcin A » 128.81 cr¿2 Psj81.83 
O ©

D = 2?*+. 70 g

% p xr tg_ tr.V/ % ■ R

lo Ao"' ■ 3*81.83" ■
— —— * -——— —— — "3Í.9

10.4c 373.22 ■ 8.61 64.5 42.0 47.0 0.132
11.10 364.70 8.52 64.5 41.2 47.0 0.130 33.3
11.40 356.50 8.20 64.8 41.7 47.0 0.126 30.3
12.10 3^7.73

330.95
64# 0 41.7 0.134 27.0

12.40 3 o 78 64.5 41.7 48.2 0.134 23.8
13-10 331.20 7.75 65.O 41.7 49.4 0.119 20.9
13.4o 323.68 7.52 üj.4 41.7 50.0 0.115 13.1
14.10 317.60 0.08 65.0 41.5 50.6 0.093 15.8
14.40 312.30 . £•32 65.4 41.5 50.8 0.081 13.8a#
15.10 307.92 4.38 65.4 41.7 50.8 0.066 12.7
15.40 3o4# 22 3*70 65.4 41.7

«•
52.0 0.057 10.9

tg S 65.0«C Hg. ^05> u . ?oo ::/:.-ln A « 132.66 cm2 Ps 317.21 C

D - 235.31 g

io."5ó~~ 317.21
........................... --------- ---- ——

11.20 308.76 8.45 6 5» 4 4j * 4 47 i 8 0.127 30.9
11.50 300-.94 8.22 64.5 43.4 47.8 0.124 27 #4
12.20 292*16 8.78 65.0 41.4 47.8 0.132 23.7
12. 50 284m29 7.87 6> .0 43.8 50.0 0.118 20.3
13.20 277*31 6.98 65*8 43.4 53-2 0.105 17.4
13.50 272.31

267.91
5.00 65-8 44 #0 53.4 0.075 15.3

14.20 4.4© 65.5 44.0 53.8 O.Ooo 13.0
14. 50 265.41 2.50 65-0 43.4 53.2 0.037 1'2.3
15.20 262.49 • . 2.92 65.4 4 1.8 54.5 0.043 11.1
15.50 260.26 2*23 6 5.4 43.4 56.0 O.O33 10.1
16.20 258*01 2.25 67.4 43.4 58*0

4.
0.034 9.2

t„ ■ 65.OCC Hga 33/-’ u ■ jOOw/min A z 132.66 ero2 P- 310.JO £

P . 232.06 g

ib. 20 310.50
44.6

3^.1
10.50 303.43 7.07 65.0 50.6 0.107 30.6
11.20 29 5.58 7.85 65.0 44.6 50.6 0.118 27.2
11.50 2Ó7-91 7.67 65.0 45.4 50.6 0.116 23.8
12.20 280.76 7 15 65,0 44.6 51.8 0.108 20.7
12.50 274.21 6.5? 65.2 44.6 52.5 0.009 18.0
13.20 268.73 5.48 65*0 45.0 53.0 O.Ó82 15« 5
13.50 264.11 4.62 . 65.0 44.8 53-4 0.069 13.514,20 260.96 3.15 65.2 44.8 53.6 0.047 12,1
14.5o 258.12 2.84 6 512 44.6 54.4 0.043 10.9
15.20 255.36 2.76 65.0 44.6 56 2 , 0.041 9.7
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tg • 43.8CC Kr = v « 500 m/mln A- 142.00 cm2 B-355»1*' Z

D s 260.63 g

fí p VZ *6 tw
*8 R’

11.45 355VU6 '
5.28 35-0 0.074

3f-5
12.15 350.18 43.8 33-2 34.4
12.45 345.03 5.15 •43-8 33.2 35-0 0.072 32.4
13.15 339-33 5.70 43.8 33-2 35-0 0.080 30w?
1.3.45
14.15 jeOoQO

5-35
5-39

43.8
4-J.5 33.2

35-o
36.0

0.075
0.074

27.8
25-7

14.45 323.12 5-56 4-4 c 8 32.4 36.8 0.078 23-9
15.15 317.90 5.22 43.2 33-2 38.0 0.071 21.6

19.815-45 303-35 4.55 43.5 33-2 38-5 0.0Ó4
16.15 299.80 3.55 43.8 33-2 39.2 0.050 18.5
16.45 297.82 2.98 43.8 33.2 40.2 0.042 17-3
17-15 294.90 2.92 43.8 33-2 41.6 o.o41 16.2

tg = M-3.8ÓC Hb» 55í? u « 50b m/roin A « 134.04o?B. 367.28 g

D - 276.43 g

10.o5
10.35

"367T2K"
362.63

- -
4.65 43-8 . 35.0 37-0 0.070

32.9
31.2

11.05 357.43 5.20 35-0 37-2 0.078 29.3
11-35 352.93 4.. 50 43.8. 35 -0 37-0 0.0Ó7 27.7
12.05 348.35 4o 58 43.8 35-0 37-8 0.069 2óoC '
12-35 344.03 4.32 43.5 3,5-0 38-5 0.065 24.5
13-05 339.13 4.90. 44.6 .34-8 39-2 0.073 22.7
13-35 334.93 . 4.20 • 44.0 34.5 39-5 0.064 '• 21.1
14.05 331.03 3-90 43.8 35-0 40.5 0.058 19.8
14-35 327.95 3.08 43.8 35-0 4o.8

vO 
O•O

18.6
15.05 325.08 2.87 42.8 35-0 41.2 o.ok4 17.515» 3 5 322.56 2.52 ■ 42.8 35*0 41.2 0.039 ' 16.7
16.05 320.15 2.41 1-44.2 35.-0 41.4 0.037 15.8

tg c 44.occ ■ 57;¿ u ■ r^Dora/min a ■ 132.06 era2 £•355-35 g

D s 256.13 g

10.10
10.40
11.10
11.40
12.10
12.40
13.10
13.40
14.10
14.40
15.10
15.40
16.10
16.40

35?. 35"

342.48
337.78
333-95
329.83
325.90
322.11
318.16
314.26
310.48
307.23
304.11
0

4.42
4.13
4.32
4.70
3.83
4.12
3.93
3.79
395
3.90
3*78
3.25
3.12
2.77
2.28

43.5
43.5
4b. 0 
44.0 
44.0 
44.0 
44.Ó 
44.0 
44.0 
44.2
44.5
44.5
44.5
44.2
44.5

35.2
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
36.0
35.8

36.0
36.0
36.0
36.0
3-.0
35.8

37.2
37.8
37.8
37.8
37.8
40.0
37-8
38.2
40.4
4o.6
40.8
41.2
41-5
42.0
42.0

0.068
0.0Ó3
0.06o
0.072
0.059 
0 063 
O.OÓO 
0.058 
0.06c 
0.060 
0.058 
0.050 
0.048 
0.042 
0.035

' 3‘O"
36.9
35.3
33.6
31.7
30.2
28.7
27 1
25.6
24.1
22.7
21.1
19.8
18.6

11:1



- 46 -

TÍU7ÜSTRA 1® 6

tg ■ 52.00C « 3*+>; u • ggfo rc/rrin 151.67 cnj2 P- 331-82 8

D i 247-73 g

0 w £ Ss t8 R

"97^ ~
10.25

'3T1T82~
323.46 8.36 52.0 36.2 4015 0.110

347o
30.5

10.55 315.04 8.42 52.0 36.2 4o.5 cuín 27.X
11.05 306.46 8.58 52.0 36.2 4o.5 0.113 23.7
11.55 298.23 8.23 51.6 36.8 4i.6 o¿io§ 20,5 •
12.05 6.67 51.8 36.2 . 42.8 0.088 17.7
12.55 4.82 52.0 36-2 44.2 0.063 15-7
13.05 282.67 4.07 . 51.8 36.2 44.4 0.053 ' 14.1
13.55 279.16 3.51 52.0 36.2 • $ 0.046' 12.7
14.05 276.19 2.97 52.0 36.2 46.8 0.039 11» 5
14.55 273.72 .

•r - • •• -- _1—--

2a47 52.0 36.2
■«» -*■

48.0 0.032 10.5

tg= 52.80C Hfc x39,fí u d'50O rn/min A = 151.67 cm2 Pa 346.96 g

D = 245'. 30 g

10.20
10.50
11.20
11.50
12.20
12.50
13.20

14.50
15*20

346.96 
339-48 
331.75 
324.02 , 
316.35
308.58 
301.05
294.52 
289.67 
28 5*45
281.53 
278.03 
275.07

7.48
7-73
7-73
7.67
7-77
7.53
6.^3 '

4.22
3-92
3 .50
2.96

53.2
52.5
52.8
52.8
52.8
52.5
52.5
53.2
53-5
52.8
52.8
52.8

38.0
38.0
38.0
38.0
38.2
38.2
37.8
37'8
38.2
38.4
38.0
38 4,

43.4
43.4
43.4
44.4
45.4
47.6
49.2
49.6
50.2
50.5
5O-.8

^51.5
_______

0.098
0.102
0.102
0.101
0.102
0.099
O.086
o.o64
0.055
0.051
0.046 ■
0.039

"413T
38.4
35-2
32.1
29.0
25.8 i
22 7 i
20.0
18.1
16.3
14.7

■ 13.4
12.2

tg n 53-4®C Mtíéx u « 5op. n/roia A . 131.74 cm2 P . 299.23 -

D = 213.96 g

10.2JT” *299.23
ir «. J.- >, .. 4. ..... p. .»

■39TF
10.50 293.18 6.05 4C. 2 45.8 0.091 37. G
11.20 387.31 5-. 87 54.8 40.0 45.8 0.089 34.3
II.50 281.51 5.3o 52.8 40.0 45.8 0.08O 31.512,20 275.99 5.52 53.4 40.0 45.8 0.084 28^9
12.50 270.08 5.91 53.4 40.0 45.8 0.089 26.2
13.20 264.83 5.25 . 53*4 4o.8 45.8 C.079 23.7
13’50 259.61 5.22 53.4 40.5 46.5 0,079 21.014.20 255.61 H.OC 53.2 40.2 46.8 0.060 18.914.50 251.88 . 3.73 54.0 40.2 48.2 ó.057 17-715» 20 249.03 3.35 53.4 40.2 49.0 0.051 16.0
15.50 246.56 ; 2.87 53.4 40.2 50.4 0.043 14.6

*- •“ «B * •• . • M «v
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IÍ(J JOTRA lío 6

t - 66.OOC Hn ■ 26% u ■ 5Q& m/min A • 149*27 cm2 P= 317/91 g _
D c 226.06 g

0 p t
g

• • w «■ ♦'

t8 R

Iü‘."25’ - -•■33.7.-91... --- — — - — — - ’-■* •— * * ... 4o.(T
10.55 3CS.51 9 * ^-o ÓC .0 ^1.6 46.2 0.126 36.4
11.25 298.91 9.60 66.0 41.8 4ó .2 0.129 32,2
11.55 289.43 9.1+8 6 í. 2 41.8 46.2 0.127 28.0
12.25 280.oi 9.42 66.0 41.8 46.8 0.126 23.8
12.55 271.91 8.10 65*8 41.8 48.2 0.108 2C.2
13.25 265.85 6.06 6 5° 8 42.0 49.4 0.081 17.6
13.55 260.23 5*62 65-8 41.8 52.6 0.075 i5.i
14.25 255.10 4.42 65.8 41.8 53-2 0.059 13.6
14. 55 2 >C • 60 3-59 65.2 41.8 53-8 o.oté 12.0
15-25 247.09 3.23 65.8 41.8 54.2 0.043 11.0

— ,, — . „ ... -----------

tg b 65.OOC Hr b 30>í u • 5&>' m/min A s 153*86 cm^ p„ 371.73 f

D - 260.25 g

10.15 -
10.45 & 9.09 65.O 43-4 47-8 0.118

V2.o~
39 «3

11.15 353•37 9.27 65*0 43.4 47.8 0.120 35-8
11.45 343^8 9.89 65.0 43.4 47.8 0.128 32.0
12.15 334.35 9.13 65.0 43.4 47.8 0.118 28.5
12.45 325.OO 9.35 65.0 43.4 . 47.8 0.120 24.9
13.15 316.32 8 = 68 65.0 43.4 48.4 0.112 21.5
13.45 300 Ao 6.92 65.0 43.6 49.6 0.089 18.9
14.15 303.65 5-75 65.2 43.8 52.2 0.07H- 16.7
14.45 299.02 4.63 65.2 43.4 53.4 0.061 14.9
15-15 294.80 4.22 65.0 43.4 53.8 0.056 13.2

tg = 66.5CC JL« 33/¿ u « 500 m/ní.Q A = 142.00 cm2 p - 31+4.38

D b 279.80 g

9.50
10.20 
10.50 
11.20
11.50 
12.20 '
12.50
13.20
13.50
14.20
14.50

3Pf.38
336.41
328.28
320.00
313.95
303.72
297.85
291*90
287.0c
282.80
279.04

a. • • •«

7-97
8.13
8.28
3.05 ’
8.23
5.87
,5-95
4.90
4.20
3.76

Ó 2. C
66.5
66.5
66.5
66.5
66.5
65.2
66 a0
65*6
66.0

46.0
46.0
46.0
46.0
46.0
46.0
47.0
45.8
46.0
46.0

50.6
* 5c.6

52.6
53.0
53 ¿+
53.8
54.5
56.0
56.2
56.8

0*112
0*114
0.116

. 0*113
0.115
0*082
0.083
0.068
0.059
c.057

'4o.o'7'-
36.7
33.3
29.9
26.7

18.5
16.5
15.1
13.6

a
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MUESTRA 1® 9

tg c 43.8CC « 48^' u ■ 500 w/min A = 151*67 cm2 P« 321. ’7

D s 217.54 g

p w tfr
O % R

12745"“
13.15
13.45
14.15
14.45
15-15
15.45
16.15
16.45
17.15 l/.í?

-T2T.T7' '
315-37
309.82
303.59
297.57

280.56
275.03
270.45
266.C7
262.30
259-15

6.00
5-5?
6.23
6.02
5.18
5-99
5*93

4.38

4-,.8
4>8
43.8
43.8
42.8
45.2
44.0
43-8
43.84Í.8
U'1 Píj:8

33.2
33-2
JJ
33.2
33.4
33 - 2
33‘2
33-2
3.5*2
3 ,.2
3 3 - 233.2

35.8
35-8
35.8
35.8
35.8
37.0
37-8
38.0
38.5
39-2

0.079
0.073
0.082
0.079
0.068
0.079
0.079
0.073
0.060
0.057
0.0^9
0.041

^7.7 
44.9
42.4
39.5
36.8 
3474 
31*3
28.6 
26.1 
24.0
21.9 
20.2
18.7

t = 43.2SC H¿ « 50/fá u s 500m/nln A - 128.10 cr:2 Ps354»78 g

D z 240.23 g

10.05
10.35
11.05
11.35
12.05
12.35
13.05
13.35
14.05
14.35 ,
15.05
15*35
16.05
16.35
17.05 1
17*35

'3'5T.'78'"$ :b 

339.93 
335.63
3 -.0.71

.jj 
322.20 
318.03 
313.56 
309.09

296. v+ 
292>89 
20$.94

*

4.95
4.95
4.95
4.30
4.92 ,
4.38
4.13
4.17
4.47
4.47
4.133f2 
J • / ¿
3.45
2-95

43.2
43.2
43.0
41.2
43.2
43.0
43.2
43.5
43.5
43.2
43 • 2
4,. 2
43.3
43.8
43.5

33-2
33*2
33.4
3 -.2
33.2
33.4
33.2
33.0 1
33.0 1
33 • 2 
3j .2

33.0
3. .0
33.0

35-8
36.0
36.0
36.0
36.0
37.0
38.5
39.2
39-5
40.5
40.8
40.8
41.2
4,-;. 6
4j-2

0.077
0.077
C.077
0.0Ó7
0.077
0.068
o.o64
0-065
0.070
0.070 
o#o64 
0#0cl 1
0.058
0.0^3
0.046

”477T
45.5
U.2

37*5
35.7
34.0
32.3
30-5
23.6
26.9
25-3
23.7
22.3
21.1

tg s 43.40C H,'' « 57;a u -5® mZ-in A - 137.33 cm2 P» 302.78

D B 212.38 g

TI.10
11.40
12.1C
12.40
13.10
13.40
14.10
14.40
15*10
15.40
16.10
16.40
17.10

302.78
298.50
294.78
290.70
287.00
283.36
27Q.71
276.28

267.20
264.77
262.75

_ .. _ .

4.23
3.72
4.08
3 • 70
3.64
3.65
3.43
3.22
3.03
2.67
2*43
2.02

4 ,.4
43.4
43.4
43.4
42.8
42.3 '
43.8
44.0
M.4 l43.5 i
43.5
43.5

35.6
35.6
35.6
3 5.6
35-6
35.8
36.0
36.0
35.5
35-5
35.8
35*8

38.2
33.2
38.2
38.2
38.4
40.4
40.6
4o.8
41.2
42.0
42.0
42.2

0.062
0.054
0.058
0.054
0.053
0.053
0.049
0.046
0.044
O.O38
O.O35
0.02$

ru

34.7
32.8
31.2
29.0
27.8
26.7
25.3
a?

21.7
20.7





- 4? -

A» ,9
tg a .8<¡C « 3Ó/J u s JOCra/win A > 132.25 cm2 Pw23/-7*>

D ■ 202.01 g

0

■» ««--«i •

p V Vrp . B

~9’.Tr ’W.73'n ^2.3
10.25 279.98 7-75 51.8 36.2 4o, 5 0.117 38.5
10.55 271.96 8.02 51.8 36.2 4o • 5 0.121 34.5
11.25 264.11 7-85 51.6 36.2 4o.5 0.118 30.7
n.55 256.71 7.4% 52.2 36.2 41.6 0.112 27.0
12.05 250.34 6.37 52.0 36.2 42.8 O.O96 24.1
12.55 245.06 5.28 51.5 36.5 44.2 0.080 21.5
13.05 24o . 51 4.55 51.8 36.2 44.4 O.O69 19.3
13.55 226.74 3.77 51.8 36.2 46.5 0.057 17.4
14.05 233.29 3.45 51.8 36.2 46.8 0.052 15.6
14.55 230.44 2*. 8 5

■». ' * • • •
52.0 36 • 2 48.0 0.043 14.2

tg = 52.6fcC Hrx 4o£ u = 500 m/wí.n A = 141.37 cm2 Fc304.26 g

D - 211.98 g

10.20 30V. 26
•*> 4- «r

i
10.50 296.86 7.4o 53.0 38-0 43.4 0.104 40.0
11.20 2Í9.48 7. >8 52.6 38.0 43.4 0.104 36.5
11 4 50 282.54 6-?4 52.6 33.0 4-3.4 0.098 33*3
12 i 20 276.06 6.48 52.6 38.0 44.4 0.092 30.2
12. 50 268.96 7iio 52.6 18.2 45.4 0.100 26.8
13.20 263.0c 5.96 5<. • c 37¿5 47.6 0.084 24.0
13.50 258.15 4.85 52.8 38.0 49.2 O.O69 21.Q
14.20 253.70 4.45 52.6 38.0 49.6 O.O63 19.8
14.5o 249.76 3.94 52.6 38.0 50.2 0.055 17.9
1> 20 246.31 3.45 52.6 38.0 50.5 0.048 16.3
15.50 24.3 • 56 2.75 52.6 38.0 50.8 0.039 1 1>O

tg . 52.7CC H;Rte h-3^ u s 500 Iij/min A » 132.66 cm2 P- 345.8;

D - 237¿fc2 g

10.20 1 ÍW
10.50 339 i 94 5.91 52.8 39*5 45.8 0.089 ■ 43.4
11.20 3?.. • 5o 6.44 52.6 39-8 45.8 r 0.0Q7 40.7
11.50 327*72 5.78 52.6 39.8 4$. 8 ■ O.C87 ■ 38.2
12.20 321.56 6116 52.3 4o.2 45.8 0.0Q2 35.6
12.50 315*97 5.59

rs 39.3 45.8 0.084, "> ’J □ ÜJ • J
13.20 309*94 6.03 rV 39 • 5 45.8 0.090 10.7
13.50 304.67 5.27 tí ;.c .,9-8 45.8 C.079 - S8.5
14.20
14.5c

29£*32
294*67

53.C
52. 3

4c.o
39*8

47.0
49.0

O.CBO
C.070

26.2
24.3

15.20
15.5c

290.45
286.62*

4.22
3.83

> C • U r'r- 0 u
39 • 8
39*5

50.2
49.5

O-.C63
0.058

22.5
21.6
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jfJJSTRA NO 9
tg« 61+»5QC s 26/a u z 500 m/min A - 136.95 cm2 P • 348.63c

D s 227.45 B

fS P w tyv’ ts R K,0

10.10
10.4o

348.63
338.65 9.98 64^5 41.2 : 46.2 0.145

11.10 328.53 10.12 64.0 41.2 46.2 0.147 44.8
11.40 318.95

308.80
9-58 : 64.0 41.2 46.2 0.14o 4o.2

12.10 10.15 64.0 41.2 46.2 0.147 35-7
12.4c 298.90 9.9° 65.2 41.2 47.0 0.145 31.4
13.1c 289.98 8.92 64.5 41.0 47.5 0.130 27-5
13.4c
14.10

282.00 7-98 64.8 41.0 48.2 0.116 23'9
275-50 6.50 ^5-0 ¡ 41.5 49.0 01095 21.6

14*40 270.04 9.46 65.0 41.5 50; 5 0.080 19.2
15-10 265.10 4:94 65.0 4i;5 52.2 0.072 17*0
15.4c 261.67 3-43 65.0 41.8 52.6 0.050 15-5

tg ■ 65*020 - 30/í 11 = >00 ra/nin A n 138.50 en2 ps 331.44g

D = í'13.c4 g

IcTTc
11.20

331744
321.57 9-87 65.2 43.2 47.8 0.141

52.0
47.5

H.50 311.64 9-93 64o6 43.4 ‘ 47.8 0.141 42.9
12.20 301.84 9.80 65.0 43.4 47.8 0.140 38.4
12.50 292.44 9.4o 65.0 43.4 47.8 0.134 • 34.1
13.20 283.24 9.20 65.0 Lo _ L » i • ~ 47.8 0.131 29.9
13, 50 275»06 8.18 65.0 43-6 48 • 5 O.117 25-8
14.20 268.56 6.50 65.0 ^3-4 ■s9 .2 , 0.093 22.9
14. 50
15.20

262.86
258.11

5-70
4.68

65 -2
65.2

4 ,.2
43.4

50.0
50.4

0.081 .
0.066 *

20.3 
' 18.2

15. 50 254.08 4.10 65.4 43-4 51-3 0.059 - • 16*3
16.20 250.39 3-69 65-6 43.4 52.2 0.052 14.6

tg • 66.0CC Hr ■ 3i;¿ u B Joom/min A s 218.32 cm2 pa32ú.83 g

D a 218.32 g

7.50
10.20
10.5C
11.20
11.50 
12.20
12.50 
13.20
13.50
14.20
14.50
15.20

326.83 ~
318.08
309.25 
300.53 
292.07 
283.4o 
275.8c 
269.o4
263.28 
25 .64 
254.64
251.67

8.75
8.83
8.72
8.46
8.67
7.6o
6.76
5.76
4.64
4.00
2.97

66.0
66.a
66.0
66 oO
66.0
66«5
65.4
66.0
65*8
66.0
66.0

45.4
45.4
45.4
45.4
45.4
45.4
45.4
45.4
45.6
45.6
45.4

50.8 '
50.8
50.8
51.8
52.0
52.5
53-0
53.2
54.0
54.8
55.2

1 0.128 i
0.129
0.128
0.124 .
0.127
0.111
O.O99
o,o84
0.068
0.058
0.043

~¡Í9.3
45.3
41.3
37.3

26.1
23.0
20.4
18.3
16.5
15a
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CALCULO DEL. COpiCIENTE PELfCUXAKr.tPABAEL^ERÍODO DE yELQ-

CIDAD COUSWJTE..

Ejemplo practico de los cálculos fe "efectuar# basado eh leu 

datos de la corrida iti 1#

Muestra NQ 0

tg 3 ^3,200 tw 3 33,Ó°c ts « 35ACC

u s (jOO m/min A s 128,81 cid2
i

la formula a emplear es la siguiente:

-H- = kc («„ - He> a <u>

donde:

dw/djZÍ i cantidad de agua evaporada en la unidad de tiempo

(g/hora).»

A f área de la superficie de secado (cm¿).

* Hg) ♦ diferencia de humedad entre la interfase agua- 

aire y la humedad del aire (g de agua/g de ai

re seco)#

Kq,í coeficiente de película (g de agua evaporada por hora 

por om2 y por unidad de diferencia de humedad).

101 Calculo de dw/djgf

Según la tabla Nft 1 en 2,5 horas,la muestra perdió 29#?2 g

¿e agua; por lo tanto:

20: Cálculo de (Ha - Hg).

Se efectúa el cálculo tomando la temperatura de lá super - 

fioie de la muestra, en lugar der la temperatura de bulbo húmedo# 

por ser la primera, como ya se dijo en la pagina 5» la tempera

tura real del material donde se produce el secado#

LOB valoree de HB y Hg son buscados en la tabla psicométrí 

ca (38)*

Para una temperatura a bulbo seco del aire tff B ^3,200 yO
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vn:\ oobr.. l.\ superficie de la muestra t s 35,^CC es
8

Hs a 0,0330 de vapor de agua/r de aire seco

Hg c O,C335 g de vapor de agu¿/<; de aire asco

(K • Hq.) b OjOCh-5 unidades de diferencia de hymedad.O l'z

3 a i £alc;<lo t •

12qt * 20,5 g/h.on)^»unid. de dif« de humedad



C0EFI0XE11TES LE PELÍCULA (K?J )

MUESTRA N» 0
*

MUESTRA B» 3
♦

Kg» tg hr# Kq,

43,2 48 20,5 44,8 43 20,7

42,8 50 21,8 43,8 50 21,0

42,8 59 20,2 43,8 58 21,2

53,6 38 19,4 53,2 39 19,9

52,6 k) 19,7 52,5 19,2

52,5 49 20,3 52,5 48 21,2

64,2 30 17,5 64,5 29 19,0

65,o 30 17,4
1

ó;,’-* 30 20,2

 65^0 33 17,5 65,0 ' 33 19,3
KG'm «18,9

)

KG'm " 20»2

MUESTRA NO 6 MUESTRA Nfi 9

KG‘
t

43,8 48 19,2 43,8 48 22,2

43,8 55 19,2 43,2 50 20,8

44,0 57 21,9 43,4 57 18,6

53,0 34 20,0 51,8* 36 21,8

52,8 39 22,5 52,6 40 22,0

53,4 44 22,0 52,7 45 21,9

66,0 26 15,0 64,5 26
18,2 I

65,0 30 18,7 65,0 30 17,5

66,5 33 18,2 66,0 31 19,3
5 j - 19»6 kg'b = 2O»3
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T/AIíR-CZÓN 1J U.’Á Su? TZíCI . AGUA IIURE Y S.JC^DC.
• • * •> • • w w •• • ■*»«■•- •• — - •• • » — m • * >• • m M » «fc

Siendo el comportamiento de 1¿b sustancias & secar# duran

te el período de velocid/d constante, similar al observado por 

una superficie libre de líquido, se ha hallado el coeficiente d 

película correspondiente a la evaporación de agua, con edre de 

distintas humedades relativas y temperaturas y a la misma velo 

dad (500 m/min) que la empleada para el secado de las tierras,a
*

los efectos de comparar los Resultados-

Para ello se^ha utilizado el gráfico de Shephard, Hadloc? 

Brev^er (2$) sobre velocidad de evapore oión y además se efectuó 

una corrida con agua-

En 1& tabla adjunta se consignan los datos hallados vtili- 7;
<.

z&nd# el grí'fieo <e Sheíhert, H&dlocB y Brev:er roencioaaclo
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te.te» te * te» te

t oc : G

• te te.
Ve

• 
♦- 

■% (H" - Hg) (33)
• * * — ** • •• ■* te'-te te tete te» te

1

R (29) Kq,
í— - - —_ 4 •• te te. 'te te . ’ •» te te te *• te te te« -^» te tetera* te « •* «a *• te •• • »• te te» ^totete» * te- te» *■ * te 4

33.0
i

20.5 L^0 0^070 e.163 23-3

3o.o 2u.5 6c 0.0050 0«110 22.0

52.0 2í¿ • 0 20 0.0135 0.2o4 21.0

52.ó 34.o 40 0*ocó 5
»

0.173 20.3

i 52.0 41.5 60 o.oc45 0.095 21,1

|65.5 33-0 2C 0.014o 0.294 21.0

65-5 43.5 4o O.OO05 O’.lÓo 19.0

¿5-5 54.5 6c c«co 55 0.116 21.9

..ftira c 21,3

A la corrida efectuada con agua destilada le correspondíe

ron los siguientes datos:

*g 3 38.0=0

(1^. - Hj « O,OC525

U--a' 5oo ir/rri.)

R = 0,12

* 22,8 1



- 56
CgiTPARACldN CON LOS RESULTADOS F1 OTRO SI JJIZ^AQA-

D0R38

Para hacer la cornp&r ación que se propone, disponemos de un 

gráfico hecho por r.olstad, Farevaag y Earrell (39)*

En él bq ha representado en función del coeficiente I'q< y 

la velocidad de masa G, los resultados obtenidos por varios in - 

Ves ti gado re s, mostrándose distintos tipos de curvas para la eva

poración de agua*

3n £1 presente trabajo se ha tomado, de las tres variables 

(temperatura, humedad y velocidad del aire) solanents las dos 

primeras, resultando el coeficiente Kq, constante en funoión de 

ellas. Las curvas representadas se han hecho en base a trabajos 

en los cuales se ha estudiado la variación de K&, en función de 

la velocidad de aire. Por esta razón de los datos obtenidos en 

este t rabcvj o sol ajn ente r e su 11 a el pun to c or r c s p on dr ente ct 1 cw v e — 

locidad del aire de 5^0 xn/min.

La curvó. A representa los valores obtenidos por Ilolstad, 

Farevaag y Parre11 con la siguiente ecuación!
KGt“ 1,^2 GO>37

Esta ecuación ha sido obtenida, utilizando los valores de 
los coeficientes resultantes de considerar la temperatura de la 

superficie de la muestra.

La curva B representa la ecuación dada por Carrier aplicad 

do en la obtención de los coeficiente la temperatura a bulbo hú

medo.

Las curvas C y D representan los resultados obtenidos por 

Lurie y IZichailoff y Thiesenhusen en la evaporación de agua por 

una corriente de aire pare 3 el a a la superficie*

Lct. curva 23 fué obtenida per Sherwood para una corriente de 

aire paralela. La curva 5* está fiada por los resultados de los 

trabaj os realizados Por Shepherd, Iíadloclc y Brewer sobre secado 

de tierras y evaporación de agua por une* coriiente de aire para

lela a la superficie de secado.
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Le. ecuación utilizada p&-ra la confección de este, cvrva ha 

sido citeude. en la página 17.
K(j - 0,0512 G°»7^ (14)

La curva H fué hallada por Ronco (h-0) en la evaporaoión 

del agua por una corriente de aire paralela a la superficie de 

evaporación y trabajando en un túnel de secado sigilar al utili-* 

uado en el presente trabajo.

Para la representación de los puntos obtenidos ha sido ne

cesario hacer una extrapolación, pues los autores antes mencionar- 

dos trabajaron a velocidades del aire menores. La extrapolación 

comprende el tramo de curva oomprendido entre los valores 20.000- 

Ó0.000 de velocidad de masa.

JEL punto I representa el coeficiente LTqí para la tierra 

HO J y UE 9 a la velocidad de [>00 m/min.

El punto L representa el coeficiente I7 , halieto en este 

trabajo para la evaporación de agua tamoien a la velocidad de 

500 m/min.
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cojciurio rjs

«» ***>«•* «• «*

Ia• lia humedad en equilibrio, para las tierras estudiadas 

con aire de 100 de humedad relativa, varía entre 21 % y 31

Con aire de 50 % de humedad relativa la humedad de equilibrio va 

ría entre 5 y 9

2^3 SI contenido de humedad de equilibrio con aire de 50 

de humedad relativa es más elevado, cuanto mayor ea el porcentar 

je de arcilla contenido en la muestra.

íuestra ®re
- v~
1

K — - — —i — - —

5 | 4 2 3

r ------
0

r * * _ti
6

——— - '■ ' - < - — ----- T------ ~ ' - — — - - - - - —— — - • ” - * - ~ — ■ -

Arcilla 7-> 47,5 45,5 ¡ 43,5 39,0 35,0 32» o 27*0
—— - —— — ► - - - ~ - i— - - J — ' ► — ♦ <• * • •• *•

(hr 5oZ) 8,6 8,2 i 7,6
«IfF ♦

6,0
i--

---
---

---
---

1

\n
 

00
*

6,8
• » r * *■

5,9
b»- .• • *

3Q: El punto critico, es decir, la intersección de la cur

va de humedad de equilibrio con el eje de 100 7» de humedad rela^- 

tiva, concuerda, dentro de los errores experimentales con los 

obtenidos en las curvas de velocidad de secado-

4^: La misma consideración puede hacerse con el punto del 

eje de humedad total por ciento, hacia el cual tiende la curva 

de velocidad de secado y el valor del contenido de humedad por 

ciento hallado en la respectiva curva de la humedad de equilibrio 

para aire del mismo contenido de humedad relativa que el emplear 

do en la operación de secado.

Los coeficientes de película pueden considerarse 

conste-ntes, cualquiera sea. la temperatura y humedad del aire uti

lizado- Para las cuatro muéstreos de tierra estudiadas, dichos 

coeficientes tienen prácticamente el mismo valor.

—
IITSSTRA Nci 0 3 6 9

^G’m 13,9 20,2 19,6 20,3

6^: Los coeficientes hallados, tanto en la corrida efectúa-
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da con agua (l<Gt x 22,8), como per medio del grafio o de fíhepherd, 

Hadlock y Brevfer (Kq, « 21,3) son algo mayores que loe calculado 

pera la tierras estudiadas, lo oual quiere significar que si bie . 

el comportamiento de dichas tierras, durante el período de velo - 

cidad constante se acerca grandemente a la evaporaoión de una su

perficie libre de líquido? con todo, existen ciertos factores que 

retrasan ligeramente la evaporación#
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NOMENCLATURA

A i área

L t peso del material s eco

E l contenido de agua libre

H t humedad

h i coeficiente de película de transmisión de calor»

y K^t: coeficientes de película de difusión.

mi una constante.

P I peso de la muestra húmeda

p : presión parcial

q : cantidad de calor

R s velocidad de secado

t i temperatura

u : velocidad del aire

w s peso de la humedad

JÚ > tiempo

s calor latente del agua

? : tensión de vapor de agua

Subíndices

c | período de velocidad constante; punto crítico

B i equilibrio

f t en el período de velocidad decreciente

g-: en el aire; a bulbo seco

m : valor me-dio

R i relativa

s s superficie de la muestra

T i total

w t en la interfase agua* aire; a bulbo húmedo.

Esta nomenclatura se adapta, en lo posible, a la conven 

oión aprobada por el "American Instituto of Chcmioal Enginocre 

M).
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