UNIVERSIDAD DE OVIEDO

REVISTA

DE LA

FACCLTAD D CIENCIAN

Nugva seriE Vorumen VIII NumMero 2

OVIEDO
1 a9 26



Depésito Legal: O. 45-1958

IMPRENTA Y LIBRERIA «GRAFICAS SUMMA»
Avenida del Mar, 7 y Doctor Casal, 2 — OVIEDO



SUMARIO

J. Triginer y J, Pons: Contribucién al estudio de los grupos san-
guineos MN y Rh en los asturianos .......c.c.ovvviiiiiiiinnnnnen.

Jaime Polanco Alonso: Estudio cinético de la deshidratacién de
BBlES L. e aeean e eaes

J. A. Martinez Alvarez: Estudios para la realizaciéon del “"Mapa
geoldgico provincial de Asturias”, a escala 1:200.000 ......

J. A. Martinez Alvarez: Caracteristicas estructurales del ambito
septentrional o asturiano de la cordillera cantabrica .........

A. Marcos: Estudio geolégico del reborde NW de los Picos de

Europa (regién de Onis-Cabrales, cordillera cantabrica) ...

M. Julivert: La ventana del rio Monasterio y la terminacién me-
ridional del manto del Ponga ......cocovviiiviinniiieinnin.

Paginas

113

117

123



CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LOS GRUPOS SANGUINEOS
MN Y Rh EN LOS ASTURIANOS

POR

J. TRIGINER Y J. PONS

SUMMARY

The MN bhlood groups distribution has been determined in a series of 259 blood
donors belonging to the Asturias province (Spain).

The phenotypical frequencies are: MM = 33,98 % ; MN = 44,01 ¢%; NN = 22.01 %.
Gene  frequency estimates has been obtained by direct gene counting method
(m = 0560 + 0,022; n = 0,440 + 0,022).

Considering the available data on several spanish regions no geographical trend
is found for MN system.

For Rh (D) factor a series of 983 imdividuals were analyzed. The Rh— {frc-
quency (17,19 %) is in agreement with other spanish data (excepting the Basqee
population which high frequency of Rh— is well known).

Prosiguiendo el andlisis  scrologico de la poblacion  asluriana
(Poxs, 19645 Poxs el al,, 1067), se considera en este brabajo Lo distribucion
tle frecuencias en el sistema MN v en el Taelor Rh (D).

Las delerminaciones fueron realizadas en el Hospilal General e
Asturias, Sececion de [lematologin v llemoterapia que dirige ¢l Dr. J. Tri-
giner y corresponden a individuos donadores de sangre. Estos donadores
son familiares v amigos de los enfermos, que desconocenr sus caracteris-
ticas grupales y no constituyen, por tanlo, ningan grupo de seleceidn.

Las series analizadas constan de 259 observaciones pava el estudio
de los grupos sanguiness MN v de 983 para el factor Rh. A {in de dispo-
ner de muestras claramente representativas de la poblacion asturinna,
se han ulilizado solamente los datos de individuos de neta aseendencia
asluriana.



SISTEMA MN

A partie de las [recuencias fenolipicas de MM, MN y NN s¢ caleu-
laron las Irecuencias de los genes m vy n atendiendo a las indicacionss
de WieNgr y Varssere (1931). Iin el cuadro 1 se consignan diches
valores, asi como, las correspondienles frecuencias teoricap calculadas.
La prueba esladislica %2 realizada para comprobar la~ hipdlesis de
Hanpy-WeINBERG sehala un valor de 2,963, que para un grado de libertad
corresponde al nivel del D Y%-10 % de probabilidad.

(CUADRO NUMERO 1. Dislribucion de [recuencias del sistemma MN en
aslurianos.

FRECUENCIAS OBSERVADAS FRECUENCIAS CALCULADAS
FRECUENCIAS =

Absolutas Relativas GENICAS Absolutas Relativas

M] 8 0,3398 A 81,22 0,3136

H,l & vt m=~0,560 *+ 0,022 % 3 3 2

MN 114 G e e 127 64 0,4928

NN o7 0 2201 7 IR H0,14 0,1936

259 1,0000 250,00 1,0000

Para comparar con olros dalos de espaiioles se dispone de los re-
UOI)IIELLIOb por Mourant (1954). En el cuadro ¥ consignamos aquellos
que juzgamos de mayor interds informativo, Puede verse que ligura en
él una serie de aslurianos analizada por [Hors y Marcos (1951). Gompa-
rada con nueslros dalos aparceen claras diferencias en las frecucncias

fenotipicas ( 72 == 6449; para 2 grados de liberlad, P < 0,1 %); en
cambio, ambas saries son muy semejanles si se aliende a las frecuen-
cias génicas ( 12 = 0,06; para 1 grado de libertad, P = 80 %). A pesar

de esto ullimo no parece licilo reunirlas en una serie Gniea; por otra
parte, Ia menlada scrie de Hors y Marcos se aparta claramenle de la
prevision ledrica que preconiza la ley de Harpy-WEINBERG para ung
poblacion panmitica (72 = 95,03; para un grado de libertad, P < 0,1 %).

Alendiendo a los valores de m y n de las distinlas series de es-
panoles no se aprecia lendencia geogrdafica alguna. En realidad son po-
cos los datos de que se dispone. Puede afadirse que, en general, no
difieren de los valores mas frecuenles entre los curopeos. Fslo es vi-
lido incluso para los vascos que, como es sabido, difieren en otros ca-
racteres,
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SISTEMA Rh

Los 983 individuos analizados se distribuyen como sigue:

Valores absolutos Valores relativos

Bl sl caliisaisnesamilas Il Elrr e s s ke e 8281 %
B L 169 cveeeeieeeeieeen, 719 %
iy R e B ok va - 100,00 %

de los que resullan las siguienles frecueneias génicas

d =V 01710 = 04146
D = 104146 = 05854

lislos valores son muy parccidos a los calculados por Honrs y
Mancos (1951), también en asturianos, en una serie menos numerosa que
consla de 359 ohservaciones v donde las frecuencias son las siguienles:

Rh + = 8245 % D = 05811
Rh — = 17559 | d = 0,189

15l caleulo de la 2 en la labla de contingencia 2 X 2 elaborada
con las frecuencias fenotipicas de ambas series, confirma dicha semejan-
za (7%= 0,023; para un grado de libertad, P = 80 %-90 %). Reunidas en
una serie tnica resulta una proporeion de [h del 17,29 %.

Para comparar con las demds regiones espanolas puede acudirse a
la recopilacion efecluada por Praxas el al. (1966), donde se comprueba
que sin lendencia geogrifica apreciable la proporeion de Rh-— en los
espanoles oscila aproximadamenle entre el 13 % v el 47 %, excepeion
hecha de los vascos en los que es nolorio el elevado poreentaje de Rh
negativo.
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ESTUDIO CINETICO DE LA DESHIDRATACION
DE GELES

POR

JAIME POLANCO ALONSO

LABORATORIOS DEL DEPARTAMENTO DE QUIMICA FISICA DIX LA FACULTAD
DE CIENCIAS DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

INTRODUCGCION

Una de las operaciones mds empleadas en o léenica induslrial es
la que se reflere al secado o deshidratacion, enlendiendo como tal la
peérdida del agua contenida en un solido mediante el calor. Quizd el
empleo de la palabra deshidratacion como sinonimo de secado no esté
exenla de eritica ya que desde el punlo de visla quimico supone una
verdadera reaceion, pero el uso exlensivo que se hace de este término
justifica que se emplee en el caso de suslancias lales como las que van a
ocuparnos, en las que no se {eata de una mera vaporizacion del agua
conlenida en un solido inerte.

La operacion de sccado ha sido esludiada generalmente desde un
punlo de visla Léenico voreferida siempre o casos coneretos. No ose ha
prestado lanla alencion a su aspeclo quimien-fisico vy por ello es muy
escasa ta hibliografia existente.

En los teabajos de lipo aplicado raramente se inlenta busear una
interpretacion ledrica de las leves que gobiernan el mecanismo de la
pérdida de agua y en lodo caso, las conelusiones suelen expresarse me-
dianle unas leyes o formulas cmpivicas de cumplimiento no general v
con frecuencia limiladas o casos delerminados,

Por csla razon, nos ha parceido de interds, realizar un estudio de
esle tema desde el punto de visla cindélico, aplicindolo a algunos geles,
eon objeto de profundizar en el mecanismo de s secado.

Parn conseguir eslta inalidad v previa la revision de cuantos an-
{ecedentes bibliograficos hemos podido oblener, se ha preparado vy con-
{rastado una téenica experimental adecuada que permile oblener los



datos ciuclicos de la pérdida de agua en geles de gelatina, agar-agar y
eslearalo sodico, los cuales han sido elegidos como vepresenlativos de
tres Lipos de lales suslancias, K las series de experimentos realizados se
han observado los cfeclos ejercidos por distinlos faclores, tales como Ta
superficie, forma geomélrica, flujo de aive, cte., que nos han permitidy
establecer una Inlerprelacion teorica colierente con los resullados expe-
rimentales. LI orden con que se expone L presenle memorvia es ol
siguienie:

Primcramentes s¢ cousignan {odos aquellos anlecedeules bibliogri-
ficos relacionados con el problema que os ocupa. A conlinuacion se
deseribe Ta leenica experimental empleada. Después Ta parte experimen-
tal en la cual se incluyen los resultados oblenidos, que comprende los
aparlados siguicnles: a) Kxperiencias dindmicas con geles de gelafina,
agar-agar v eslearalo sodico en forma de laminas v ocubos a dislintas
(emperaturas. by [nlfhuencia del factor de saperlicie sobre la constanle
doe velocidad. ¢) Influencia de la geomelria de o muesiea sobre la ciné-
tiea de sccado. d) Medida del flujo de aire. ¢} Influencia del Thijo de
aire =obre la constanle de velocidad., 1) Delerminacion de la econstante
de velocidad por unidad de superficie vara la primera lase de secado,
) Obleneion de microfologralias al microscopio. hy Gomparacion de los
resullados. Seguidamente se realiza una interprelacion tedriea de los
resullados oblenidos vodiscusion de los mismos, Finalmenle se expone
un resumen de las conclusiones oblenidas,

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

A pesar del gean impulso adquirido por el esludio de los eoloides
desde sus comienzos, a mediados del pasado siglo, vy de ta abundante
invesligacion de que han sido objeto en sus diversos aspeelos, lal coma
indicabamos, se puede comprobar a leavés de la bibliografia consullads.
que el nimero e publicaciones sobre cinélica de secado de geles s muy
exiguo.

Enlre los lrabajos de invesligacion que se relacionan de una ma-
nera direcla con el tema en cuestion pueden eilarse Tos que se indican
1 conlinuacion:

MacNan pr Borzter v Brzszien (1), vealizaron un extudio eindlico
de Ta deshidralacion de geles de gelatina v el eleelo de los rayos X sobre
tsta. La léeniea experimental consisie en medir las variaciones de maza
axperimentadas por el gel a distintos inlervalos de liempo, hasla Hegar
1 peso conslanle. Las graficas donde se represenla la cantidad de agua
climinada en funecion del tiempo presentan lees parles diferenciadas:
L2y Un leamo reelilineo. 2 Una parle curvada v 38 Una region hori-
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zonlal. Como conclusion deducen que el fendmeno de la deshidreatacion
puede ser lralado como una reaceion monomolecular irreversible, repre-
sentado por una ecuacion cinélica de primer orden. Las conslanles de
velocidad varian segun el tramo de la curva y se establecen dos. La pri-
mera vilida hasla una péedida del 80 % del agua v la segunda, menor,
para el 15 %. El fercer tramo corresponde aproximadamente a un 5 %
del agua conlenida v sd6lo se pierde a lemperaturas mas elevadas, no
siendo objeto de esludio.

Las conslantes de velocidad, son proporeionales a la superficie
del recipiente que conliene a la gelalina v 1o accion de los rayos X mo-
difica la velocidad de evaporacion en la segunda fase, por lo que a
dsta se alribuye la pérdida correspondicnte al sgua “fijada” quimica-
menle va que se establece que una parle del agua se combina con Ia
gelatina,

IL. N. Ovcenisyikov y S, Bubur (2) esludiaron la cinélica de la
evaporacion del agua en geles de gelalina de Torma esférica. La léeni-
ca consisle en sometor las esferilas a una corrienle de aire de humedad
v temperatura conoeidas, n lodos los experimentos se hizo girar Ia
muestra o delerminada veloeidad con objelo de que la corriente afee-
tase por igual a loda la superficie. Los dalos experimentales se ajuslan
a unn ccuacion empirica de la forma:

Am e t

- ==k s

A'm t
en o cual morepresenta Ta cantidad de agua evaporada durante el tiem-
po I, m & la climinada al cabo de un liempo o, K una constanle que
depende de Ia humedad del aire v de la concentracion del gel v a olra
eonstante, funcion de dicha concentracion. La ccuacién propuesta so-
lamente es aplicable para pequenas conceniraciones del gel frente al
agua v se cumple lanto peor cuanto mavor es el grado de deshidralacion.,

Darvwarra y S. T. Surr (3), esludiaron la cinélica de eliminacion
del agua en fibras de celulosa siendo disculible la interpretacion de los
resultados experimentales propuesta por los autores. En efecto, la cur-
va experimentul, de tipn coulinuo, como es habilual en estos casos, se
descompone en no menos de cineo procesos primarios a cfeetos eindli-
ens vy que corresponderian a tres fases dislintas que no quodan dema-
siado bien diferenciadas.

Aunque no se refieran estrictamente al estudio einélico. por la
intima relacion que tienen econ los fenomenos de la péedida de agua,
s¢ han revisado igualmenle los esludios relalivos a la constitucion de
hidrogeles v forma de eslar asociada el agna a los mismos.

Fundamenlalmenle, pueden reducirse a dos Ins leorias eslablecidas
acerea de su conslitueion (4). la leoria mieclar v la leoria reticular. La
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primera sostiene que el gel esld formado por agregados generalmente
microerislalinos  (micelas) unidos por fuerzas alvaclivas vy entre los
cuales sc cncuentran las capas de agua.

La teoria reticular eslablece como punto de partida la existenein
de una eslructura en forma de panal, con suficiente estabilidad para
Justificar las propicdades mecdanicas.

Toda la experimentacion realizada (4) permite asegurar, sin lu-
gar a dudas, gue una parte imporlanie del agua conlenida en un gel
puede perderse con relativa tacilidad, 1o que comprueba la labilidad :le
su union, quedando sicmpre olea que se muestra mas firmemente unida.

T. Morax (5) uliliza la técnica experimental de congelacion para
el estudio de esta cuestion. A partir de las curvas de congelacion para
geles de gelatina demuestra que la Bamada agua de hidratacion corres-
ponide a una relacién maxima de 0,5 gr. por gramo de gel sceo, mienlras
que la relacion para el agua absorbida oscila entre 0,5 v 1.

Lroyp vy Morax (6) por mélodos de congelacion v de ultrafitbra-
cion, dedujeron que en los geles de gelalina, el agua se encuaenlra, por o
menos, en dos estados: agua Tuerlemente combinada que denominan de

o

hidratacion y agua “libre”. Segin eslos Investigadores, 1 gramo de ge-
. o g"\ o Y ] o}

lalina sc¢ “combina™ con 0,5 gramos de agua, aproximadamente.

Jongs v Gorryer (7:, eslimaron. medianle meélodos dilatomdtricos,
el agua libre conlenida en geles de gelolina congelados a —6°C., ya que
el agua “combinada” no congela hasla —50°C. aproximadamente. La
cantidad combinada por gramo de gelalina varia con la coneentracion.
siendo de 0,70 gr. para un gel al 32 por 100 y 4,675 gr. para uno al
2 por 100.

Estos resullados indican que si bien cs cierlo que un gel puede
admilir gran canlidad de agua, que en ocasiones alcanza el 99 por 100,
solamente una pequena parte del agua se encuentra unida o combina-
da quimicamente.

Un conlenido en agua lan elevado puede explicarse admiliendo
una. estructura relicular de tipo “esponja” constlituida por woléculas
altamente solvatadas, formando una lrama capaz de retener las molé-
culas de agua medianle fuerzas de lipo {isico.

Por cso, cuando se congela un gel de gelatina (4), no es sorpren-
dente la presencia de eristales de hielo encerrados en la estructura en-
marattana que conslituye el armazon del mismo. Eslrueturas de esle
tipo han sido confirmadas medianle estudios de ravos X v microsco-
pio elecironico (9).

Resumiendo, los lipos posibles ide union del agua en los geles,
son los siguientes (9 y 10):

it



a) Agua fucrlemenle unida (“combinada™),
b)  Agua libre, absorbida.

¢)  Agua mecinicamenle inmovilizada en la eslruclura solida.

El agua presenle, segun esle lercer lipo de union, se elimina fd-
cilinente por simple calentamicento o medianle vacio.

El mecanisoo de retencion del agua [ue estudiado inicialmente
por Vay BeMMELEN (11) ¢l cual realizéo un detallado estudio del proceso
de desccacion de geles (especialmenle los del acido silicico), utilizando
medidas de presiones de vapor. Los resultados obtenidos pueden inter-
prelarse admitiendo la exislencia de capilares muy finos, donde el agun
s¢ enconlraria retenida por fuerzas capilares.

BacoMax (12) obtuvo, por el mismo procedinmienlo, resullados
andlogos con olros geles, enlre ellos los de gelatina. De esla forma fue
posible eslimar el valor aproximado de los radios capilares aplicando la
formula de KerLvin, como hace ANpERrson (13).

Olro grupo de lrabajos que ofrecen inlerds a nuestro [in, versan
sobre el estudio de las fuerzas de conlraceion capilar, que se originan
en el proceso de pérdida de agua.

Asi, OsTRIKOV, PAJoMOV ¥y SINBLNIKOV (14) esludian las fuerzas que
se originan en el encogimienlo de los geles duranle el secado, oblenien-
do conclusiones muy inleresantes. Segun se deduce del lrabajo de estos
invesligadores las fuerzas de conlraccion capilar debidas a la alraceion
de las micelas, desempenian un papel imporlantisimo en el proceso de
secado, particularmente en la ultima fase del mismo, ya que de ellas
dependen fundamenlalmente la contraceion y los fendomenos relacio-
nados. Asimismo se hace alusion a los cambios de forma que ocurren
duranle el secado de geles de geomelria cubica v eslérica. En la discu-
sion de nueslrps resullados experimenlales se hara referencia a estos
lrabajos.

Posteriormente, Ostrikov, Disrov y Daxmova (15) Illevaron a ecabo
un estudio cinélico acerca de dichas fuerzas de conlraceion capilar du-
rante el secado de suslancias hidrdfilas y en especial del cemento.

Finalmente AxBar y Gornina (163 esludian la dislribueion y el
movimiento del agua asi como el encogimienlo de los geles durante su
secado incluyendo las acciones capilares (que aparecen en el transcurso
del mismo.



PARTE EXPERIMENTAL

PRODUCGTOS EMPLIZADOS

Los geles se eligieron alendiendo fundamentalmente a las siguien-
tes razones:

1.8—Que fuesen diferentes en cuanto se reliere wosu constitueion
quimica.

28 —Que luesen facilmenle conseguibles en un grado de pureza
suficienlemente celevado. .

3 —Que formasen jaleas cuyas caraclevisticas de estabilidad tér-
mica y resislencia wmcednica peemilicsen operar culre unos limiles de
temperatura relativamente amplios.

Despuds de algunos ensayos previos con distinlus suslaneias se
cligicron la gelaling, ol agar-agar v el eslearato sodico, por estinar qur
¢stos poseen las caraclerislicas mas iddneas.

PREPARACION DS LOS GELIEES

Gomo se lrala de oblener mueslras homogéneas que permitan una
facil reproducibilidad de los resullados, Ta preparacion de los geles debe
llevarse a cabo cuidadosamenle. '

LI mcélodo que hemos seguido eonsiste en disolver una can-
tidad pesada de suslancia seca en delerminado volumen de agua, en-
lentando y agilando al mismo tiempo hasla conseguir una disolucion
opalescente en la cual no sea posible distinguir pavtieulas visibles en
suspension.

Como el sol puede persisliv duranle cierto tiempo a temperaturi
inferior a la de gelificacion, se deja enfriar muy lenlamente con objelo
de asegurar una mezela homogénea. Se conmprobo que muestras dislin-
tas de un mismo gel presenlaban complela idenlidad en cuanto al con-
lenido en suslancia seca.

Con objeto de evitar c¢l efecto producido por los electrolilos, se
empled siempre agua deslilada.

Las proporeciones de sustancia seca varfan segun el lipo de gel,
por lo que se indican a conlinuacion las utilizadas en cada caso. Puara
la gelalina se disuetven 12 gr. en 100 ml. de agua calentada a unos
T0-800 G, el agar-agar en la proporeion de 4 gr. por 100 ml. de agua
calentada casi a ebullicion y del eslearalo sodico se pesan 10 gr. para la
misma canlidad de agua, lambién calentada casi a ebullicion. Los dos
primeros dan geles ineoloros vy prdclicamenle lransparenles, pero el de
eslearalo es blanco,

14



TICNIGAS

Los datos experimenlales para estudiar la cinélica del proceso de
secado se obluvieron medianle dos (éenicas diferentes que denominare-
mos estdlica y dinamica.

Bl procedimiento dindmico, dadas sus cavaclerislicas, es iddncao
para aquellas series experimentales en las que el intervalo térmico es
amplio, Por olra parbe, ¢sle mélodo es el que presenla mayor senejanza
con los procesos de tipo induslrial.

KL mélerlo estalico ha sido alilizado en las sevies experimentales
realizadas a lemperaluras proximas o la del ambiente, permitiendo ung
observacion macrosedpica de la muesbra darante el preoceso de sceado.

APARATOS

in - las experiencias dindamicas se ulilizo el dispositivu represen-
Lado en Ia fignea ntun, L que consiste en las siguienles parles:

Tren de secado-—Con objelo de climinar Ja humedad del aive at-
moslérico, se hizo burbujear ésle a lraves de deido sulltrico concentrada
contenido e dos frascos de Dreschel {(A), pasando a conlinuacion por
el tubo en U (B) en el cual hay varias capas de pentoxido de fosforo
separadas por lana de vidrio,

bl

Vaso de reaccion——Despucs de algunos ensayos previos se adoplo
el que aparcee en el esquema, constiluido por un recipiente de vidrio
de forma cilindrica (G} de unos 40 cm. de longilud por 4 e, de did-
melro, provislo de lapon esmerilado que leemina en un vdslago cuyo
objeto s suspender lo navecilla doude se coloea la suslancia. La parle
inferior del recipiente comunica con una espiral que lo rodea, siendo
su longitud suficiente para que el aire seeo adquiera a lo largo de su
recorrido la lemperatura del termoslalo. La comprobacion experimen-
tal de la misma se hizo para varias veloeidades con resullado satis-
factlorio.

El bano termostilico, donde va sumergido el vaso de reaccion,
conliene agua y sobre ésla una capa de aceile de parafina con el fin
de evilar la evaporacion y everlual condensacion del vapor de agua so-
bre los tubos absorbenles, Dichos lubos van sujetos medianle uniones
de goma de manera que puedan ser relivados con [facilidad. Los tubos
de absorcion, se llenan una vez perfeclamente secos, con capas alterna-
das de lana de vidrio v penloxido de fosfore, procurando que su es-
pesor sea aproximadamnele ol mismo y que ¢l conjunlo no quede apel-
mazado. La operacion debe realizarse con  cierla rapidez, puesto que



el penloxido absorbe con gran [acilidad la huinedad del ambiente. En
la parle superior de las ramas de los tubos se eolocan lapones de algo-
dor: con objelo de evitar que la corriente de airve arvvastre hacia ol exte-
rior pequenas canlidades de lana de vidrio.

Lav operacidn del lenado de los tubos debe realizavse con cuidado
ya que sioquedan demasiado apelmazados, el aire pasa con difleullad,
originandosc una sobrepresion a la enlrada que puede molivar una
conidensacion parcial del vapor de agua sobre las paredes de  los
conductos..

Mecanisimo de succion.—-La corrienle de aire se obliene mediante
una bomba de vacio, inlercalando un frasco regulador de la presion
(F) de unos ocho litros de capacidad. La constancia en el flujo de aire
se consiguid controlar medianle un magistral con aceite de parafing
(E), que por tener baja densidad, permile apreciar pequenas diferencias
de presidn. ‘

Para cada serie de experimenlos se procuro manlener eonslante
la difercncia de nivel en el magistral, no habiendo sido necesario, on
general, manipular la llave del [raseo regulador.

El dispositivo empleado en las  experiencias eslalicas consislio
simplemente c¢n un malraz de unos (res litros de capacidad, provislo
de un tapon de goma al que se adapto un vistago de vidrio con objelo
de suspender la navecilla que conliene la nwestra, Dicha naveeilla se
construyo ulilizando un lupon de plastico cuyo fondo fue susiituido por
una malla meldlica muy fina y poco lupida, para que pese poco. Fn
el fondo del malraz sc colocd pentoxido de fostoro como agenle deshi-
dratante, estando el conjunto sumergido cen un lermostato idénlico al
ulilzado en el procedimiento dinawieo.

METODO OPERATORLIO

Erperimentos  dindmicos—Una vez eslabilizada  la lemperalura
del termostalo s¢ pasa una corrienle de aire seeo durante cierto tiempo
vose van pesando de vez en cuando los lubos de absoreion hasla lograr
pesada conslanle para ascgurarse de qgue la humedad del aparalo ha
sido ecliminada por completo.

La muestra, previamenle pesada, se coloca en la naveeilla de fon-
do poroso y se suspende medianle un hilo del vaslago acoplado al tapon
del recipiente de reaceion. Se abren las llaves a conlinuacion v se ajusla
el desnivel del magistral, anolando dicho inslante como licmpo cero.

Las pérdidas de agua del gel se determinan w partie del aumenty
de peso de los tubos de absorcion, oblenidos o intervalos de liempo re-
gulares tomando las precauciones necesarias,
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La primera pesada fue corregida en cineo décimas de miligramo,
cantidad en que previamenle se estimd la humedad que penclra en el
recipiente al inleoduceir la suslancia,

Las pesadas se realizaron en una balanza aulomdlica cuya sen-
=ibilidad era de £ 0,2 miligramos para el peso de los tubos.

El licmpo se midio medianle un erondomelro que apreein déeimas
de segundo y la {femperalura con un lérmomelro contraslado. 1] termos-
tato se manlicne normalmente denleo del inlervado de una décima de
garado, aungne a temperaluras allas puede aleanzar dos décimas,

Lrperiencias esldlicas— Una vez eslabilizada 1o lemperalura del
termostato se pesa el gel en la naveeilla, se suspende del vistago acopla-
do al lapon vy se comienza a conlar ol tiempo a partir de esle inslante.
La humedad climinada se oblicne a parliv de las pérdidas de peso de-
terminadas por pesada.

Seoulilizo Ta misma balanza que en el caso anlerior pero debido
A la menor masa de ln navecille, su sensibilidad en este ecaso es de = 0,1
miligramos,

Experiencias dindmicas con ldminas y cubos a distinlas tempera-
Turas —Con objelo de estudiar Tn influencia de 1o lemperalura sobre la
velocidad con que se desarrolla el proceso de secado de hidrogeles, .o
realizaron una serie de experiencias a dislinlas lemperaturas siguiends
el procedimienlo dinamico. A esle fin se llevaron a cabo series de eineo
isolermas para cada gely lanlo en forma de [dminas como de cubos.

Se oolorgd prioridad a estas dos formas geomélricas leniendo en
cuenla la facilidad con que pueden ser obtenidas,

Los cubos se consiguieron simplemente eorlando el gel eon una
hoja Tina, procurando que su forma Tuese lo mds regular posible. Para
oblener Timinas del mismo espesor se vertio un delerminado volumen
de la disolucion calienle; siempre a la misma lemperalura, sobre un
molde eilindrico de vidrio colocado sobre una placa del mismo material,
de forma que el gel quede exlendido sobre ¢sla de nna manera uniforime.
Una vez solidificado el gel, se cortaron liminas cuadradas con la super-
ficie descada.

Seoprocurd que Tas diferencias de masa de las dislinlas muestras
para cada servie de experimentos no fuesen superiores al miligramo, yu
que de no cumplirse esle requisilo los resallados ¢ue se oblienen son
poco comparables,

La pesada de Tas muesteas se vealizd con cierla rapidez con el fin
de ovilar las peérdidas de agua por evaporaeion.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

A conlinuacion se resenan los valores oblenidos en todos los ex-
perimentos realizados. lGn las lablas correspondienles a cada uno de
ellos, £ represenla los tiempos expresados en minulos, AG el peso tolal
de agua evaperada expresado en gramos, 2 el mismo valor en moles y
a-r los moles de agua que gquedan cin la muesiea en cada uno de los
Licipos.

dara la represenlacion grafica de las curvas de seeado se han ele-
gido las que mueslran el conlenido de agua  frente al Hempo, operando
en unas condiciones determinadas v constantes a lo largo del experimen-
to. Todas las curvas oblenidas lienen un hdabito similar v en ellas pueden
reconocerse (res parles claramenle diferenciadas. La primera rectilinea,
la segunda curvilinea v por allimo un final de lipo asintolico.

Ademas de las curvas experimenlales, se han dibujado lambién las
que represenlan la cinélica del proceso. .\ eslos efectos solo interesan
las dos primeras fases del mismo:

a; Primera fuse— Corresponde al tramo rectilineo y por tanto,
esld represenlada por una cinética de orden cero, cuya ecuacion dife-
rencial es:

dx
= — K (1
dt )
¢ integrada resulla:
2 =K
t

b) Segundu fase—Represenlada por el ramo curvilineo, ha obli-
gado a un lanleo para enconlrar la ccuacion que se ajustase a los datos
experimenlales, La que satisface dicho requisilo con excelente aproxi-
macion es de orden fraccionario, con expouenle 1/3:

R (e (2)
dl
que inlegrada da:
L ¥ X/
=872, .-.%ll_ (! l\ Dsh \

A parlir de eslas ccunciones se caleularon las constantes de ve-
locidad para ambas lases, eslableciéndose en eada caso un vaior medio
fde las mismas, caleuldndose el error de los resultados por el mélodo Je
las desviaciones.
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LAMINAS DE GELATINA

Se realizaron cinco isolermas en el inlervalo lérmico de 21,4 a
3L.7° C.. no habiendo sido posible operar a lemperaturas mas elevadas
va que en las proximidades del punlo de gelificacion, la muestra co-
mienza a reblandecerse, lranslormandose en una masa casi floida. La
masa de las muestras oscilo enlre 0,16 v 047 gramos.

Debido a la gran adherencia de las laminas sobre ¢l fondo poroso
donde van eolocadas, el encogimienlo que presentan duranle el seeado
afecld principalmente o la dimension espesor, quedando al final del
experimento una l[Aminas sumamente finas, bastante duras y con gran
lransparencia.

Los dalos experimentafes oblenidos estan representados en las ta--
blas de valores I, [1, III, IV v V| correspondientes a las graficas de las
figuras ntimeros 2, 3, 4, 5 y 6.

TABLA I
LAMINAS DIE GELATINA

Desnivel 75 m . m {=24.2°C . (1.» FASE) 01614 grs.
24,590 . (2.0 FASE) 0,1614 ar.

Tiempos AG. 10! x . 10° (a—x)10° KI 107 (t—t | S

0 ) 0 801 0

10 86 48 753 (480)

15 133 74 727 493

20 182 101 700 505

25 226 127 674 508

3 274 152 649 507

35 317 176 625 503

A0 358 199 602 108

45 )2 293 578 106

50 s 4T 54 L4

55 188 271 530 o

) D4 207 504 195

63 581 323 178 7

70 626 348 A3 W07

75 670 372 £20) A6

80 711 295 206 194

85 750 19 48 103

90 795 A2 359 K, =108 0



Tiempos G.10° X100 (a-x 100 K 107 (t—t) K, .10

95 837 465 336 D 860
100 878 488 313 10 870
105 917 509 202 15 860
1160 055 31 270 20 865
115 994 a2 249 25 864
120 1.030 572 224 30 863
125 1.064 1 210 39 860
130 1.099) 611 190 40 ROH
135 11331 628 173 D 8H6
140 1.161 645 156 H0 8h2
145 1.189 661 140 DD 863
150 1.217 676 126 60 842
155 1.243 691 110 65 893
160 1.271 706 95 70 840
165 1.298 721 80 7 843
170 1.323 T30 66 —

175 1345 74T Bt 83 844
180 1.364 T3 3 H0 841
185 1.382 T8 33 K,=855
190 1.400 T8 23 3/2 0 aft = 0,00352
195 1.416 T87 14
200 1,428 793 8
210 1.437 798 3
215 1441 801 0
K,=(+98 £ 0,01) . 107 K,=(3,01 £ 001y . 107
TABLA II
LAMINAS DE GELATINA
Desnivel 75 m.m l=31,7°C. 01616 qr.
Tiempos G . 104 x. 10 (a—x) 10° K .107 (6~ K,.10°
0 0 0 307

10 118 66 T4 (660)

15 176 98 708 (653)

20) 2472 134 673 670

25 3l 174 6.33 696

30 384 213 D94 Lo

35 146 248 D34 709
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Tiempos G. 104 x.10° (a—x) 10° KI .107 (t—to) K .105

) H4 286 521 715
49 . 970 37 490 704
o0 636 353 AD4 706
Bh 698 388 419 706
60 764 524 383 707
65 820 ADE6 301 702
7l 802 496 311 699
™ 038 021 286 695
R0 92 BN 2o6 6RO 0
85 1LOAT H82 225 N, =701 5 164
a0 1,103 613 194 10 169
95 1154 641 166 15 167
100 1.199 666 144 20 164
26 163
111 1204 719 88 31 164
115 1,328 738 69 30 167
120 1.364 7H8 49 A0 167
125 1.394 T4 33 ) 166
130 1418 788 19 a0 165
135 1.436 798 ) DD 162
140 1,447 804 3 K,=165
145 1452 807 0 372wt = 00281
N,=(7,0l 002, . 107 K,=(t.64+0.02) . 10
TABLA III
LAMINAS DE GELATINA
Desnivel 75 m . {=21,4°C. 04711 ge.
Tiempos G.10¢ x.10° (a—x) 10> K .107 (t—t,) K, . 10°
0 0 0 898
10 85 47 811 (70
15 122 68 790 103
20 161 ]9 769 A5
2 206 L4 T A0t
30 240 137 721 107
36 202 162 696 150
) 328 182 676 15
) ,36” 200 6.3 b



Tiempos G . 104 X . 107 (a—x) 107 K . 107 (tﬁto) K: . 109

1 ']

55 150 250 60K 105

60 491 273 D& h%)

65 24 204 D64 Y

70 Hed 314 H4 £4O

76 613 352 506 (46:3)

81 65D 36.3 197 448

85 685 381 477 4R

90 719 399 459 443 0

95 756 120 138 K =451 5 (620)
100 792 440 M8 10 600
105 825 158 400 15 HR7
110 864 478 380 20 590
115 896 108 360 25 B96
120 030 517 341 30 600
125 062 D34 324 a5 391
130 992 ol 307 40 H8K
140 1.058 H&K 270 30 506
145 |.002 607 251 1515 602
150 .12 623 235 60 600
155 1.151 639 219 65 YK
160 1.180 656 202 70 601
165 1.207 671 187 75 600
170 1.236 687 171 80 603
175 1.264 702 156 85 604
1RO | 294 7149 139 K,=599
190 1.343 746 112 372, ¥/t = 00414

195 1.368 760 O]
200 1.388 rirg! 87
203 1,405 781 77

1544 K58 )
K,=(4.51 £ 0,01) . 10 =248 £ 0,001) . 10

(gl
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Desnivel

LAMINAS DE

75 m.m

TABLA IV

Glal

ATINA

(=29,0°C

0,1700 gr.

Tiempos G.10! %. T (a--x) 10% K, .10 (t—t) K, .10
0 0 0 819

10 103 58 761 (580)

15 161 80 730 (59:3)

20 214 119 700 H9H

2h 268 149 670 D06

30 2326 181 638 60

35 380 210 608 60:3

40 42 246 SYE 615

45 a0 279 H40 620

H0 Htil 3% H07 624

2D 619 344 475 625

60 677 376 143 627

65 3 106 13 625

70 T8O 1538 381 (626

H 851 473 346 6.31

K0 a0H H03 316 629 )

8D 961 D34 28D 620} 5 (134)

90 1.006 Dol 260 613 10 122

95 1.060 DR 230 K, =617 15} 127
100 1.096 609 210 2() 120
106 1159 644 175 26 125
110 1.186 654 160 30 122
115 1231 648 155 30 124
120 1.265 703 116 A0 122
124 1..300 722 97 44 124
129 1.327 737 82 49 121

e L3NT THh 65 54 124
140 1402 779 40 60 125
145 1431 795 24 65 126
120 L.AD6 809 10 70 129
155 14065 814 ) G 125
160 1471 ]17 2 =123
165 1474 816 0 372 00t = 0,0324

K, =(6.17 + 0,02) . 10~ K, = (3.00 + 0.01).10~
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" TABLA V

LAMINAS DE GELATINA

Desnivel 75 m.m 1=26,7°C.. 0,1608 gr.
Tiempos G . 104 x. 109 (a—x) 10° K .107 (t—t ) K, .10
0 0 0 778
B (& 27 751 (HAO)

11 09 DD 723 HnH0

15 140 78 700 (H20)

20 200 111 667 fh%s)

25 207 140 638 H60

30 302 168 610 H60

35 B 197 531 563

40 109 227 Hhl His

45 459 255 323 D67

50 506 281 497 362

55 551 306 472 556

60 599 333 445 ah5

65 646 359 419 an2

70 694 386 302 D1

75 743 13 365 nol

80 7 439 339 B

85 K30 A6 317 K, =55 0

90 870 4833 205 5 (94)

95 91 507 271 10 (99)
100 062 34 244 15 107
105 1.000 D6 299 20) 106
110 1.037 N6 202 25 105
115 1.078 N9 179 30 106
120 1413 618 160 3D 105
120 1144 636 142 A0 104
130 1485 658 120 4 106
135 1.213 674 104 50 105
140 1.242 690) 38 95 105
145 1.272 706 72 60 105
150 1.500 T2 H6 65 15
155 1.324 736 T2 70 |06
160 1.346 TR 30 ' 106
165 1.364 7H6 22 80 104
170 1.382 768 10 85 106
175 1.390 T2 6 00 103
180 1.398 (77 1 K,=105
190 1.400 778 0 372 0 = 00324

K=(5.54 £ 0.01) . 107 K,=(3.40 £ 0.01).40~




CUBOS DI GELATINA

El intervalo Lérmico fue de 26,0« 34,2° C. I2n esle caso fue posible
operar a una temperatura algo superior a la de las ldminas debido a la
mayor estabilidad de los cubos,

Las muesiras consisticron vn cualro cubilos ignales con una masa
total del orden de 087 gramos,

La conlraceion de la muestra durante el secado fue notable en sus
tres dimensiones, quadando al final los cubos reducidos a otros muche
mMenores con sUs caras concavas v overlices emergenles (efeclo didbolo).,

En las lablas de valores VI, VII, VIL IX v X se incluyen los dalos
experimentales correspondientes a esle grupe de isotermas, las cuales
estan represenladas graficamente en las figuras numeros 7, 8, 9. 10 v 11,

k]

TABLA VI
CUBOS DI GELATINA

Desnivel 120 m. .m (=232 4°C. 0,0865 gr.
Tiempos G. 104 x.10° (a—x) 108 K .10° (t—t ) K_.105

() 0 () 8

H A7 26 392 (H20)

10 07 Yt 364 540

1H 148 82 336 246

2() 104 108 310 240

25 243 135 283 540

30 200 164 204 AT

35 342 190 228 D43

40 302 218 200 5D

5 34 244 177 K, =543 0

H0 YiT 265 153 ) 186
Ho 58 288 130 10 186
60 Hh8 310 108 15 187

iy 504 330 88 20 186
70 625 347 71 25 184
I8 6723 374 44 30 195
80 (9.3 385 33 35 199
85 T3 396 22 40 188
00 731 06 12 4D 185
03 740 411 n K, =188
100 TAD 4 T 372w = 0,022
105 7ht T |
110 H2 8 0

1

K,=(7,43 £ 0.01) 407 K,=(443 + 0,02) .10~

(934
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TABLA VII

CGUBOS DIt GELATINA

Desnivel 120 m.m (—=26,0°(.. 0,0870 gr.
Tiempos G .10 X .10 (a—x) 10° Kl . 107 (&~t0) K .10%
0 {) 0 409
) 31 17 392 (:340)

10 63 39 374 350

15 07 BY 395 360

2() 128 71 338 305

25 160 89 320 356

30 1933 107 302 307

35 223 124 285 354

A0 2H6 142 267 355

ih 203 163 246 362

H0 322 179 230 358

60 380 211 198 N, =356 0

65 (B 229 180 5 124

70 139 244 165 10 t4

75 ¥70 261 148 15 7

80 497 276 13323 ' 20 117

85 D24 201 118 25 17

90 Dbl 306 103 30 118

9% BYE" 319 90 35 117
100 598 332 77 40 117
106 626 318 01 46 [1R
110 646 350 30 50 120
115 664 369 40 55 119
120 680 378 31 60 118
125 697 387 22 65 18
130 709 394 15 K,=118
135 716 398 11 3/2 .t = 0,0237
140 724 402 7
145 7T 404 5
150 733 4n7 2
155 736 409 0

K,=(3,56 £ 0,01) .10~ K,=(2,75£0,01) .10~
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TABLA VIII

GUBOS DE GELATINA

Desnivel 120 m . m l=34,2°C. 0,0877 gr.
Tiempos G.10¢ X .10 (a—x) 10° K .107 (t—t ) E g
0 0 0 422

10 115 64 308 640
15 175 97 325 647
20) 2P5 %5 207 625
25 283 157 265 628
30 357 187 235 623
E211) 396 220 202 620
10 45 247 175 618 0
() 191 278 149 K, =630 5 204
H0 D38 299 123 10 209
%) 580 322 100 15 07
60 623 346 76 20 214
65 661 367 35 25 215
70 689 $83 39 30 219
s 75 397 25 35 208
80 736 409 3 40 206
85 749 416 6 K,=209
90 756 420 2 3/2 .0 = 0018
95 708 421 l

100 760 422 0

K,=(6,30 + 0,02) .10~ K,=(4,56 + 0,02) .10~



TABLA IX

CUBOS DE GELATINA

Desnivel 120 m . m t=27,9°C. 0,0876 gr.
Tiempos G .10t x.10° (a—x) 10° Kl . 107 (tﬁ—to) K:Z . 105
0 0 0 425
D 36 20 405 (400)

10 76 42 383 120

15 113 6.3 362 420

20) 149 83 342 415

245 187 104 321 15

30 225 125 300 AT

35 265 147 278 420

40 302 168 257 420

4D 337 187 238 16

50 373 207 218 414

55 410 228 197 K,=%17 0

60) 437 243 182 D

65 173 26,3 162

70 04 280 145 15 253

D 38 299 126 2() 120

80 - H6:3 313 112 25 125

85 D99 33 92 30 133

90 626 348 77 35 1333

95 653 363 62 40 134
100 680 378 47 45 139
105 704 391 24 50 13
110 720 400 25 555} 13
115 734 408 17 60 134
120 74D 414 11 65 13
125 702 418 7 70 126
130 7H0 420 5] K,=131
135 760 ) 3 372 0¥t = 0,0234
140 763 424 1
145 765 425 0

K,=(417 + 0,01) 10"

K,=(3,07 £ 0,03) .10~




TABLA X

GUBOS DIs GELATINA

Desnivel 120 mi.m {=230,3°C. 0,0874 gr.
Tiempos G.10* X .10% (a—x) 10° K1 . 107 (F'to) K2 . 108
0 0 0 374
5 43 24 350 AR0)
10 92 49 325 90
15 131 78 301 487
20 178 99 275 495
25 28 124 250 496
30 266 148 226 493 0
3b 310 172 202 K, =490 5 144
40 349 194 180 10 141
7 385 214 160 15 137
50 419 233 141 20 135
55 4557 254 120 25 138
60) 490 £72 102 30 137
65 520) 289 8% 35 137
70 547 304 - 70 40 {37
75 572 318 56 45 134
80 596 331 &3 50 134
85 619 34k 30 55 135
90 635 353 2 60 183
95 (48 360 14 K,=137
100 6359 366 8 3/2 . a¥t = 0,0258
105 664 369 5
110 668 371 3
15 673 374 0
K, =(4,00 £ 0,02) 10~ K,=(3,34 + 0,02) A0~




LAMINAS DE AGAR

il inlervalo térmico se exticnde desde 18,0 a 26,7°C. Las mues-
tras eran liaminas transparernles con una masa aproximada de unos
(0,158 gramos.

Debido a que en esle ecaso la adberencia fue mucho menor (ue
en las laminas de gelaling, luvo lugar una fuerle condraceion de la
mueslea, por cuyo motivo las laminas inicialmenle cuadradas quedaron
converlidas en superficies curvas irregulares en forma de valvas mas
o menos regulares. Asimismo las l[aminas perdieron su lransparencia
inicial torndandose ligeramenle opacas.

Los resullados experimentales esldn consignados en las (ablas de
valores XI, XII, XIII, XIV y XV correspondientes a las graficas de las
figuras numeros 12, 13, 14, 15 v 16.

TABLA XI

LAMINAS DII AGAR-AGAR

Desnivel 75 . m t=27.6°C. 0,1576 gr.
Tiempos G .10 x. 10 (a—x) 10° K .10° (t—t) K, .10°
0 0 0 833
5 140 78 755 156
10 284 158 675 158
15 432 240 593 160
2() 582 323 510 2
25 732 07 426 1633
30 868 482 351 161 0
35 990 550 283 K, =160 5 268
) 1100 611 022 1o 263
45 1.200 667 166 15 262
50 1.290 717 116 20 263
5! 1.362 H1 76 25 256
60 1.418 788 &5 30 249
65 1.460 811 292 35 (241)
70 1486 826 7 I, =260
75 1.496 831 2 3/2 . a¥t = 00346
80 1.500 833 0
K,=(1,60 £ 0,01) 40 K,=(0,0+ 01y 407
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TABLA XII

LAMINAS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m . m (=18,0°(. 0,1587 gr.

Tiempos G. 10t x.10% (a—x) 10° K1 107 (b—to) K, .10°
0 0 0 845

10 171 95 750 95

15 261 145 700 97

20 347 193 652 07

25 w3l 239 606 96

30 o7 287 558 96

35 601 334 511 95

40 £i86 381 164 95

D 756 120 425 K, =96 0

50 387 65 380) Bt (130)
5 891 495 350 10 (121)
61 950) 533 312 15 119
65 1006 559 286 20 116
70 1.053 585 260) 25 112
75 1411 617 228 30 113
80 1157 6543 202 35 112
85 1.208 671 - AT ) 112
90 1.251 695 150 5 111
95 1.296 720 125 50 12
105 1377 765 80 55 "2
1H 1,442 801 1 60 1
125 1,476 820 25 70 (106)
135 1.501 834 4 K, =118
145 4.547 843 g 372 . a¥* = 0,0394

150 1,524 845 0

K,=9,6.40" K,=(4,45 % 0,02) .10~

31



TABLA XIIX

LAMINAS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m.m [=25.1°C. 0,158% gr.
Tiempos G . 104 x. 105 (a—x) 10° K .10° (b—t,) K, .108
0 0 0 833

10 2he 140 69:3 140
15 386 214 619 143
] 519 288 24D 144
25 651 362 471 145
30 773 429 404 143
30 889 494 339 =143 0
40 093 DH2 281 5 236
4D 1.090 606 7 10 235
50 1.175 653 180 15 2kl
) 1.258 699 134 20 231
60 1.328 738 95 25 220
65 1.388 771 62 30 226
70 1427 793 40 I, =231
i 1.456 809 24 3/2 .0t = 0,0330
80 1.479 822 11
a0 1.500 833 0

K,=(1,43 £0,01) .10~

N,=(7,83 £ 0,04) .10

[
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TABLA XIV

LAMINAS DI AGAR-AGAR

Desnivel 75 m . m (=20,>°C. 01574 gr.
Tiempos G104 X.10% (a—x) 10° K1 . 107 (t—to) K2 . 100
0 0 0 835
10 199 111 724 111
15 209 166 6649 111
20 398 221 614 111
25 498 277 Hh8 111
30 D89 327 H08 109
39 674 374 461 (107) 0
40 757 421 e K=11] 5 (138)
A 830 161 374 10 130
O 906 H03 332 15 131
55 980 GYA 201 ' 20 132
60 1.046 DR 254 25 134
70 1.158 643 192 35 R (o)
80 |.258 699 136 45 124
90 1.342 T46 89 Ho 121
100 1.400 778 57 K,—128
110 1.444 802 33 3/2 . 0% = (0,0410
120 1.476 820 15
130 1.494 830 5}
140 1.503 835 0
K,=1,11.10" K,=(5,33 £ 0,05) .10
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TABLA XV

LAMINAS DIS AGAR-AGAR

Desnivel 75 m.m 1=22,8°(. 0,1578 gr.
Tiempos G.10° x. 100 (a—x) 100 K .10° (t—t ) K, .10°
0 () () 839

10 223 124 715 124

16 304 197 642 123

20 BAD 4T 51904 124

25 599 a1l H28 124

30 666 370 469 123

S5 771 420 419 K, =124

40 86K 482 307 0 :
50 1.404 BYRS 261 10 188
Ho 1124 623 216 15 190
60 1.197 665D 174 20 191
66 1.278 710 1:20 20 100
70 1.323 730 104 30 189
75 1.369 761 78 15 182
80 1.413 785 M 40 179
90 1474 819 200 H0 171

100 1.502 834 D K,=185
110 1.511 859 0 372008 = 0,0353
K =1,24.10- K, =(6,48 £ 0,06) .10

CUBOS DIE AGAR

Las mueslras consisticron en un solo cubo con una masa del orden
de 0,12 gramos,

Kl intervalo térmico abarcd desde 26,0 hasta 381 °C. Los cubus
inicialmente (ransparenles, sufrieron una deformacion andloga a la de
los cubos de gelalina, st bien mucho menos acenluada, quedando des-
pués del secado sumanmenle duros y easi opacos.

Los resullados experimentales estan consignados en las lablas e
valores XVI, XVII, XVIII, XIX v XX v las grificas correspondienles son
las de las figuras numeros 17, 18, 19, 20 y 2.

Lo
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TABLA XVI

GUBOS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m . {=34,0°C. 0,1218 gr.
Tiempos G .10 x.108 (a—x) 10° K .10¢ (t—%,) K .10
0 0 0 648
5 H8 32 616 (640)
10 129 7R H76 720
16 217 b 27 756
20 250 147 501 735
2h 321 178 470 712
30 387 215 433 7
3D 4DH 253 395 723
40 517 287 361 718 0
46 D82 SR 325 K, =726 6 (113)
531 625 346 302 44 102
b 662 368 280 15 104
60 716 398 250 20 109
65 758 421 22T 25 106
70 804 AT 201 30 108
75 850 472 176 35 109
81 001 501 147 41 110
85 930 517 131 45 109
90 966 H37 114 50 109
95 1.003 5H7 01 5D 109
101 1.037 576 TR 61 108
106 1.065 592 D6 66 108
111 1.091 600 42 71 108
115 1.109 616 32 75 107
120 1.430 628 20 I, =108
125 1.144 6:36 12 37200 = 00237
130 1.155 (42 6
135 1.161 (45 3
140 1.165 647 1
145 1.167 648 0
K,=(7,26 £ 0,04) A0~ K,=(3,81 £0,01) 0




TABLA XVII
CUBOS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m.m t=—=:24,9°C. 04194 gr.
Tiecmpos G . 10¢ x.105 (a—x) 10° K1 . 108 (tr-to) K“2 . 104
0 0 0 627
5 Az 23 604 (460)
10 79 Al HR3 440
15 116 64 H63 427
2() 158 88 D30 A0
25 202 112 Hlh A48
30 238 132 495 440
36 277 154 473 428
40 306 170 A7 425
4D 348 193 A34 129
50 387 215 412 430
Ho 425 236 301 429
60 4633 257 370 128
0H 494 2R 355 K,= 133 ()
70 H27 2053 334 D 80
i) 550 311 316 L0 s
80 D8Y 37 300 15 7l
85 628 349 278 20 70
70 . 660) 367 260 2D ™
a5 692 384 243 30 T
LO0 72 101 226 35 T4
105 718 416 211 10 e
110 T74 430 197 4 T2
115 80 446 181 30 72
120 820 461 166 55 72
125 802 473 154 GO 71
131 %81 189 138 6o 71
135 899 499 128 70 )
140 017 H09 118 o) 69
145 935 519 108 80 69
150 315%5) 531 96 K,=73
155 062 534 93 B2 et = 00348
160 008 543 84
165 093 Ho2 75
170 1.010 He2 65
175 . ..
1128 627 0
K=(4,33 £ 0,02y 107 K, =(2.54 £ 002y 10




TABLA XVIIl

CUBOS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m . (=238, 1°C. 00,1208 gr.
Tiempos G. 104 x.10% (a—x) 109 K] 108 (t—to) K‘) . 104

0 0 0 648

10 149 83 565 S50

16 45 136 512 907

20 313 174 ATh {70

25 383 213 35 852

30 57 254 394 847

25 520 203 355 837

0 587 326 399 (815) 0

i 647 359 200 K=857

50 707 303 255 10 (144)

55 756 420 298 15 137

60 {02 146 22 20 134

65 863 479 169 25 140

70 011 506 142 30 140)

75 940 522 426 35 133

81 986 548 100 il 132

85 1013 243 85 45 131

90 1.053 585 63 350 33

95 LOKT 604 m 5% 134
100 1400 616 32 60 131
170 1134 630 18 67 128
10 1143 635 13 70 126
120 1164 647 1 K,=133
125 1167 648 0 3720t = 00827

K,=(8,37 = 0,08) 40 K,=(4,35 + 0,03) 10~




'fAE)LA XIX
GUBOS DL AGAR-AGAR

Iesnivel 75 . [==26,0°C. 0,1200 gr.
Tiempos G. 10! x . 108 (a—x) 10° KL .10 (t——l;o) K2 . 107
0 0 0 630

10 00 50 D80 00

15 140 8 B 520

20 188 104 D26 H20)

25 234 130 H00 920

30 28() 156 ATA 9520

39 328 182 148 D20

40 378 210 420) 2h

H 422 234 308 520)

Ho 488 271 359 542

5t 930 204 336 D30

61 DA 319 311 523 0

65 606 337 203 K,=H22 4 975)

70 644 358 272 9 944

) 678 377 253 14 807

80 T 398 32 19 037

85 T4 416 214 24 0954

00 782 134 106 29 914

N5 817 A4 176 34 029
100 816 A70 160 39 918
105 872 484 146 e 900
110 a0 01 129 49 906
116 032 918 112 B5) 898
12] 061 D37 96 6() 005
125 085 T 3 . 64 849
130 1.006 HH9 71 69 012
135 1.030 D72 08 Th 914
140 1.0052 IR% A6 79 911
145 1.070 D9t 36 84 007
150 1.082 601 20 R9 892
155 1.002 607 23 94 904
160 1.102 612 18 K, =911
165 1413 618 12 372wt = 0,0320
170 1121 623 7
175 1.127 626 1
185 1134 63 N

K,=(522 £ 0,02) 107 K,=R9H2 +0,01) 10




TABLA XX

CUBOS DE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m.m t=130,0°C.. 0.1202 gr.
Tiempos G. 104 x . 107 (a—x) 10° K .10° (t—t) K, . 104
0 0 N 617
D Y 30 DRT GO0
10 108 60) a7 600
5} 162 00 D27 600
21 238 132 485 620
25 2000 160 407 640
31 357 198 419 639
36 A0R 227 390 631
10 443 246 371 615
45 495 275 42 611
50 540 305 312 610 0
%! 301 328 289 K, =617 D (100)
600 6:30 350 267 10 (99)
65 077 376 241 15 104
70 T4 304 220 20 104
75 749 416 201 25 102
8() 795 A4z 175 30 107
85 837 165 152 35 109
90 365 481 136 A0 106
95 896 498 119 4D 105
100 026 514 1023 0 104
105 051 531 86 Hod 105
110 088 D49 68 60) 106
115 101D 564 03 65 107
120 1.037 576 41 70 106
125 1.059 H&K8 20 75 1086
130 1.079 D99 18 80 106
135 1.087 604 13 85 104
K,=105
140 1.101 612 ) 3200t = 00320
145 1.107 615 2
150 1.110 617 0

K,=(6,17 + 0,04) .10~ K,=3,36 .10
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LAMINAS DI ESTEARATO SODICO

El inlervalo de variacion de la femperatura esluvo comprendido
enire 225 v 33,6° (L. Las mueslras cran laminas de un espesor muy pe-
queiio con masas del orden de 0106 gramos.

Las laminas inicialmente un poco {ranshieidas y sumamente blan-
das se Tueron endurccicndo durante el sceado, a la vez que experimen-
taron un aumenlo apreciable en su o lransparencia. Asimismo el gel
inicialmente blunco experimentd una ligerisima coloracion amarillenta.

La contraccion experimentacda durante ¢l secado fue menor que
en las lawinas de agar-agar, conscervandose praclicamente la misma
forma geométrica, si bien en un tamano bastante mas reducido.

Los dalos experimenlales se ineluyen en las lablas de valores XXI,
XXII, XXIII, XXIV y XXV, siendo sus correspondientes griaficas las de las
figuras nimeros 22, 23, 24. 25 v 26,

TABLA XXI
LAMINAS DE ESTEARATO
Desnivel 75 1 .m t=29,9°C. 0,1060 gr.
Tiempos G .10 X .10 (a—x) 100 K .10 (t—t ) K, .10
0 0 0 540
D 68 38 D02 76
105 142 79 461 i
15 208 116 h24 77
21 200) 161 379 77
25 338 188 352 75
30 400 2202 318 K,=76 0
R 4n7 254 286 ) (162)
() 57 287 253 10 141
46 H81 323 217 16 141
B 6233 340 194 20 141
H6 673 374 166 26 142
60) 716 398 142 30 154
65 760 422 118 35 142
75 833 163 7T s 142
85 895 107 43 55 135
96 047 526 14 K, =142
105 967 D37 3 32 at/ = (00324
116 072 %) 0
K,=76 .10° K,=(1.42 £ 0,04) 107




TABLA XXII

LAMINAS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m =22 5°C. 0,1064 gr.
Tiempos G.10¢ x.105 (a—x) 10 K .10° (t—t) K, .10%

0 0 0 260

10 99 D5 20D DD

15 148 82 AT8 5%}

20 108 110 150 DY

30 297 165 395 5%

a5 346 192 368 DD

10 2306 220 340 290

Dl 490 272 288 I$,=55 0

61 T2 318 A2 10 (110)
71 043 357 203 20 104
80 706 392 168 20 LO4
91 778 fa3 128 40 105
101 K30 166 04 a0 105
115 022 Dl 8 65 107
130 985 T 13 K,=105
1D 1004 5 2 302t = 0,080
155 1.008 D60 0

N, =55 107 K,=(3,19 £ 0.01) 10




TABLA XXIII

LAMINAS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m 1=33,6°C. 0,1062 gr.
Tiempos G . 101 x.10% (a—x) 10° K1 . 108 (r,—to) K‘)‘ 104
0 0 0 539
B} 68 38 H01 (76)

10 151 84 455 84

15 230 127 M2 5

20) 307 171 368 86

25 383 213 326 85

30 14 252 287 K,=8> 0

35 621 289 250) ) 176
40 584 324 215 10 175
45 643 357 182 15 175
o0 649 388 151 20 174
GH) 7953 418 121 25 175
65 847 471 68 35 178
5 0924 53 26 K,=176
35 058 32 7 32 vt = 10,0303

95 968 538 1
105 970 9539 0

K,=85 107 K, =533 £ 0,01) 10

.
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TABLA XXIV
LAMINAS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m =24,9°C. 0,1061 gr.
Tiempos G.10° X .10 (a—x) 10° K .10° (t—t,) x40
0] 0 0 54l
B 56 31 510 62

10 112 62 £79 62

15 169 94 447 63

20 223 124 417 62

25 279 155 386 62

30 333 185 356 62

35 387 215 326 61

A 470 261 280 K, =62 1]

50 515 286 205 H 120
55 958 310 234 10 120
65 641 356 185 20 121
7 715 397 144 30 119
85 787 437 104 40 121
01 833 163 78 49 117
35 898 499 42 K,=120
115 940 n22 19 3/2 .kt = 00208

125 963 D39 6
135 974 541 0
Rim26;2 -4l 0P K,=(3,58 £0,01) 10~




TABLA XXV

LAMINAS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m . m =7 05 0,1062 gr.
Tiempos G. 10 x.103 (a—x) 10° K .10¢ (t—t,) K_ .10
0 0 0 539
D 64 36 503 72

il 128 71 468 65

16 194 108 43l 68

21 257 1423 396 68

27 328 182 357 68

30 375 208 331 K,=68 0

35 429 238 301 5 =
40 479 206 £78 10 120
15 530 294 24D 15 121
30 577 321 218 20) 122
D6 632 351 188 26 (21
60 667 371 168 30 121
70 TAT ab) 124 40 120
80 824 456 83 H0 120
91 895 497 a2 |
110 062 D34 B 32 0¥ = 0,0833
125 971 539 0

K,=(6,7£01) .10° K,=(4,03 £ 0,01) .10

GUBOS DE ESTEARATO SODLICO

Se operd con muestras consistenles en un solo cubo cuyas masas
fueron del orden de 0,17 gramos,

Kl intervalo de variacion de la temperatura estuvo comprendido
eolre 18,3 y 36,6°.

El encogimicnto que luvo lugar duranie la desecacion produjo
un efeclo deformador mucho menor que en el caso de la gelatina o ¢l
agar-agar, de lal forma que apenas si se apreeia una ligera curvatura
en las caras de los cubos, pudiendo obscrvarse, sin embargo, una no-
table disminuecion de volumen. [Los cubos, inicialmente blancos, ex-
perimenlaron una ligera lonalidad amarillenla, endureciéndose en el
lranscurso del secado. si bien no lanto como los otros geles,

En las lablas de valores XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX vy XXX, se
indican los resullados obtenidos, siendo las grificas correspondientes
las representadas en las figuras 27, 28, 29, 30 y 31,

e
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TABLA XXVI

GCUBOS DE

ESTEARATO

Desnivel 75 m . m {=36,6°C. 01728 ar.
Tiempos G . 104 X. 106 (a—x) 100 K .10° (t—t ) K,_ . 10¢

0 0 0 859

5 100 SO 803 112

10 204 113 46 113

15 316 176 683 117

21 438 243 616 116

26 Hi6 287 e 115

30 614 34t 518 14 0

36 730 106 53 K=115 6 142
40 K06 448 411 10 143
4D 895 997 362 15 {41
50 O8R4 D47 312 20 144
it 1071 S04 265 = 144
65 1233 685 174 39 148
70 1.307 720 33 40 149
D 1.371 762 97 45 150
81 [.438 799 60 Dl 149
85 1.473 818 41 K,=146
02 Lol4 841 18 3/2 . a¥/t = 0,0449
105 1.546 8H9 ()

K =116 001) A0 K,=(6,56 + 0,04) .10~
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TABLA XXVII

GUBOS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m =25,7°(L. 01719 ar.
Tiempos G . 104 X.10 (a—x 10° K .10° (t—t) K, .10¢
0 0 0 858

3 64 36 822 72

1 130 72 786 7?2

15 194 108 750 72

20 258 143 715 72

25 321 178 68(0) 7l

30 384 213 64D 71

B5 445 247 611 71

40 H05 281 77 70

4D D65 314 D4 70

a0 62.3 346 12 N,=71 0

ad 680 378 480 ) R4
60 736 409 449 L0 34
70 346 470 388 20) 85
80 051 28 330 30 85
90 1.052 584 204 40) 85
100 1148 6:38 220 a0 86
115 1.285 ™4 144 6> 88
130 1.413 785 73 80 )
145 1491 28 30 95 90
161 1.535 893 D K, =86
175 1.545 898 0 3/2 . a¥/t = 0,0446

K=171 .10" K,=(3,84 £ 0,03) .10
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TABLA XXVIII

GUBOS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m 1=29,2°C, 014727 gr.
Tiempos G. 10t x. 100 (a—x) 107 K .10 (t—to) K 104
0 0 0 860
5 72 40 820 (80)

10 153 85 777 85

15 223 124 736 83

20 299 166 694 83

25 378 210 650 84

30 hh 2H2 608 84

3b 540 300 Ho0 36

40 603 335 n2h K, =84 0

4D 675 375 485 D 104

50 736 409 451 10 96

95 808 449 11 15 101

60 873 485 375 20) 101

65 043 524 336 25 103

70 1.008 260 - 300 30 104

80 1.129 6527 233 40 105

90 1.240 694 166 50 107
100 1.353 74T 113 60 107
110 1.422 790 70 70 106
120 1.480 822 38 80 103
130 1.519 844 16 K,=103
140 1:539 855 5 3/2 . a** = 0,0453
150 1.548 860 0

K,=8,4 107 K,=(4,67 = 0,03) 10~

[T
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TABLA XXIX

GUBOS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m

{=18,.3°C.

0,1728 gr.

Tiempos G . 104 x.10% (a—x) 10° K1 . 107 (t—to) K9 104
0 0 0 861
5 Al 2 838 16

10 81 45 816 15

20 163 9N 770 46

30 240 133 728 Ak

&1L 324 180 681 AH

S0 303 218 643 44

60 169 261 600 K, =45

70 243 302 DHY)

8D 650 361 200 0

i 720 400 461 10 03
105 T 4230 A2 20 HY
115 89 77 384 30 57
125 026 Hla 347 40 4
135 094 D2 309 30 Hd
145 1.061 D8Y 27 60) a6
1610) 1.160 644 217 7h 57
175 1.254 697 164 K,=55
191 1.345 T4T 114 3772 . at = 00439
205 1.424 TH 70
220 1.489 R27 34
235 1.524 847 14
259 1.549 861 0

K,==4,5 .10

K,=(2,46 + 0,02) .10~




TABLA XXX

GUBOS DE ESTEARATO

Desnivel 75 m.m [=32,9°0. 0,1728 gr.
Tiempos G . 104 X . 107 (a—x) 103 K .10° ’ (t—t) K, .10%
0 0 0 872
D 90 a0 82 100

10 184 102 770 102

15 276 153 719 102

20) 368 204 668 102

20 ADD 20D 617 102

o Ho.3 313 0 101

30 630 30 h22 I¢,=102 0

A0 712 306 476 5 120

A0 873 48D 387 15 121

61 1.042 D79 203 26 123

70) 1.176 653 219 35 126

&1 1.326 737 135 46 129

91 1.441 801 7l 51§ 131
100 1.517 843 24 60 131
110 1.558 866 6 K,=126
116 1.570 372 0 372 0¥t = 0,0451

=102 .10 N,=(5,68 = 0,05), 10~

INFLUENCIA DEL FACGTOR DIE SUPERFIGIHE SOBRE LA
VELOCIDAD DE DESIHDRATACGION

Con objeto de esludiar cuantilativamente el cfeclo del ineremen-
to de superficie, se realizaron una serie de experimentos, ulilizando ¢l
método estatico, de forma que la tnica variable enlre las muestras sea
la supcrficice.

Para cllo se obluvieron scis isolermas, dos para cada suslancia,
operando a lemperaluras ligeramenle superiores a la del ambiente v si-
guiendo ol procedimienlo ya descrito.

ion el fin de oblener una variacion sensible de la superficie de la
muestra, s¢ eortd en un solo cubo, comparando su veloeidad de seeado
con la de olra mueslra de igual forma v masa que sc divide en ocho
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cubitos iguales. De esle forma, si Loes la arvisla del cubo grande, la su-
perficie tolal serd 6L*; mientras que en el segundo ecaso se lenen ocho
cubos de arista L/2 con una superficie total de 1212

Los resullados experimentales eslan consignados en las lablas de
valores XXXI, XXXII, XXXIII, XXXIV, XXXV vy XXXVI, cuyas grdfi-

cas corresponden a las de las figuras nimeros 32, 33 y 34

TABLA XXXI

AGAR-AGAR (ESTATICO)

=12 I} {==18,0°C. 0,0384 gr. (8 cubos)
Tiempos G .10 x. 10 (a—x) 10 K .107 (t—t) K, .10¢
0 0 0 200
D 43 24 176 48
10 86 48 | 48
15 129 Te 128 A8
20 169 04 106 47 0
26 2l 118 82 N, =48 6 26
30 2440 133 67 - 10 26
35 273 152 48 15 27
40 299 160 34 20 27
50 334 183 ¥ 30 24
60 349 194 6 K, =26
70 358 199 1 372 . af = 0,0156
80 360 200 0
K,=438 .10~ K,=4.06 .10~

D0



S=0.1?

[=18,0°C.

TABLA XXXII

AGAR-AGAR (KESTATICO)

0,0384 gr. (I cubo)

Tiempos G. 10! x.10° (a-—x) 10° K1 . 107 (t—to) ,-101
0 0 0 200
L0 44 24 176 24
20 87 18 152 24
30 126 70 130 23
40 162 H0) 110 23 0
a0 142 109 91 ]\'1:;)3..") 10 12
650) 22 124 76 20 11
70 200 139 Gl 30 11
30 276 153 AT 40 11
0o =00 167 33 50 11
105 330 183 17 65 12
120) D4R 103 7 K,=11.3
135 306 198 2 37200 = 0,016
150 360 200 0

K,=2,35 .10

K,=1.81 .10




TABLA XXXIII

GELATINA (ESTATIGO)

S=6.1 (=18,5°C. 01100 gr. (1 cubo)
Tiempos G. 10 x. 105 (a—x) 105 Kl 107 (t———to) K2 L1104
0 0 0 29
15 02 51 AT8 34
30 179 99 430 33
40 238 132 307 33
ol 298 166 363 SF
61 303 196 333 32
71 408 227 302 K,=33 0
81 458 254 275 10 (60)
92 Hle 287 242 21 60
102 566 34 215 3 )
112 611 341 188 4l 60
122 650 361 168 ol 64
132 694 386 143 Th 64
145 T4 A3 116 61 G4
160 01 44D 84 39 60
175 844 469 60 104 (6:3)
190 882 A90 39 K,=6a
205 010 506 23 372 ah = 00313
245 950 D28 1
260 053 H29 0
K,=3.3 .10- K,=2,03.10~

()3
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TABLA XXXIV

GELATINA (IKSTATICO)

S=12. (=18,5°C. 0,1092 gr. (8 cubos)
Tiempos G .10t x.105 (a—x) 105 K1 109 (b—to) K2 108
0 0 0 536
5 68 38 498 (76)

10 130 TE 464 e

16 198 110 426 69

2 256 142 394 68

26 311 173 363 67

31 370 206 330 67

36 422 R34 302 K,=69 0

40 468 260 276 4 15
45 56 287 249 9 13
nZ O8D 325 211 16 13
57 630 350 186 21 3
62 674 374 162 26 13
67 TIR 399 137 3 13
77 791 439 97 i1 13
87 854 474 62 5yl 13
97 896 498 38 61 12
107 926 5l 22 K=iB
122 930 H28 8 3/2 . a** = 0,0313

137 961 534 2
152 064 236 0

K,=6,9 .10 K,=4,07 A(r




TABLA XXXV

ESTEARATO (KSTATICO)

S=6. ¥ (=18,0°C.. 00452 gr. (1 cubo)
Tiempos G. 10t x .10 (a—x) 10% Kl 107 (t—tO) K2 104
0 0 0 224

10 34 19 205 19

15 H 28 196 19

20 68 38 186 19

25 85 47 177 19

30 101 26 168 19

5o 17 65 159 19

40 S5 Th 150 19

H0) 170 02 132 K,=19

60 194 108 116 0

70 211 123 101 10 38

80 248 138 86 20 91

90 274 152 72 30 01
100 202 165 a4 10 N
110 317 176 48 H0 89
120 338 188 36 60 90
130 360 200 24 70 093
140 374 208 16 80 02
150 385 214 10 00 89
160 396 220 4 B/2 . a¥" = 0,0166
170 A00 222 2 K,=00
180 403 294 0 -

5= 952 K,=1.49 40+
D4



TABLA XXXVI
ESTEARATO (ESTATICO)

B=1E " {=18,0°C. 0,0450 gr. (8 cubos)

Tiempps G.10 x. 108 (a—x) 108 K .10° (t—t) K, . 10¢
0 0 0 Pe3
6 37 21 202 3D
10 69 38 185 38
Ih 101 o6 167 37
20 138 T4 149 37
¥45) 160 89 134 36 8]
30 188 104 119 K,=37 ) (Loz)
35 2 1221 102 10 166
10 245 136 87 15 167
iD 269 149 T4 2(0) 164
H0) 205 164 5] 25 168
5%5) 316 176 47 30 168
60) 338 188 35 5151 173
65 356 1O8 2D 40 168
70 370 206 17 45 166
75 382 212 1 K,=167
8() 395 218 D 3/2 0 = 00182
90 308 221 2
100 401 P8 0

K,=304 A0

En los tres geles se observa que la conslante de veloeidad rvesulla
ser aproximadamente el doble cuando la superficie se duplica. lo mismo
en la primera que en la segunda fases.

INFLUENGIA DE LA FORMA GEOMETRICA DE LA MUKESTRA

MaMmreL (17) en su leoria referente a las reacciones en sistemas
helereogéneos solido-gas, v admilicndo una velocidad constanle de pe-
nelracion de la inlerfase deduce, para una conlraccion regular, la si-
guiente ley einética:

dx

—— =K (a- x}'/°
dt



Garzon (18) esludiando la cinélica de deshideatacion de hideatos
salinos deduce teoricamenle las siguientes ecuaciones cinéticas:

ESFERAS: ‘:t“ = K (a—x)¥*
(

I ¥ dx . :
CILINDROS:—— = K (a-x)'/*
dt
dx

LAMINAS:—— = Ix
dt

En nuestros experimentos hasla el momento hemos enconlrado que
las ccuaciones cinéticas (1) y (2) para la primera y segunda fases res-
pectivamente, eran aplicables lanlo para liminas como para cubos. Con
objeto de estudiar la cinélica del proceso de sccado para otras formas
geomeétricas, creimos oportuno realizar algunas experiencias con esfe-
ras y cilindros. ]

Las esferas se consiguicron empleando el siguienle arlificio: Se
cerro a la llama del mechero un tubo de vidrio, soplanflo por el extremo
opuesto con ¢l fin de oblener un molde eslérico. 161 resto del lubo se corld
con una lima obteniéndose de esta forma una esfera hucca provisla de
un pequeito orificio, por el cual se inyeetd la disolucion caliente, procu-
rando expulsar previamente lodo el aire contenido en el inlerior del
molde. Una viez inlroducida la suslancia, se dejé enfrinr durante cierto
liempo, al cabn del cual, el gel se endurece. Una vez ha quedado solidi-
ficado denlro del molde, se rompe ésle cuidadosamente. extrayendo su
conlenido.

Los cilindros se lograron corlando un trozo del gel, empleando
para cllo un tubo hueco a modo de lroquel.

Los datos referenles a las isolermas realizadas eon estas nuevas
formas geomélricas, son las que se indican en las lablas de valores
XXXVIT, XXXV, XXXIX v X1, v corresponden a las figuras numeros 35,
36, 37 v 38.
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TABLA XXXVII

ESFERA DIE AGAR-AGAR

Desnivel 75 m.m =21, 92, 00614 gr.
Tiempos G. 104 x. 109 (a—x) 10% KI . 107 (t—to) KQ 104
0 0 0 339
D e 12 327 24

10 48 27 312 27

15 70 39 300 26

20 04 B2 287 26

25 120 67 o &7

30 142 79) 260 26

35 163 9 248 26

40 185 103 236 K,=x6

A% 204 113 226 0

55 246 137 202 ' 10 770

65 288 160 179 20) 775

5 328 182 157 30 - 773

85 366 203 136 40 783

05 403 224 115 D0 774
105 436 242 97 60 768
115 467 250 80 70 779
125 498 277 62 81 774
1336 D27 =208 46 95 771
150 H60 311 28 K, =774
165 86 326 13 372 a4 = 0,024
182 606 336 3
187 611 339 0

K=26 0= K,=1,86. 10~
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TABLA XXXVIII

GILINDRO DE AGAR-AGAR (KESTATICO)

(=24.9°C.

004165 gr.

Tiempos G . 10! X .10° (a—x) 103 K‘ 107 (t—bo) K2 L1108

0 0 0 1.861

D 300 167 1.694 334
10 605 336 1.525 336
15 895 497 1.364 33
20 1.180 656 1.205 328
25 1.440 800 1.061 320
30 1.705 947 914 316 0
3D L.955 1.086 775 K,=329 B 208
41 2215 1.231 630 1 2000
45 2.585 1.325 236 15 200
S0 2.585 1.436 425 20 204
%) 2765 1.536 325 25 202
60 2.925 1.625 236 30 200
65 3.075 1.708 153 35 200
70 3.195 1.775 86 40 199
i) 3.280 1.822 34 43 196
80) 3.325 1.847 14 a0 196
85 334D 1.858 3 I, =20¢
90 3.350 1.861 0 32 0/F = 0,0160

I,=3.29 10 I<, 73‘” A0




TABLA XXXIX
CILINDRO DE GELATINA (ESTATICO)

(=21,3°C. 0,0573 gr.
Tiempos G. 10! x.108 (a—x) 108 K .10° (t—t,) K, .10t
0 0 0 283
b) 29 16 207 (32)
10 byl 32 251 32
15 89 47 236 32
20) 114 63 220) 3
25 142 7 204 32
30 170 94 189 32
35 196 108 175 3
A0 224 124 159 31 0
S0 272 151 132 K, =32 10 12
60) 316 176 108 20) 11
70 R306 108 &6 30 11
80 392 218 66 40 11
90 126 237 48 50 5|
100 (N 251 32 60 I
1o 474 263 20 70 I
125 904 274 9 85 L0
140 H04 2R0 3 K,=11
155 D06 283 0 3724k = 0,0204
K,=3,2 A0 K,=22 10"




TABLA XL

ESFERA DIEE ESTEARATO (DINAMICGO)

Desnivel 75 mo. [=36.0°,
Tiempos G.104 x.10° (a—x) 107 K 100 (t—t,) K, .10¢
0 0 0 925

10 169 94 831 O4

20 350 194 731 07

30 5IR 288 63 06

44 670 372 H33 93

50 815 AD3 AT2 K,=95 0

60 939 D2l 104 10 98
70 1.060 HRY) 336 20 102

Rl 1479 655 270 31 100
90 1.273 707 218 40 101
100 1.363 57 168 B0 100)
120 1.517 843 82 70 098
130 1.575 87H 30 80) 07
140 1.612 896 20 K60
150 1.643 913 12 /R A= 0,041

160 1.661 923 2

170 1.665 925 0

K=95 107 K,=4,06 .10

Podemos comprobar, por tanlo, que las ecuaciones cinélicas (1)
v (2) ya citadas, satisfacen con una excelente aproximacion a los datos
cxperimentales, lo cual pone de manifiesto gque ¢l orden de reaceion
para este proceso es independiente de fa forma geomdélriea de In muestra.

MEDIDA DEL FLUJO DE AIRE

Gomo ya se dijo al deseribir la enica experimental, el flujo de
aire se mantuvo conslante manipulando ta lave del fraseo regulador
de ta presion, procurando que ¢l desnivel del aceite de parvafina conleni-
do cen las dos ramas del magistral permanceiese eslacionario.

Iin los datos referentes o las distinlas isolermas realizadas segin
el mélodo dinamico se indica el desnivel del magisteal expresade en
milimetros. Con objelo de conocer el flujo de aire a que esld sometida

60



la muestra duranle la desecacion, sc esludio la relacion enlre dicho des-
nivel y el flujo de aire.

El disposilivo empleado a tal efeclo es ol represenlado en la fi-
gura nunl. 39 v consla de las siguientes parles:

1.9y Un generador de aire, consliluido por un venlilador cléetrico.

2.4 Un magisiral con aceile de paraling en sus ramas.

3.y Una burela de gases cuya parte inferior se introdujo en un
recipiente conleniendo agua.

La lécnica consiste en hacer pasar una corrienle procedenle del
venlilador, regulando su inlensidad medianle una lave situakla a la
entrada del magistral, con lo cual, se logra un desnivel constanle en las
camas de ésle. Fl aire que llega a la burcta burbujea a través de la co-
lumna de agua previamenle equilibrada medianle snecion eon la bom-
ba de vaelo: de esla Torma el nivel del agua desciende a medida que
pasa el aire, y nos es posible conocer el volumen desalojado en un cier-
to intervalo de liempo.

Los resullados oblenidos estan consignados en la labla de valores
XLI en la que D representa los desniveles expresados en milimetros, 1 los
tiempos en segundos, G el gasto de aire en em®/seg. v, finalmenle, la
raiz cuadrada del desnivel. La grafica de la figura nam. 40 representa
la variacion del desnivel c¢on el Uempo, mostrando la curva una forma
de pardbola al igual que la nam. 41, que representa la variacion del
gaslo en funcion del desnivel, Asimismo, s¢ han representado en la
grafica de la figura nam. 42 los valores de & frenle a la raiz cuadrada
de D, obleniéndose una vartacion de lipo lineal.

TABLA XLI

Desnivel i

milimetros Tiempos Gasto \/ D

160 G2 10,4 126
62 133 49 7.9
95 9] 74 97
et ke 7,9 103
i 178 38 6.7
135 60 g4 1.6
i 08 6.6 9,2
55 142 4,6 7 4
66 123 ,')_/3 8,’1
35 14 3,0 5.9

Volumen desalojado = 650 em?.




INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DI FLUJO DE AIRE
SOBRE LA VELOGIDAD DIE DESHIDRATACION

Con objelo de estudiar la influencia de la velocidad de deshidra-
lacion, se realizaron una serie de experimentos con un gel de agar-aguy
variando unicamente el desnivel del magistral. .\ este fin se lomaron
masas del orden de 0,13 gramos corladas en cualro cubilos iguales,
operando a la lemperalura de 30,0 °C. En las cinco isolermas realiza
das se vario el desnivel enoun inlervalo comprendido entre 30y 130 mi-
limetros. Los resullados experimentales estdn consignados en Jas  ta-
blas de valores XLII, XLII, XLIV, XLV v NLVT y sus correspondicnles
grificas son las represenladas en las figuras nimeros 43, 44 v 45,

También s¢ represenlaron para ambas fases los valores de las
coslanlos de veloeidad K en funecion del gaslo (7 obleniéndose las grali-
cas de las figuras nteros 46, 47, 48 y 49, Igunlmente se representaron
los valores de log K frenle a log Goen las graficas de las figuras niime-
ros 46, 47, 48 v 49 va cilados, pudiendo apreciavse una dependencia
lincal cnlre loy K v oy G.

Los resultados oblenidos a partir de los datos experimentales eslin
consignados en la labla NLVII.

De Jos resullados oblenidos, segtin los dalos que o continuacion
s incluyen, se deduee que Tnovariacion de K oen funeion del gaslo pue-
de represenlarse malemalicamenle por una ccuacion cuyva forma es:
K = A.Gn) en Ta cual 4y n oson dos conslantes,

Los valores de dichas constantes se caleularon por el mélodo de
los cuadrados minimos ¥ resullaron ser para la primera fase n = 0,36 v

A = —— &4, yp ara ta segunda n = 026 v A = - 3.5
TABLA XLII
Desnivel 30 m.m t=20,0°C.
Tiempos G .10 X. 107 (a—x) 105 K .10 (t—t,) K, .10¢

0 0 0 732

5 70 39 693 (78)
10 1423 79 653 (79)
15 223 124 608 83
20 300 167 D565 84
29 378 210 522 84
30 457 254 478 85
35 533 206 436 85
40 610 339 393 85




Tiempos G.10¢ - ox. 10 (a—x) 19° K1 . 108 (Fto) K, .10

4D 685 381 351 85
50 757 421 31 8%
95 820 461 271 K, =84 0
60 - 895 497 235 D 13
65 961 D34 198 10 189
70 1.029 D72 160 15 197
76 1,104 613 119 21 201
80 1.152 640 02 25 205
85 1.201 667 65 30 205
90 1.249 694 38 K,=197
06 1288 716 16 /2 Ay =000
100 1.309 727 5
105 1.317 782 0
K,=84 10= K,=5,75 .10~
TABLA XLIII
Desnivel 128 m . m (=30,0°C.
Tiempos G . 10¢ x.10° (a—x) 109 K1 . 10¢ (t——to) K:2 . 104
f] 0 0 692
D 124 69 623 138
10 240 133 B 133
15 352 201 491 134
20 AT76 264 428 134
25 591 328 364 132
31 711 395 297 131 0
36 R16 493 239 I, =131 B 270
40 887 493 199 9 260
4D 980 544 148 14 266
a0 1.056 D81 111 19 253
%) 1.131 628 64 24 267
60 1187 659 33 K,=263
65 1.289 683 9 3/2.a =0,0310
70 1.240 689 3
75 1.246 692 0
K=1,34 A0 3/2 . 8%/t = 0,0310
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TABLA XLIV

Desnivel 56 m . m t=230,0°C.
Tiempos  G.10¢ X.10° (a—x) 100 K 107 (t—t) K, .10t

0 0 0 706

6 93 H2 654 (87)
11 103 107 599 un
15 270 150 HH6 100
20 372 207 499 104
25 465 258 448 103
30 562 312 394 104
36 660 370 336 102 0
40 739 411 205 K,=103 & 208
45 818 44 252 9 194
50 902 51 205 14 200
Y o971 539 167 19 201
61 1.061 H89 117 25 202
65 1.111 617 89 29 203
70 1.169 619 a7 34 204
I8} 1.204 669 37 K,=202
30 1.244 691 15 372 0 adft = 0337
85 1.262 701 b)
80 1.270 706 0

K,=1,03 .10 K,=6,81 .10~
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TABLA XLV

Desnivel 150 m . m l=30,0°C.
Tiempos G . 10¢ x . 10% (a—x) 103 K,L 104 (t——-to) Kz 104
() 0 0 666
3 125 64 297 139
10 251 139 227 139
15 S 2()) 457 130
21 a8 288 378 1387
25 608 338 328 K,=139 0
30 714 397 264 5 248
36 835 464 202 11 252
1 011 506 160 15 253
5] 097 NISH] 78 20 256
el 1.077 D98 78 25 246
5% 1137 632 B K,=251
60 [.176 06523 13 372 . a*/t = 0,0331
60 1.193 6.3 b
70 |.200 (i(i(i 0
K,=1,39 .10 K,—8,31 .10
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TABLA XLVI

Desnivel 90 m . =30,0°C,
Tiempos G . 104 x.10°% (a—x) 10° K1 108 (b—tu) X .10¢
0 0 0 651
D 103 D7 D4 114
10 217 121 530 Rl
15 328 182 469 2
20 43T 243 408 ik e
25 43 302 349 121
30 644 358 2603 119 0
35 739 411 240 K,=120 5 250
10 826 4HY 102 10 246
45 909 H05 146 15 248
50 983 DAG 105 20 248
5] 1.048 D82 69 25 248
61 1.102 612 29 3 238
66 1.145 636 15 K,=246
70 1.161 645 £ 372 woat e O30T
75 L e 651 0
K,=1,20 .10~ K,=7,55 .10~
TABLA XLVII
Desnivel K .10 log X, G log G
30 8,4 4,08 2.4 0,38
Ho 10,3 —a3,99 4,6 0,66
90 12,0 3,92 6,9 0,84
128 13,4 —3:R7 8.9 0,95
150 13,9 —3,86 9.9 1,00
log K= 036 log G—+4,4
Desnivel K1 . 108 log K] G log G
30 Y] 3,24 2.4 0,38
56 68,1 —347 4.6 (.66
90 5.5 3,12 6.9 0.8%
128 81,5 3,09 8.9 0,95
150 83.1 —3,08 8.9 1.00
log K,= 0,26 log G—3.3
K= A Gn
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DETERMINACION DE LA CONSTANTIE DI VELOCIDAD POR
UNIDAD DE SUPERFKFICIE DURANTIE LA PRIMERA FASE
DE SEGADO

Gon objeto de lener una base experimenlal que nos permiliese es-
tablecer coniparaciones acerca de la eslruetura de los dislinlos geles,
se llevo a cabo el estudio relativo a la desecacion de liminas de super-
ficie conocida.

lin las lablas de valores NXLVIIL, XLIX, L, LI, LIL y LI cstdan con-
signados los resullados obienidos, los cuales han sido  representados
graficamente en la figura ntim. 49 (bis) v 50, La grafica superior co-
rresponde a los resullados obtenidos por el método dindmico y la infe-
rior al estalico. ln ellas . representa el ndmero de moles de agua eh-
minados en los distinlos ticmpos.

La labla LIV representa los valores de las constantes de velocidad
por unidad de superlicie expresados en la unidades moles . minu-
o= .= oblenidos segtin ambas léenjeas,

TABLA XLVIII
AGAR-AGAR (ESTATICO)

l=20.0°(. superficie total 800 mm?
Tiempos G. 104 ® - 108 K .10¢
D 113 63 126
15 340 189 126
25 D60 311 124
35 750 417 119
K—=124

K=124 107

TABLA XLIX
SSTEARATO (ESTATCO;

=20,0°C. superficie lolai 800 mm?®

Tiempcs G. 10! x.10° KI . 10¢

5 8H 17 04

10 175 97 a7

D 208 143 95

20 34D 1402 96

25 429 238 95
N, =%

K,=95 107

67



"TABLA L
GELATINA (ESTATICO)

1=20,0°C. superficie tolal 880 mun?
Tiempos G . 10¢ X 10 X I
5 136 6 152
10 274 152 152
15 412 <8 133
20 948 304 152
25 685 381 162

K, =152
K,=1,52 10~

TABLA LI
GLELATINA (DINAMICO)

Desnivel 80 m.m =R, R0, superficie tolal 840 mm*
Tiempcs G . 101 X108 K, .10
) 134 T4 (148)
10 274 152 152
15 7 e 155
20 BE) 300 153
25 633 379 152
39 951 528 151

K.—153

K,=153 10~

TABLA LII
AGAR-AGAR (DINAMIGCO)

Desnivel 80 m . m == superficie tolal 800 mm?®
Tiempos G. 10t x.10° K1 . 10¢
5} oo bl 65 130
10 244 136 136
15 369 205 137
20 493 274 137
25 610 338 135

K,=135
K=1,35 10~




TABLA LIIT
FSTEARATO (DINAMICO)

Desnivel 80 m ., m =221, 0P, superficie lolal 800 mm?*
Tiempcs G. 10t x. 105 K‘ . 108
D 90 »0 100
10 178 99 99
15 270 150 100
30 540 300 100
K,=100

K,=1,00 .10~

TABLA LIV
Sustancias Estatico Dinamico
GELATINA TS R 4182 O F
AGAR-AGAR e 3 1,69 .10~7
ESTEARATO 149 10 &b O

Las relaciones enlre las conslanles de velocidad por unidad da
surerficic en dindamico v eslilico respeclivamente son: Para la gelabi-
na 104 para el agar-agar 1.09 v para el estearato sédico 1,05. Como
puede observarse dicha relacion se manliene constante,

OBTENGION DE LAS MICROFOTOGRAFIAS

Con ¢l fin de poder observar los cambios de forma geométrica que
liencen tugar durante la deshideatlacion, se obluvieron una serie de foto-
grafias al microscopio empleando para ello un gel de gelatina, dado que
en dicha sustancia el fendmeno de In contraceion liene lugar con mayor
intensidad.

Debido a ln pequena protundidad de campo del objetivo de la cd-
mara wlilizada voal gran aumento del microscopio, fue preeiso construir
un cubo de dimensiones muy reducidas, 1o cual resulld ser bastanle ia-
borioso. Astmismo fue preeiso eliminar en lo posible los reflejos produ-
cidos al incidir la Tuz sobre las caras del cubo. lo cual se consigue en su
mayor parle. utilizando un espejo comeavo capaz de concentrar el lhaz
Juminoso. :

Para que el seeado [uese uniforme y afeclase por igual a todas
las caras del ecubo, se manbuave éste en el aire alravesiandolo con un fini-
simo capilar de videio cavo extremo se sujeld enun soporle, ‘
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Las Totogralias fueron obtenidas a inlervalos de dos minulos, con
un liempo de exposicion de 4 segundos. En cllas se apredian claramenle
los cambios de forma experimentados por la muestra duranle la deshi-
dratacion, asi como la gran disminucion de volumen que acompana al
proceso, por cleclo de la contraceion.

IEn las siele primeras fologralias se observa un abombamiento de
las caras y una curvalura de las aristas del cubo, seguido de un relrvo-
ceso hacia la forma geomdélriea inicial, a parlir de cuyo instanle co-
mienzan a curvarse éslas hacia adentro dando lugar a una concavidad
que progresa hasta la tolal deshidralacion. Es preciso senalar que par-
te de la gelatina queda adherida al capilar, lo cual impide que la con-
traceion sca completamente regular.

COMPARACION DE RESULTADOS

Como ya se dijo anleriormenle, fas ceuaciones cinélicas (1) y (2
st corresponden con gran concordancia con los datos experimentales
obltenidos para la primera v gegunda fases respeclivamente, en el proce-
so de secado de los geles esludindos.

A mayor abundamienlo se comparan a eonlinuacion dichos dalos
experimenlales con los valores ledricos previslos por las ecuaciones pro-
puestas.

Las isolermas que se comparan han sido {omadas al azar, v co-
rresponden a los experimentos de las lablas V, NXVII, XVIII, XT v IX,

Se inflenld represenlar ambas curvas (leorica y experimental; en
unos mismos ejes, pero debido a la gran concordancia de valores nos
hemos visto obligados a vepresentar atlernativamente valores experimen-
laless y teoricos, va que de no ser asi resullarvia casi imposible distinguie
unos de otros.

En las graficas de las figuras ndmeros d10 52, 33, 5% v 55 eslian
represenlados dichos valopes. Los punlos en blanco corvesponden a los
valores experimentales v fos negros a los (eoricos.

INTERPRIETACION TEORICA DE LOS RESULTADOS
Y DISCUSIONES DE LOS MISMOS

A la visl de los resullados oblenidos experimentalmente vamos
a proceder a lainterprefacion (eorica de los mismos, con objeto de in-
tentar una juslificacion de los hechos observados.

Como va se ha indieado anlerviormente, todas Jas curvas obtenidas
prescentan el mismo habilo, apreeidndose claramente en ellas las siguien-
tes parles:
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1.8 Una poreion reclilinea durante la cual la velocidad de des-
hidratacion es practicamenle invariable.

22) Un tramo curvilineo en el que dicha velocidad decrece con-
linuamente.

32) Una pequefia poreion lerminal de lendencia asintolica res-
pecto al eje de abseisas.

Esta dllima parle del proceso, represenla solamente una pequeia
fraccion del contenido lotal de agua. Segin hemos visto en la biblio-
gralia consultada, la canlidad de agua que se encuenlra quimicamente
unida en los geles eepresenta un pequeiio poreentaje del contenido total;
por otra parte, ¢l heeho de que dicha agua sea eliminada en ullimo {ér-
mino comprueba que se lrala de agua unida mds fuertemente.

Resulta, pues, baslanle razonable suponer que la poreion final de
las curvas, debe corresponder a la pérdida del agua de hidratacion.

Puesto que el objelivo de nueslra invesligacion es el de estudiar
la cinélica de lo que podriamos denominar “sccado fisico”, hemos pres-
cindido del estudio de esla lercera fase, que, por otra parte, exigirfa el
uso de téenicas distinlas a las empleadas por nosotros.

JUSTIFICACION TEORICA DI LAS ECUACIONES CINETICAS (1) Y (2)

Las ccuaciones cindlicas pronueslas por otros aulores ya cilados,
no salisfacen los resullados experimentlales oblenidos por nosotros.

Asi, Maeyay pe Borypir v G Bezkzecen (1) consideran que dicho
proceso liene lugar segiin una reaccion de primer orden. Las curvas que
representan la canlidad de agua eliminada en funeion del tiempo son de
una forma parecida a las correspondientes a nuesleos experimentos,
aunqgue el tramo rectilineo parcee mas prolongado. La interpretacion de
los resultados se hace de acuerdo a una ccuacion cinélica de primer or-
den, caracterizada por dos constanies.

Como segun nueslros resultados, o (moles de agua eliminados) rs
funcion lineal del iempo, evidentemente no puede {ralarse de una ecua-
cion cinélica de dicho orden. Por ofra parte, tal ecuacion no salisface
nuesiros datos. De lodas formas, es preciso sefialar que las condiciones
experimentales de los aulores cilddos son dislinlas de las nuesiras.

E. N. OveniNigov y S, M. Bupuer (2) operando bajo unas condicio-
nes experimentales bastanle similares a las nuestras, esludiaron la ei-
nélica de secado de geles en forma de esferas eslableciendo una ecuacion
empirica que aplicada a nuestros dalos hace que se oblengan unas grafi-
cas semejanles a las que aparecen en dicho trabajo, pudiendo observarse
claramenle que la ccuacidn propuesta solamente es vdlida para el co-
micnzo del secado, lo cual ya es reconocido por dichos investigadores.
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En la teoria general del sccado de sdlidos (19), se afirma que du-
rante el periodo de velocidad ennstante, ésta es independiente de la na-
turaleza. del solido, ya que a dicho periodo corresponde la evaporacion
del agua libre existente en la superficie de la muestra.

Siose admite que los geles ricos en agua poscen una eslruclura
esponjosa, en la que la mayor parte del liquido se encuentra lienando los
huecos existentes en el esqueleto rigido constiluido por micelas altamen-
te solvatadas (las cuales merced a su carga eléctrica se rodean de dipolos
de agua), resulta evidente que la superficie ¢fectiva de agua en contacto
con la atmostera exterior dependerd del tamano y niimero de micelas por
unidad de superficie. Esto justifica que la superficie lotal de agua ex-
puesta a la evaporacion varie de unos geles a otros. ya que se lrata de
distintas estructuras; de esla fortma se explica el hecho comprobado
por nosotros de que la velocidad de secado por unidad de superficie sea
funcion de la naluraleza del gel.

Por otra parte, la cantidad de agua eliminada durante el periodo
de velocidad constante, es demasiado grande para que se trate solamen-
te de agua libre supcrficial. Por esla razon, creemos mds oportuno su-
poner que a dicho periodo corresponde la pérdida del agua contenida en
los huecos formados entre las micelas.

Asi pues, a medida que el agua abandona el gel, dichas micelas se
aproximan entre si, comenzando enfonees a formarse unos interslicios
cada vez més pequeiios que de hecho constiluyen capilaves ineipientes,
los cuales van perdiendo ol agua a medida que progresa la deshidra-
tacion.

En la figura tmero 56 esla represenladn la forma en que tiene
lugar la formacion de capilares por efeclo de la aproximacion de las
micelas.

Durante el periodo de velocidad constanle (primera fase de la des-
hidratacion). las micelas =e encuenlrean fodavin suficientemente distan-
ciadas, v aunque comiencen a aproximarse paulatinamente, el dngula
de conlaclo formado por la inlerfase aire-agua, es demasindo grande pa-
ra la mayorfa de los hecos, leniendo la evaporacion lugar de maner
anadloga a como sucederia en una superficie plana. es decie, con veloeidad
conslante,

Asi pues, =i Hamamos de al mimero de moléeulas de agua que
abandonan ¢l gel en un intervalo di. se puede eseribir:

dx T

dt
ecuacion cinélica de orden coro en la eunal la velocidad de deshidreatacion
es independiente del contenido total de agna.
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Debe observarse que si se opera a temperaluras elevadas, se oblie-
nen para los primeros puntos valores ligeramente inferiores a los denids,
1o cual es debido a un perindo de calenlamienlo de la muestra (20), du-
ante el cual su temperalura es lodavia inferior a la del termoslato. Este
periodo, gencralmente poco imporlante, se pone en evidencia cuando se
realizan los experimentos a lemperaluras proximas a la del ambiente,
via que en lales eircunstancias dicho periodo no aparece.

A conlinuacion del periodo de velocidad constanle, comienza el de
veloeidad decrecienle sin que exista un limile bien definido entre ambos.
Esto ocurre cuando las micelas se han aproximado suficientemente co-
mo para formarse enlee ellas los capilares propiamente dichos.

A medida que el agua abandona los capilares, el volumen de éstos
disminuye progresivamente o In vez que el agua sigue Henando por com-
pleto los inlersticios. De unn manera formal, éslo puede equipararse a
un flujo conlinuo del agua a lravés de los capilares, euyo radio y longi-
tud decrecen conlinuamente.

Siadmitimos que la veloeidad de deshidralacién es proporcional
a la velovidad con que el agua fluye a través de los poros, podremos
eseribir:

x
dt

Para ¢l flujo del agua en un capilar de radio » v longilud I, con-
siderado en régimen laminar, el gasto viene dado por la ley de PoisgvTiLE:

APRTrf
87 I

siendo AP ol incremento de presion enlre el cenlro del capilar v sus

— '|'\'] vV (3)

&=

extremos, v v la viscosidad del agua.

Teniendo en cuenla el gradiente de velocidades que existe en el
inlerior del Hquido que se desplaza a 1o largo de un tubo capilar, es pre-
ciso considerar una velocidad media v cuvo gaslo sea equivatente al dado

por la ley de PorsECILLE, os decir:

lgualundo Ias expresiones nllimas resulla:

AP r?
V= — (
87, l

Teniendo en cuenta gue la longitud v el radio decerceen conlinia-
mente, v que ambas dimmensiones  sin proporcionales entre si en lodo
momento, ya que In conlraceion del gel es fridimensional. se liene que:



valor que sustituido en la (4) da lugar a:
AP r

i

(6)

Y

Gonsideremos ahora que en el instante =0 (conlado a partir del
final del primer periodo) existen n capilares de longitud y radio respee-
tivamente Iy y ry: la masa de agua conlenida en ellos inicialmenle sera:

= Wbl e
4 ¥
siendo ¢ la densidad del agua.

Llamando . a la masa de agua ecliminada en el liempo 1, la que
permancee en el gel al eabo de dicho liempo serd:

—X =T ] p
siendo r y I el radio y longitud de los  capilares ¢n dicho instante.

¥
Segun la eccuacion (5) podemoes eseribir:
B—X = I~ Kol
y por tanto

g (a x}‘f“‘_ 0

si —
Vn=K,op
Finalmenle, combinando esta tllima con las ccuaciones (3) v (6)
se tiene:

dx N, K,ADP i 5
dt

3
/ v
i/ n K. 4
871 yYn=mKAio

’
Dado que los términos que consliluyen esla fraceion son cons-
tantes para cada temperalura, podemos reunirlos en una sola conslan-

te K, con lo cual resulta:

dx — K <“ X\)l/”

u dt
ecuacion cinélica de orden fraccionario y exponente .

El andlisis dimensional de dicha ecuacion da:

[K,] = ML~ dx/dt] =, MT*
[A P] = ML= (a—X)V5] = MYa
[ ] = MO K] = M2T
'K,] = adimensional [o¥3] = M¥L™

Las dimensiones de K resullan M24T con lo que las del product)
K (a——x)'" son MT™ tal como corresponde a una veloeidad de deshidrea-
tacién, quedando asi demoslrado que la  ecuacion propuesta es ho-
mogénea.
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También podemos llegar a la misma ecuacion cinética por otr)
camino.

Se basa cn el hecho de que cuando el agua forma en los capila-
res un meniseo concavo, la curvatuva de ésle origina una disminucion
de I presion de vapor en en dicha superficie, siendo esta disminueion
tanlo mayor cuanlo menor es ¢l radio capilar.

Siose admite que la velocidad de evaporaecion es direelamente pro-
poreional a la superficie de los eapilares y a la diferencia entre la pre-
sion de vapor mdaxima a la lemperatura de experimento P, v la que
existe en la superficie del menisco P, se puede eseribir:

s o

. it (I)o' ”])t\/ (8)

Osla ccuacion es andloga a la que represenla la velocidad de eva-
cide con la que aparece en la hibliografia (22), deducida a parvtie le las
ves de difusion molecular, cuya exnresion matemadtica es:

dm

—— = Kg 4 = ©* (Yi—Y)
dt

en Ja cual —dm/db represenla la veloeidad inslantanea de evaporaeion,
Ky un coeficienie de lransferencia de masa, r el radio de la gota, Yi la
fraceion molar del Hguido que se evapora en la interfase, a ¥ la fraceion
molar del mismo a una gran dislaneia. Sustiluyvendo las fracciones mo-
lares por los cocientes entre las respectivas presiones parciales y la pre-
sion total P. dicha ccuacion puede vseribirse de la siguicle forma:
tm LA ot
= kg ——— (Pn T P1>
dt P
siendo por tanto idéntica a la (8).
La formula de Kenviy (ulilizada por ANprnrsox) (13), es:
_2TS, |
o P
0 PyLn ¢
Py
siendo T la lension superficial del liquido, S, la densidad del vapor en
una superficie plana, y o la densidad del agua. Para valores de Py proxi-
mos a los de P,ose puede considérar:

r

= K, Ln Pu (LOY

P,

lin vietud de las ceuaciones (7), (8) v (9). sc lience:

PP

1

de R K2 T8y

= ol T .
DoV 1 7 K, o

dt

L

=1
T



Tal como se ha heeho en el razonamiento anterior, toda la fraccion
puede susliluirse por una sola conslante K, resultando:

dx d
— =K' (a—x)'/*
i
Para un analisis dimensional de la ccuacion, es suficiente probar
que las dimensiones de K son las mismas que las de K,

(K] = LT T = MT™
[K,] = ML™T™ [P,] = MLAT-
| K,7 = adimensional $.] '= ML~

[()4/1:] — M~l/3 L—4

Las dimensiones de K resullan ser M247T iguales por lanto a
las de K.

La forma inlegrada de la ccuacion que acabamos de dedueir, coin-
cide con la que aparcce en la bibliogralin (25}, deducida a partiv de las
ecuaciones de difusion, si bien en aguelln el exponenle no  gueda
determinado.

MECANISMO DEE LA CONTRAGCION Dl LOS GUBOS

Durante el secado de los geles en forma de cubos se observaron
una serie de fenémenos curiosos, los cuales han sido esludiados con nas
detalle mediunte la obtencion de folografias al microscopio, asi como las
ohservaciones direclas ulilizando cubos de mayor lamano.

Los cambios de forma observados eslan esquematizados en la [i-
gura nimero 57, aprecidndose las siguienles fransformaciones: Tnjcial-
menle los cubos evolucionan hacia una geomelriv esférica produeida
por el achalamiento de los virtices v ocurvatura de las aristas. 1o cual
ocurre darante ol primer pericdo. Seguidamente se produce un retroeesa
hacia la forma primiliva, con lo que sus cavas, cuvas superficies planas
s¢ habian abombado, comirnzan a conlracrse hacia ol centro del cubo,
Hlegando casi a reproducirse la forma inieinl, resullands ofro cubo de
menor yvolumen. bicha contraceion sigue progresando en ol mismo sen-
tido, de tal Torma que, Tas superficies de lax earas adguieren una cur-
valura coneava cada vez mayvor a la vez que las arvistas se doblan hacia
adeniro por su parle central, con lo cual quedan los vértiees emergentes,
Este efecto se produce eada vez con mayvor indensidad, por lo que la dis-
minuecion {olal de volumen, es mnay intensa. '

De acuerdo con el proceso de aproximacion de micelas que va
hemos citado. podemos explicar el mecanismo de la contraceion, de la
siguienle forma: Tnicialmente, todas las micelas <0 enenentran mas



wenos equidistanles entre si, pero a medida que se v evaporando el agua
dichas micelas comienzan a aproximarse. La evaporacion del agua ten-
dra lugar preferenicmente e las arvistas, y mas inlensamente en los
verlices, ya que a éstos aflors un mayor nimero de capilares cortos, en
los cuales se eliminarda mis rapidamente el agua; en consecuencia, lo
aproximacion de micelas serda mas inlensa en dichas regiones, produ-
ciendo el achalamiento inicial de los vérlices y el consiguiente abombea-
nmiento del cubo.

Duraite esle primer periodo, la velocidad de sceado  permanece
constanle, pues si bicn los capilares proximos a los vértices se van ce
rrando, exislen fodavia olros muchos de longitud superior en los cuales
ln conlraceion es menos intensa. Una vez eliminada el agua en los vée-
lces yoarislas, eslis zonas quedardn endurcecidas y la aproximacion ds
micelus progresuri en direccion al centro de lag caras. Kn consecuencia,
el abombamiento del cubo comenzard a ser cada vez menor hasta llegar
a un estado intermedio, en el cual sus caras habrin recuperado la su-
perficie plana inicial. 2\ partir de esle inslanle la evaporaciéon {endra
lugar preferenlemente en las caras, de lal Torma que la aproximaeion
de micelas seri radial v odivigida hacia et centeo, motivando el hundi-
micnlo de las caras que da lugar o la evolueion geomélrica final ya in-
dicalda {efecto diabolo).

b mecanismo que acabamos de explicar esta representado en la
ligura ndmere S8 Debe senalarse que lo conlraceion es mas nolable en
la gelatina gque en el agar-agar, v oen ésla o su vez mayor que en el
estearalo sodico, 1o cual no es exteano dado que las earacteristicas es-
lructurales pueden ser baslante diferentes en cuanlo a la forma de las
micelas se refiere,

Segiin las observaciones de Osrrisov (M4 v (15). las fucrzas de
contraceion capilar son de pequena intensidad duranle o |nnm'1- periodo,
o3 decir, al comienzo del secado, aumentan a continuacion v, finalimente,
se anulan, Coineiden lambién nuestras observaciones respeclo a la evo-
tucidn de fa forma geomélvica, con las sefialadas por dicho aulor.

A Ta vista del mecanismo propueslo. e estudia a conlinuacion ¢l
conjunto de Tactores que Tueron lenidos en cuenla en nuesleos experi-
mentos con objolo de oblener una inferprelacion de fos mismos.

Low Fhejo de aives Lo cuaeva de calibeado del magistral, nos da
una pardbola, segtin hemos vislo en la parte experimental,

Hemos inlentado una explicacion de (al tipo de curva, recordando
que la variacion de presion produecida por una variacion en la seecion
de una conduecion, tal como ocurre en el capilar que comunica las ra-
mas del magistrai, viene dado por:

A=l S g (1)

siendo 4 oV la energia cindlica del fluido por unidad de volumen.
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Llamando 5, y S, respeclivamente a las secciones mayor y me-
nor, se liene:
e : g
K = (1—S; /S, )
Siendo S, despreciable frenle a S, la ecuacion (11) se transfor-
ma en:
AT EI R e

(v es conslante y K’ vale la unidad).
Por olra parte, ¢l gaslo G es proporcional a la velocidad de flujo,
es decir:
G = (L2
Asimismo la variacion de presion es lambién proporcional al des-
nivel del magistral 2, con lo cual podremos eseribir:

APl g KD (13) .
Finalmente, Tas eeuaciones (11), (12) v (13) hacen que se obtenga.
D — R
N

y ésta a su vez se puede escribir en la forma:
D ="l

ecuacion que corresponde a una parabola, lo cual concuerda con lo ob-
tenido experimentlalmente, y justifica la bondad de aquellos de nuestros
experimentlos en los que se varia el flujo de aire.

Es sobradamente conocido el hecho de que cuando un cuerpo hi-
medo se seca al aire; la velocidad con que se verifica el fenomeno es tan-
to mayor cuanto mds grande es el aircamiento. Esle hecho se explica
facilmentle si se tiene en cuenta que en la almosfera que rodea a la su-
perficie del cuerpo exisle un gradiente de humedad que dificulta par-
cialmente la evaporacion del agua, de lal forma que una renovacion de
las capas por efecto de dicho aireamicenlo origina una menor saturacion
de la atmosfera hieda y en consecucencia se produce un aumento
de la velocidad de evaporacion.

Todo esto juslifica de una mancra cualilaliva el hecho ya previsi-
ble de que la velocidad de secado fuese funeion del flujo de aire seco a
que estd sometido el gel duranle la deshidrealacion; sin embargo, para
oblener unos resullados cuanlitalives respeeto a esla cueslion, es por lo
que se realizo el estudio experimental de la influencia del flujo de aire
sobre la constanie de velocidad en un gel de agar-agar, anteriormente
descrito.

Los resulfados experimentales oblenidos muestran  que  dicha
constante esla relacionada con el flujo de aire mediante una funeion de
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lipo exponencial, cuya forma general puede representarse por la
eeuacion:

K" = A Gn

en Ja cual K es la constante de velocidad, el flujo de aire, 4 y n dos
conslantes epiricac. Dicha ley se cumple lanto en la primera fase como
en la segunda, deniro del intervalo de variacion de 7 que ha sido inves-
ligado.

En la bibliografia referenle al secado de sdlidos en corriente de
aire aparecen relaciones que coinciden en cuanto a su forma, con la de
la ecuacion empirica que acabamos de presenlar,

2o —Influencia de la superficie sobre la consianie de velocidad.—
Dado que el proceso de deshidratacion de cualquier clase de material
himedo esld parcialmente condicionado por la evaporacion de las mo-
léculas de agua conlenidas en ¢l mismo, y leniendo en cuenta que dicho
fenomeno tiene lugar solamenle en la superficie del cuerpo, parece evi-
dente que ¢l naumero de moléeulas de agua que lo abandonan por unidad
de liempo, ha de ser proporeional al darea de la superlicie expuesta a la
desceacion, resullando en consecuencia que la constante de velocidad
deberd ser proporcional a la superficie de la muesira.

Los resullados oblenidos experimentalmente ponen de manifieslo
que lanlo para la primera como para la segunda fases, dichas constan-
ies de velocidad son proporcionales a la superficie {olal del gel, lo cual
concuerda con lo anleriormenle expueslo.

3.0—Influencia de la forma geomdéirica de la muesira—Experi-
menlalmente hemos podido comiprobar que las ccuaciones einéticas por
nosolros deducidas, se cumplen de una manera invariable lo mismo en
ldminas que en cubos; esferas y cilindros, lo cual pone de manifieslo
que el orden de reaceion es independienle de la forma geométrica de la
muestra.

Esle hecho se juslifica por la eslruclura esponjosa de los geles a
la cual ya hemos aludido en oecasiones anleriores, puesto que la teoria
que proponemos para explicar el proceso de secado se adapla a cualquier
lipo fle geometria. En efeclo, nuestras ccuaciones cinélicas han sido
deducidas suponiendo una confraccion capilar, segin la cual el factor
que delermina la veloeidad de seeado es precisamente la variacion de la
longilud y el radio de los capilares a los que hemos supueslo con forma
cilindrica para mayor simplicidad.

Debemos senalar que de no haber aceplado este mecanismo, resul-
tarin muy diffeil explicar el hecao de que el erden de reaccion sea in-
dependiente de la forma geométrica del gel.
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v.o—Influencia de lua temperalura—Ns un hecho  sobradamentse
conocido que el proceso de secado de cualquier malerial se verifica tan-
to mds rapidamentle cuanlo mayor es la lemperalura,

Gon objeto de estudiar la indluencia de esta variable sobre la ve
locidad de secado de geles, voasi obtencr datos termodindamicos, se aplica
la cedacion de ArrueNivs a los valores de las constantes de velocidad
oblenidas a dislinlas lemperaluras.

En las lablas de valores LV, LVI, LVIL LVIH, LIN, LX, LXI, LXI11.
LVILL, NIV, LXV y LXVI eslian incluidos los datos referentes a las dis-
tintas scries de isolermas. Las gralicas de las figuras niimeros 5, 6, 10,
LL, 15, 16, 20, 21, 25, 26, 30 v 31 corresponden a los valores de los lo
garitmos de dichas constantes de velocidad frenle a los inversos de las
temperaturas absolutas; pudiendo apreciarse la exislencia de una de-
pendencia lincal enlre log K v /T denlro del correspondiente inlervalo
termico investigado.

Las ecuaciones de las reclas se han caleulado medianle el métoda

de los cuadrados minimaos,

CALGULO DIE LAS ENERGIAS, ENTROPIAS
Y ENERGLIAS LIBRES DE ACTIVAGION

A parlir de las reclas oblenidas se caleularon las correspondientes
energias, enlropias v oencergias libres de aclivacion. Asimismo se calen-
laron también a partiv de las ccuaciones, Tos valores leoricos de los lo-
garilmos de las conslantes de veloeidud representados por log IK*. com-
parando éstos con los de log K oblenidos experimentalmente, pudienda
comprobarse la buena concordancia enlre ambos,

A conlinuacion se o inclayen tos calealos correspondientes o los
enlalpius, enlropias v oencrgias Hibres de aclivacion:

iomo es sabido, Ta constanle de veloeidad puede expresarse en la

lornia:
K — E;;l_l" A AH*RT e ~S*/R _ KBhT
temiendo e cuenda: A1l = Al 4+ pAV v Al = A K + RT, siendo Kr ia
conslanle de Borrzyan. T la lemperalura absolula, i la constante de
Praxcr. AT, AL v AST respeclivamente Ta enlalpia, energin voen-
lropia de aclivacion del complejo aclivado,

A Tk %
SEYRT e SR 1y

CDado que las dimensiones de K son erg. molécula 2K v las de
Iroerg. seg. moléeula 'oreesulla evidenle que Tn constante de veloeidad de-

he expresarse en seg . .
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Experimentalmente se enconlro una dependencia lineal entfe los
valores de log K y 1/T, la cual corresponde a la forma general :
log N\ = m/T 4 b

Teniendo en cuenta gue los valores de K han sido referidos al mi-
nulo como unidad de lictupo, esta expresion debe ser (debidamente mo-
dilicada con ohjele de que tas dimensiones de K oscan seg™, quedando
ésta lransformada en:

tog K (seg™) = m/T + b — log 60 (15)
Comparando las expresiones (1, v (15), resulla:
— AL = m.23 R~Ka
Kp T—!

AS* = (b—log 60— log +1) 23 R

Dichas expresiones permilen caleular las correspondientes ental-
plas v enlropias de activacion a parliv de los valores de m y b, y me-
diante dslas, la energin libre de activacion de acuerdo c¢on la relacion:

AGY = AN—TAS?

Los resuliados oblenidos eslan tobulados en las tablas que a con-
linnacion se incluyen. En oellas £ vepresenla la lemperatura en © G, K
ln constante de velocidad, 177 ¢l inverso de la temperatura absoluta.

TABLA LV

LAMINAS DE GELATINA (1.2 Fase)

t K. 107 1/T.10% log K log K#
26,7 o4 3334 4,257 4,204
31,7 701 3280 —4 154 —4, 164
21,4 A 3394 A, 346 —4,356
24,2 08 33633 4,303 —4,304
200 6117 3309 4,210 —4,213
Temperatura media 209.8° K log K = —169.10*.1/T 4+ 1,4
AE* = 7,7 Keal/mol A" = 8,3 Keal/mol
AS* = 55,8 cal/? K. mol AG* = 25,0 Kecal/mo]
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TABLA LVI
LAMINAS DE GELATINA (22 Fase)

t K. 10t 1/T.10¢ log K log K*
31,7 164 3280 3,334 —3,352
26,7 340 3334 3,408 —3,480
21,4 248 3394 ——3,6006 3,625
24.5 301 3359 3,521 3,542
20.0) 339 3309 3,399 3,422

Temperatura media 2998° K log K = — 240,10, 4/T + 45
Al = 11,0 Keal/mol All* = 11,6 Keal/mol
ASY = 41,6 cal/e K. mol AGT = 241 Keal/mol
TABLA LVII
CUBOS DE GELATINA (1. Fase)

t K. 107 1,T.100 log K log K*
27,9 417 3321 —4,380) 4,39
32,4 453 S e — 4,265 et 26
26,0 356 3342 —h 448 4, 4D
30,3 490 3205 —4.,310 ~—4.33
342 630 5203 4,201 4,21

Temperatura media 3034 ° K log K = —269.10* . 1/T + 4,5
A" = 1223 Keal/mol AH" = 12,9 Keal/mol
AS* = —-41,6 cal/°K.mol AGT = 254 Kal/mol

TABLA LVIIT
GUBOS DE GELATINA (2.0 Fase)

t K. 107 1,T.10¢ log K log K
27,9 307 3321 —3,013 301
32,4 A3 3272 —3,384 3,39
20,0 280 3342 =300 - 3,06
30,3 354 3205 -34S 3,4
34,2 456 3205 3341 —3,35

Temperalura media 303,40 K
ALY = 112 Keal/mol AT = 11,8 Keal/mol
ASY = 41.2 cal/° . mol AGY = 242 Kcal/mol




TABLA LIX

CUBOS DE AGAR-AGAR

(1.0 Fase)

t K. 10¢ 1,T.10¢6 log K log K

38,1 857 321 4,067 —4,07

34,0 726 3205 —4,139 415

30,0 7 3208 4,210 4,22

26,0 hee 3342 —4, 282 — 4,37

20,1 433 3380 4,363 1,37
Temperatura media 304.6° K log K = -—16,7.10°.1/T 1,3

AE* = 7.7 Keal/mol A" = 8,3 Keal/mol

ASY = - - 56,3 cal/o K omol AG* = 252 Keal/mol

TABLA LX
GUBOS DL AGAR-AGAR (2 Fase)
t K. 106 1/T. 108 log K log K*

38,1 135 A -3,362 -—3,38

34,0 381 3200 3,419 —3,44

30,0 330 3208 —3,474% —3.49

26.0) 203 3342 —3,533 —3,55

20,1 204 3380 —3,005 3,61
Temperatura medig 3046° K log K = - 132 /T + 09

AT = 6,1 Keal/mol AH* = 67 I\(dl/nm]

AS* = - -5B8,1 ecal/o K. mol AGT = 241 Keal/mol

TABLA LXI
t K. 10 1/T.10° log K log K

27,6 160 Ban? 3,80 3,83

22,8 124 3378 3.91 — 3,93

25,1 143 3352 3,85 --3.87

20,5 111 3405 3,06 3,09

18,0 96 BB - 402 4,05
Temperalura media 296,0° K log N = ——214.10° 1/T 3.3

ALY = 9.8 Keal/mol Al = 104 Keal/mol

ASY = — 47,1 eai/o K omol A — 247 Keal/mol

s
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TABLA LXII
LAMINAS DE AGAR-AGAR (2 Fasc)

t K. 108 1/T . 108 log K log K*
27,6 900 3332 -—3,00 —3,04
25,1 783 3352 —3,11 —3,10
20,5 533 3405 —3,27 —3,25
22,8 648 3378 —3,19 —3,17
18,0 445 3134 —3,30 —3,34
Temperalura media 296,0° K log K = —29,5.10*.1/T + 68
ALY = 13,06 Keal/mol Al* = 14,1 Keal/mol
AS* = — 31,1 cal/°K.mol AG* = 23,4 Keal/mol

TABLA LXIII

CUBOS DE ESTEARATO (1.~ Fase)
t K.10° 1,T.10¢ log K log K#*

32,9 102 3267 -—3,39 —4.,00
25,7 71 3346 —419 —4,17
18,3 45 3431 —4,35 —4,35
26,6 115 3228 —3,94 —3,92
29,2 8% 3307 —4,08 —4,08

Temperatura media 301,7° K log K = —21,0.10°.4/T + 29
AE* = 9,6 Kcal/mol A" = 10,2 Kecal/mol
AS* = — 48,9 cal/° K. mol AGY = 24,9 Keal/mol

TABLA LXIV

CUBOS DE ESTEARATO (22 Fase)

¢ K. 108 1/T .10 log K log K*
32,9 568 3267 —3,246 —3,24
25,7 384 3346 —3,416 —3,40
18,3 246 3431 —-3,609 —3,58
36,6 656 3228 -—3,183 345
29,2 467 3307 —3,331 —3,32
Temperatura media 301,7° K log K = —212.10°.1/T + 3,7
AE* = 9,7 Kecal/mol AH* = 10,3 Keal/mol
ASY = 45,3 cal/° K. mol AG* = 239 Kcal/mol
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TABLA LXV

LAMINAS DE ESTEARATO (1o Fase)

b K. 10 1/T .10 log K log K*
29,9 76 3209 —4,12 —4,13
33,6 85 3259 4,07 —4,07
22,5 59 3382 —4,26 ——4,26
27,6 68 3324 —4,17 —4,17
24,9 62 3355 —4,21 —4,22
Temperatura media 300,9° K log K = —155.40°.4/T + 4,0
AE" = 7,1 Keal/mol AH* = 7,7 Keal/mol
AS* = — D576 cal/? K. mol AG* = 25,0 Kecal/mol
TABLA LXVI

LAMINAS DI ESTEARATO (22 Fase)

t K. 10 1/T . 10 log K log K*
2909 460 3299 3,337 —3,34
33,6 533 3259 — 3,276 —3,27
22,5 319 3382 —3,496 —3,49
27,6 403 3324 —3,397 —3,39
24,9 358 3355 3,446 —3,44
Temperatura media 3009° K , log K = — 184 .10*.4/T + 26
A EY = 8.3 Keal/mol AH* = 89 Keal/mol
AS* = —-50,3 eal/f V. mol AG* = 24,0 Kecal/mol

A continuacion se incluyen conjuniamente todos los valores ob-
tenidos para las magnitudes termodinamicas de activacion.



TABLA LXVII

Sustancias A E#F A S* A G*
LAMINAS (L.v Fase; N -0 20
DE
GLELATINA (2.2 Fase) 11 —- 4z 24
CUBOS (L' Fase) I B 25
DE
GELATINA {2 Trase) I —i] 24
LAMINAS (L Lfase) 9.8 - =47 20
DE
AGAR-AGAR (220 Fase) 13,5 —31 23,4
GUBOS (L* Fase) 7,7 -56 25
DE
AGAR-AGAR (20 Kase, 6.1 —H8 24
LAMINAS (L.* Fase) 7,1 —5H8 b 5]
DE
CSTEARATO (22 Fase) 8.3 —h0) 24
GUBOS (L2 Ifase) 0.6 —49 25
DE
SSTEARATO (2 Kase) 9,7 —45 24

Kno el presente capitulo quedo inlerprelado teoricamente el meea-
nismo de la cinélica de secado, habicndose podido eslablecer que la pér-
dida de agua liene lugar madianle un proceso de flujo o leaveés de Tos
capilares del gel. Por olra parle. loda reaceion quimica comporla ade-
mas un proceso energélico que se pone de manifiesto a lraviés de las
magnitudes lermodinamicas de aclivacion, las cuales se refieren a In
formacion de un estado de leansicion, eslabon por el eual, en prineipin
debe transcurrir loda reaceion.

Los valores de dichus magniludes oblenidos a parlir de los co-
rresponidientes dalos ecinelicos, los cuales han sido consignados ante-
riormenle, permiten establecer, st bien hipolélicamente, la naluraleza
del eomplejo activado.

Los valores de AS” son en general baslanle parccidos y siempree
negativos, To que indica que ol complejo activado posee menos grados
de liberlad que la moléeula en s estado normal. Dichos valores permi-
{en considerar gue se lrala de una reaceion de tipo normal.

Resulla significalivo el hecho de que A G sea praclicamenle cons-
{ante para lodas las suslancias estudiadas, periodos v geometrias; y
dado que dicha magnitud serfa la que lermodindmicamente  definiria
mejor el complejo aclivado. resulla ue éste debe poseer la misma es-
lructura en lodos los casos. v por consigniente, ¢l lipo de reaceion debe
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ser comun a lodos elles, conclusion que ya habia sido aleanzada en el
estudio de la eincélica

Nosotros hemos inlerpretado el complejo  aclivado  de manera
analoga a como Lveize lo inbroduce nara esludiar la viscosidad, es de-
cir, considerando que b proceso es de flujo viscoso, v realizandose ol
movimiento molecular de hueco o hueco, La preduecion de lal hueeo
requicre un o couswting de oenergia, puesto que  debe realizarse  lrabajo
contra las tuerzas cjercidas enlee fos moléeulas; v oasi la lransferencia
decla molécula desde su posicion de equilibrio a olea proxima (hueeo
preparado para ella) pucde ser considerada como cquivalenle al paso
de dicha molécula a traves de una barrera de ceoergia polencial. La al-
lura de esta barrera, eslo es;) Ta Al pudde relacionarse con la requeri-
da para erear un hueco que segtn el aulor citado es igual a la energla
de vaporizacion por molécula, os deeir. To que se denomina calor laten-
te mterno de vaporizacion:

Al = AH —TR T

A la lemperalura de 300°K que es aproximadamente la media que
ha sido ulilizada en los cdleulos de las magniludes lermodindmicus, ol
valor de A K es del orden de 10 Keal/mol, ef cual coneuerda con la me-
diac de Tos valores oblenides nor nosolros experimentalmente, ya que ésta
resulla ser de 9.5 Keal/mol. As{; pues, el complejo aclivado puede eslar
constilaido por la moléeula o por el hueeo que se forma. En cualquier
e¢aso la variacion experimerdada por la enleopia serda negaliva, loda vez
e sioeonsideramos nomolécula en sweoestado normal, ésla ha perdido
grados de Tiberlad de leaslacion gquedandole ‘micamente el correspon-
diente al sallo de una posicion a la stguienle; yosi consideramos como
eslado aclivado ¢l hueco, su introdueeion supone tambicén la ordenacion
de Tas moléeulas que lo forman, Sila ercacion de un hueeo liene Tugar
en la interfase, Hguido-medio ambiente. Ta moléeula se proyveclari hacia
dsle v la reaceion se habrd complelado,

Los valores de AS* v AH* eslin relacionados con la viscosidad
por medio 'de o ecuacion:

e

e o
n=—"—" R .a RT

v
siendo Na el nitmero de Avogadro v 17 el vohumen molar.
Si alora lenemos en cuenta la ccuacion (2) y siguientes y suslitui-
mos el valor de # dada por la anlerior, resulla:
AG* — AH*
dx S

W:K.e R e RT (d_x)ld

ccuncion cinctica completa



CONCGLUSIONIES

l.2—-Se ha estudiado experimentalmente la cinélica de la deshidra-
tacion de geles acuosos con objelo de oblener las ecuaciones y meca-
nismo del proceso. Para ello se han clegido los geles de gelalina, agar-
agar y cstearalo sodico en forma de laminas y cubos, experimentando a
diversas lemperaturas y empleando para ello dos téenicas diferentes,
estdtica y dindmica.

2.2—-Se ha observado de una wanera general que en el proceso hay
dos etapas difercnciadas, una de velocidad constante. v otra de velocidad
decreciente.

3.2 —Se ha comprobado que dichas elapas corresponden respec-
fivamente a una ccuacion einélica de orden cero y olra de orden frac-
cionario con exponente 1/3, las cuales no han sido descritas en la bi-
bliografia para ¢l caso de geles. ‘

4r—Consceuencia del estudio de la influencia de la superficie
total del gel sobre la constante de velocidad, se dednee una proporciona-
lidad direeta entre ambas.

52 _Asimismo, de las cindélicas de muesiras de distintas formas
geométricas (ldminas. cubos, csferas v ocilindros) se ha deducido que el
orden de reaceion es independiente de dicha forma.

6.2—Se ha comprobado que la conslanle de veloeidad por unidad
de superficie para el periodo de velocidad constante depende de la na-
turaleza del gel.

7.0—Sc¢ esludiaron los [enomenos de coniraccion v deformacion
que ticne lugar duranle la deshidratacion, mediante la obtencion de las
correspondientes microfolografias.

8.1 Se realizd un esludio de la influencia del flujo de aire sobre
la conslante ide velocidad, deduciéndose la cenacion correspondiente.

OrSe deducen tedricamente las ecuaciones einéticas enconiradas
experimenlalmente.

L0 Se propone un mecanismo del proceso de deshidratacion ba-
sado en ¢l flujo de agua a traves de los capilares existenles en la estrue-
tura esponjosa de déslos hidrogeles, que permite dar una interpretacion
coherenle del proeeso y los faclores de que depende.

H.o—Se caleulan las energins, enlropias v energias libres de ac-
tivacion del compliejo aclivado, inlerprelangdose los valores de dichas
magnitudes lermodindmicas de acuerdo con el tipo de mecanismo pro-
puesto para dicho proceso.
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ESTUDIOS PARA LA REALIZACION DEL
“MAPA GEOLOGICO PROVINCIAL DE ASTURIAS¢
A ESCALA 1: 200.000

POR

J. A. MARTINEZ ALVAREZ (*)

INTRODUCGCION

Fulre los Mapas Geologicos que el Minislerio de Industria pro-
mueve a traves del Insyitulo (eologico y Minero de Espaiia, s¢ cneuen-
lran los habitualmenle denominados “provinciales™ a escala 1 :200.000.
Se eircunseriben a las divisiones polilicas provineinles; conslan de una
Memoria explicaliva y el Mapa correspondiente del dominio provin-
cial. El objelo de los mismos es facililar una vision conjunia y sinlélica
de la region a fin de que, sobre eslas bases; pueda desarrollar sus facelas
minera, agricola, hidrologica o hidrogeologica, ingenieril de obras eivi-
les o geoléenica v, lambicn, la meramenle cullural de conocimienlo lo-
cal v aporlacion al enlendimienlo geologico universal.

La sinlesis geologiea provineial de Asturias o esta escala esld, aun,
por realizar; no obstante su evidente necesidad. Kl Instilulo Geologico
v Minero de Espaia encargd, bace meses, el desareollo de los esludios
correspondienles a la Kscucla de Minas de Oviedo,

Los lrabajos, va en curso, se Hevan a cabo con la colaboracion
de diversos especialislas ¢ inslituciones de invesligacion cienlifica y lée-
nica: lutela del Instilulo Geoldgico v Minero de Kspana v oavuda de
lodns los organismos de promocion de los intereses cullurales v oceond-
micos pmvin(eialvs.

(*) Catedratico de la Fscuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo.
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TRABAJO REALIZADO

En el mowmenlo aclual se encucnlra finalizada la fase previa, de-
nominada de “Informacion y Recopilacion™.

Ll objeto de la misma fue el de reunir loda la informacion geo-
logica, minera y de aplicaciones afines exislente sobre la region. Con
todos eslos datos se elaboraron los siguienles elementos, bisicos para la
generalizacion de los esludios que implica esle trabajo.

1. Fichero bibliogrifico.

2. Mapa geologico provisional o bibliografico.

3. Columnas eslraligraficas provisionales de las dislinlas  for-
maciones,

4. Copilacion de la [{lora v fauna, conocida o esludiada, eon su
ubicacion.

5. Esquema minero y geoléenico provisional.

6. Esquema estruclural y perfiles geologicos lipo.

El fichero bibliogrdfico se encuentra ordenado por aulores y ma-
terias. Abarca los dambilos periféricos y se conlinta completando.

Xl Mapa Geologico provisional es una recopilacion grafica de lodos
los trabajos realizados hasla el momento sobre una base planimélric
1:100.000. Conslituird el elemenlo de relacion enlree los distinlos grupos
de lrabajo, como nucleo de informacion basica v oerilerio direclriz de
represenlacion.

Las columnas esteatligraficas, tienen por objelto servir de elemen-
lo de referencia a los levanlamienlos eslraligraficos programados.

En los esquemas minero y geoléenico se haecen figurar lodos los
anlecedentes conocidos, relacionados con minas v canleras. Su finali-
dad es la de servir de base para la organizacion de la correspondiente
encuesta e inventario de las labores de explolacion.

El esquema estructural y perfiles geoldgicos, sinlelizan los aceiden-
tes y estilo eslructural, de acuerdo con los conocimientos del momento.

La totalidad de esta documenlacion esld a disposicion de los dis-
tintos colaboradores, como eclemento de informacion conjunla vy de lio-
mogenizacion de los esludios. Consideramos impreseindible esla prepa-
racion de datos para conseguir el maximo rendimienlo vy poder, en
todo momento, mantener la direelriz sinlélica de trabajo.

PLAN DE TRABAJO A REALIZAR
A—Como realizacion inmediala de prospeceion para doce meses,
se lienen planificados cualro grupos de trabajo simullinco. La mision
del primero serd el estudio del occidenle de Asturias, hasta el meridiano

de La Ispina. El segundo se consagrard al esludio del Devonico y Car-
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bonifero y zona cenlral y oriental de Asturias. El lercero considerard
el mesolerciario y cualernario de loda la region. Kl ullimo se encargara
de los aspeclos mineros y geoléenicos. En la realizacion de la labor de
inventario colaborardn estudiantes de cursos superiores.

B.—-Los resullados de este primer plan orienlarin los sucesives
trabajos. Consideramos que; en condiciones normales, lendran un ca-
vacler de perfeccionamienty de lo esludiado y, sobre lodo, de estudio
del material acumulado.

Co—-La  tlima clapa prevista es la ordenacion  de los  clemen-
tos del esludio, en vistas a la presentacion para su ullerior publicacion.
fixisle Taoinlencion de hacer una reunion de colaboradores voespecia-
listas para someler a discusion el lrebajo realizado. Podra ser ésla la
ocasion para hacer conslar, como anexo de discusion, las opiniones v
datos que crean convenienle aportar Ios dislintos investigadores de as-
pecetos particulares de la geologia regional. Quizda asi logremos acluali-
car v revalorizar esle esfuerzo, cara al fuluro de las diarias adquisicio-
nes en el camino del saber. Inlenlaremos, de esla forma, poner parcial
remedio al mayor defeclo de loda sintesis, '

Quisicra aprovechar esla ocasion  para agradecer al ilusirisimo
seitor don élix Aranguren. direclor del Instiluto Geologico y Minero
de Fspatia, su inestimable deeision de llevar adelante esla deseada as-
piracion de Asturias.

Seria injnslo no reeonocer el apovo, incondicional, que los diver-
s0s organismos provineiales eslan preslando a esla inicialiva de cubrir

en lo que permilen los conocimientos del momento - uno de los pun-
tos débiles o consivierar en el desarrollo regional,



CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DEL AMBITO
SEPTENTRIONAL O ASTURIANO DE LA CORDILLERA
CANTABRICA

POR

J. A, MARTINEZ ALVAREZ (*)

INTRODUCCION

Desde el ano 1956 venimos realizando un conjunlo de invesliga-
ciones gealogicas en el dominio norle o asturiano de la Gordillera Canta-
brica. lEn 1959 (1) sefialamos la presencia, en el borde orienlal de la
Guenca Genlral de Asturias, de un estilo de cabalgamientos imbricados
de gran iranscendencia. lon 1962 (2) dedicamos un amplio {rabajo regional
a la caraclerizacion y estudio de estas originales ¢ inédilas eslructuras.
Con poslerioridad 1964 (3) apoyviandonos en los datos de otros autores (3a)
(D1 STk, ALMELA, R10s. GARCIA FUENTE, SANGHEZ DE LA TORRE ¥ VALDES),
destacamos como. en el dominio hereinico del noroeste de Espania, predo-
minaban las eslraeluras de desplazamicnlo langencial: manios de plega-
mienlo en la zona galaico-leonesa (arco externo); cabalgamientios cn la
correspondienle aslur-leonesa (arco medio) y cabalgamientos con mailti-
ples escamas y cardcter mdas superficial, en la region cenlro-oriental de
Asturias (arco interno).

Kn el ano 1965 (4) dimos cuenla del resullado de nuestras “Cam-
panas de Reconocimiento Geologico del Oriente de Aslurias™ (1.8, 2.8 3.8),
las cuales permitieron concrelar el cardeler dominanle del estilo de ca-
balgamientos en forma de mantos, en toda esla regién. En lres notas
(5, 6y 6a) anlicipabamos las conelusiones esenciales —relacionadas con la
presencia de esirucluras cabalganies en forma de manlos deformados y
con los elementos eslructurados superpuestos- - las cuales se estudiaban,
con mas amplilud, ez un lrabajo monografico aparceido en 1965 (7).

Como consceuencia, habernos vislo obligados o realizar una sin-
tesis cartografica del noroeste de Espana, en 1966 (8), publicamos un

(*) Catedratico de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas de Oviedo.
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Mapa Geologico en colores en el que resallabamos esla nueva inlerpre-
lacion del dominio hercinico,

Recienlemenle (1967) (), realizamos un (rabajo conjuntn del Car-
bonifero del noroeste de Espana. En ¢l esquema carlogrifico, al que acom-
panan varios cortes, resumimos, con cierto esquemmalismo impuesto por
la escala, los rasgos de la eslraelnra arqueada en forma de grandes fren-
tes de cabalgamicnlo o manlos deformados, que es denominador comun
en los maleriales constiluyentes de la Hamada “rodilla aslaviea ™.

i la presenle nola queremos dar a conocer algunos nuevos dalos
de esta original estructura, conerelados en una seceion esquemalica pur
el ambito seplentrional o asluriano de la GCordillera Canlabrica.

lin eslas consideraciones v oesquemas que las aclaran, se lienen en
cuenta datos inédilos, en curso de publicacion (10) (11).

CARACTERISTICAS  ESTRUCTURALES  DEL AMBITO ASTURIANO
DE LA CORDILLERA CANTABRICA

Fn ol esquema estruclural adjunio, como clemento de la figura 1,
se recopilan los dalos estruclurales mas recienles referidos al dominio
cenlro orienlal de ta rodilla aslarica™ o areo galaico-astor”, en el am-
bito geografico de la denominada Cordillera Canldbrica,

En ¢l corte geologico que forma parle de la wisma fgura (g, 15,
s¢ ofreee una interprelacion conjunta de la region mds seplenirvional de
esta zona del macizo hereinico.

A la caracterizacion incueslionable v orepresentacion de los elemen-
los mis generales del eslilo cabalgaule v deformado que define Ia region,
podemos anadir, ahora, olras precisiones sobre la dimension profunds
de eslas eslrucluras. En el dominio oceidenial, zona entre Salas y La
Espina (10}, reconocemos la presencin de un marcado frente de cabal-
gamiento. que relaciona los depositos preedambricos vy cambricos con -l
devonico de Salas. Hacia el este aparecen otros frenles de cardeler mas
superficial mecanicamenle desarrollados sobre las formaciones del ciam-
brico, constituyendo, al propio tiempo, conjuntos ampliamente plegados.
Prosigiiendo el examen hacia el dominio oriental --enlre el Aramo y
los Picos de Europa— deslacan frenles de cabalgamiento nolablemente
mds tendidos, plegados paralelamente a su frenle y muy rveplegados per-
pendicularmente. Su transcendencia  langencial es muy nolable v los
despegues se producen a expensas del Cambrico. n la zona frontal o de
los Picos de Europa, exislen despegues, en forma de mulliples escamas.
a nivel de la caliza griotte de la base del Carbonifero e, incluso. de las
intercalaciones caledareas superiores. También en la serie dentrilico-pi-
zarrosa carbonifera hay algunos despegues de importancia.
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CONCLUSIONES:

La region septentrional canldbrica, relacionada con las mas impor-

lantes cucncas carboniferas, se nos manifiesta como un dominio de es
iructuras alpinas de gran importancia, con complejidad dilerente de O.

a I

. partiv del cinlurdon precimbrico de La Kspina. Los pormenores

paleogeogrilicos v conlinuados procesos de delormacion condieionaron
este estilo eslructural. Debemos admitiv una fase precursora, de ereacion
de los despegues ¢ implanlacion de los cabalgamientos seguida de un ple-
gamicnto (de manifestacion decreciente de O, a 15). Exisle una segunda
fase: determina la aparicion de estructuras de replegamiento, subperpen-
diculares, su inlensidad en esle easo pareee disminuir y  confundirse
de 15, a O, Los momentos de deformacion se desarrollan, preferentemente,
durante ¢l Westltalicnse y conlintan durante el ISslefaniense.

(1)

(2)

(3a)

(6)

(6a)
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LEYENDA DE LA FIGURA NUMERO 1

B. En fondo cscuro: Precambrico; En blanco: Cambrico, Sila-
rico, Devénico y parte basal del Carbonifero (caliza de montana).
Disccrdancia asintica.—C. Carbonifero inferior y medic. Discor-
dancias Curavacas y Lecniense.—E. Carbcnifero superior.
Discordancia asturica.—A. Mesozoico.——D. Terciario.—1. Trazado
de Ics frentes de cabalgamiento mas importantes—2. Ejes do
pliegues.— 3. Limite de algunas formaciones.~——4. Vergencias her-
cinianas.—5. Vergencias alpidicas.—a. Precambrico.—a . Cam-
brico.—b. Silurico, Devonico y parte basal del Carbonifero.—c.
Silarico y parte basal del Carbonifero.—d. Carbonifero.—Unida-
des cabalgantes: Arco internc= Unidad de los Picos de Europa;
Unidad de Belefio-Sueve-Cuenca Central, con prolongacion. pro-
bable. en la zona de Camporredondo. Arco medio = Unidad del
Bernesga prolengada hacia la Ceruxera y Naranco; Unidad del
Luna cca prebable relacion con la del Esla y continuandose ha-
cla Grado; Unidad de Penas que se continia hacia Salas y La
Espina.
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ESTUDIO GEOLOGICO DEL REBORDE NW DE LOS PICOS
DE EUROPA (REGION DE ONIS - CABRALES,
CORDILLERA CANTABRICA)

POR

A. MARCOS (*)

ABSTRACT

The studied area belongs to the northwestern border of the Ficos de Europa
Mts which is the eastern extension of the units described in the Belefio region. In
that area has been mapped a hew unit which constitutes the transition between West-
phalian D and Stephanian A (“Cantabrian”). This unit rest uncomformably on older
carbeniferous formaticns. The tectonic style of the studied area is similar to that in

the adjacent ones.

La Tinalidad del presente trabajo es el esludio del limile noroeci-
dental de los Picos de Europa, ¢l cual conslituye en parle la prolongacion
hacia el I£ de las unidades deseritas en el drea de Beleno (Junivert, 1967).
Lisla region no habin sido carlografinda con delalle hasla la fecha, ya
que prescindiendo de los leabajos anliguos (Scirunz, 1858; Barrors, 1882;
Abagro, 19165 Parac, 1920), solamenle se¢ ha publicado un esquema geo-
[bgico a escala 1 100,000 (ManTiNgez Anvarez, 1965).

ESTRATIGRARFLA

La estratigralin del Paleozoico de esla region encaja perleclamente
con la establecida por Juniverr (1965, 1966, 1967) en las zonas limilrofes.
Como en ellas, se vueden diferenciar dos grandes unidades eslratigrafi-
cas —CGambre-Ordovicico imflerior v Garbonilero— separadas por una

(*#) Departamento de Geomorfologia y Geotectonica, Universidad de Oviedo. Este
trakajo se ha beneficiado de la ayuda concedida para el Fomento de la Investigacién
en la Universidad.



importanle laguna estratigrafica. Para evilar la repelicion de una des-
cripeidn extlensa de ambos conjuntos, hemos resumido la sucesion en
¢l Cuadro L. Por lanto, tnicamenle resallaremos algunos hechos  gue
conslituyen nuevas aporlaciones al conocimienlo de la estratigralia del
orienle asturiano.

CUADROC |
= = -
’7 I LONGiomeracos, pizarras,areniscas, cuarciias y cal zas
| MU S ——
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g | WESTFALIENSE — - —
ul i T
T8 Pizarras y areniscas (meros de 100 m)
= = i
o = = = =
s r s
@x NAMURIENSE aliza de Montana 00~ 300 m)
5 == = = —
o 5 ———
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c - _ll
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SRS 1 hm—— o _ . = —— i
ORDOVICICO | SKIZRAWIENSE Cusrcita blanca masiva ("Cuarcita Armaricana™) (300- 400m) |
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i Q W - e T eyt ¢ |
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x E: - =—h s sl Ty oy 1
g ACADIENSE Caliza detritica de grano grueso con glauconila y tacies griotte hactael
< techo {15- 30 m)
Q e . 3
I 2 n ’
| ' GEORGIE Doloma ycaliza gris de grano fing (15

(Le zscala vertical carece de valor)

EL conxTaCTO ENTRE L3 CUARCITA ARMORICANA Y EL CARBONIFERO

Se han podido enconlrar diversas localidades con buenos corles en-
tre la “euarcita armoricana™ vy el Carbonifero, de los que se pueden de-
dueir las siguienles earacleristicas generales:

a;  La ausencia en lodo el sector de las “pizarras del Sueve™ (Llan-
virn) (PeLLo & Puicieror, 1967).

b)Y La presencia conslante dei Tournaisiense consliluyendo los ni-
veles bhasates del Garbonifero. (A lo largo de loda la escama de Cova-
donga.)

¢ Exislencia de unos metros de arerisea enlre el Tournaisiense v
las cuarcilas.

Ll mejor de estos corles se silda en el ki 3,800 de la Ramal que
« mduce a Covadonga. donde ha podido obtencrse la siguienle au-

1
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Muro: Cuarcita armoricana

1) Arenisca de grano grueso, blanca cn la hase y amaritllenta (rica en limonita)
en su mitad superior (2.50 m).

2) Liditas en lechos de hasta !0 cm, entre los que se sitlan delgados niveles
de pizarras negras satinadas (4,54 m).

3) Pizarras calcareas de color gris-negro, en grandes lajas. En este nivel e
han encontrado restos indeterminables de braguidpodos (56 cm).

4) Calizas arcnosas bastas, de color gris ceniza, ricas en glauconita (8 cm).
5) Calizas de grano fino, de color gris claro, a veces con tonos rosados (72 cmo.

6) Liditas en lechos de hasta 12 cm. que, como en el caso anterior, alternan con
niveles delgados de pizarrillas negras (62 cm),
Techo: -serie griotte™.

Bl nivel 1) se encuenlea sepirado de la evarveita ordiviciea por un
conlacto meednico que da lugar @ una delgada zona de brechificacion;
esla formado en su parle inferior por una arenisca blanca de grano grue-
so, que va pasando gradualmente @ una avenisca amarillenta basta, eon
un conlenido nolable en limonila, ya francamentle distinta de la “cuarei-
ta armoricana”. lisle delgado espesor de avenisca puede atribuirse —pro-
visionalmernle, por la falla aparenle de fosiles— «l Devonico Superior y
serfa comparable a la “Avenisea de la Ermita” (Fameniense Superior-
Slrunicnse) de Leon (Coarrg. 1959), posibilidad yva apunlada por Vax
AprraeM Boocasrt (1965) para niveles similaves en olros puntos de la
Cordillera Canliabrica donde existe la laguna esleeligrafica eanlre el Or-
dovicico v ol Garbonifero,

Los niveles 25, 30 4y, 5) v 6) serfan comparables a las “eapas de
Vegamian” del 8 de la Cordillera Ganlabrica (Conrw, op. cill) v su edad
puede considerarse Tournaisicnse (1caiss, WasNeR-GENTIS & WAGNER.
1964 Rupks, 1965 Vay ApriciiM BoocArrT, 1067) (*). Su polencia (6,50 m)
resulta aqui inferior a la normalmente atribuida a esta formacion, pero no
existe seguridad de que en esle corle afloren en su lolalidad ; efeclivamente,
si bivn en su base las lidilas parecen apoyarse normalmente sobre la “are-
nisca de la FKrmila™, ¢l conlaclo superior enlre las lidilas y la “serie griol-
te” se encuenlra mecanizado. No obslanle, no parcee probable que nin-
guna de las mecanizaciones ciladas haya hecho desaparccer un espesor
nolable de sedimentos.

Tanlo la
enn sus respeelivos estralos subyacentes concordanlemente.

‘arenisea de la Frmila™ como las liditas, parceen apoyarse

DeLepiNg (1943) cila en la region de Govadonga (laderas del monte
(;inés) una discordancia enlre la griolle y las cuareilas, que no ha podido
ser observada.

(%) De las calizas que ccnstifuyen los niveles 4) y 5 han podido obtenerse diver-
sos ejemplares de Conodontos. que se han enviado & la Universidad de Scheffield para
su determinacion.



Cortes similares se han podido observar en olros lugares — nueleo
del anticlinal de Cuao, kni. 3300 de o carrelera de Arena de Gabrales a
Poncebos-  aunque la sucesion de detalle no se observa lan bien como
en la localidad descrita.

LA CALIZA DE LA ESCALADA

A esla formacion se alvibuyen los niveles calizos que con dircecion
WNW_GSE ocupan wa amplia banda en ol eendro de la zona cartogra-
liada. Si bien la alribucion de estos niveles a la ~kscalada Formation™
de Vax GINKEL (1965) no ha podido ser realizada paleontologicamente, las
caracterislicas petrogrdaficas de eslas calizas parceen apoyar esta corre-
lacion. Se leala de una caliza gris de lonos claros, blanca en vcasiones,
que conliene niveles mias obsenros margosos v pizarrosos, hechos estos
poco frecuentes en la “Galiza de Montana”. Dereersie (1943} siltia ana
localidad e esla misma caliza ("Avenas de Cabrales; . b kmo al W o de
Arenas, en el lugar de donde parle lTa carrelera a Puerlas™) de donde cita
Fusulinelln (Neofusulinelln) boeki Mornpeir, del Moscoviense, dalo que
viene a reforzar la alvibueion de eslos niveles a la “Formacion de la 19s-
calada™.

Dada la existencia de un Garhonifero discordante, el nivel de piza-
rras que separa la Galiza de la Escalada de la @Galiza de Monlana”, no
aflora en ningun punlo del 15 de la region, donde probablemente seria muy
delgado o incluso habria legado a desaparecer como se ha insinuado en
diversas ocasiones, para la region de los Picos de Furopa.

[SL CARBONIFERO DISCORDANTIE DIC (GGAMONEDO-GABRALES

Se trata de una formacion consliluida en st mayor parte por piza-
rras con abundante fauna marina; la serie sucle comenzar por conglome-
rados caledrcos o arcniscas amarillentas, y contiene ademds varios ban-
cos de conglomerados —ealedareos y siliceos—, cuaveilas y calizas. Kxislen
tambien algunos niveles produclivos  de escasa hmportancia. Se han
reeonocido cualro localidades que han liberado [lora, cuva determinacion
ha sido efeeluada por R. 11 Waexer, v que ha conducido a la alribucion
de eslos niveles al Gantabriense (Waexkr, 19664, b). Kstos maleriales se
apoyan discordantemente sobre lérminos mas anliguos del Garboniflero; la
discordaneia es clivamenle visible al SE de Demués, cerea de Gobalierda,
v puede admitirse lambién en el valle del rio Cares, si hien en esle 0l-
timo lugar la falta de una estralificacion neta en las calizas subyacentes
dificulla su observacion. Un estudio mis amplio sobre esle Carbonitero,
seoenecuenlra actualmente en vias de publicacion (Marcos, in i)

Il Garbonifero que formando una estrecha Iaja ocupa ol valle alto
del rio Covadonga, podria ser de esle mismo lipo; no obslanle esla alri-
bucion es solo provisional, ya que no se ha obtenido fauna alguna y sus
caraclerislicas lilologicas v eslruclurnles no se observan claramente.

k)
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TECTONICA HERCINIANA

LAS DISTINTAS KESCAMAS DIFERENGIADAS DE N a 8

lEn la zona cartografiada se puede observar la exislencia de cines
escamas principales, cualro de ellas siluadas al N vy olra mas al S (esca-
ma de Govadonga) separada de las anleriores por el Garbonifero discor-
dante de Gamonedo-Cabrales v por el Mesozoico. Todas ellas se habrian
originado en la primera fase de deformacion que en olros lugares da Ju
gar a la formacion de mantlos (Jrnivert, 1965); sus caracleristicas pueden
resttivse de la siguiente manera:

1) La superficie de cabalgamiento es una superficie de fraclura
paralela a la estratificacion.

2} La superficie de despegue se sitta aproximadamenle a nivel
de la Formacion de Lancara; denlro de esta region, solamente una de las
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Figura 1.—Cortes a través de la regién de Onis-Cabrales. ¢: Cdmbrico; Os : “cuarcita
armoricana”’; Hn : Caliza de Montana; Hwp (3): nivel de pizarras y areniscas;
Hwe: Calizas de La Escalada; He : Carbonifero discordante; K: Cretdceo.



esecamas -——como puede apreciarse en la carlografia-— manlicne conslan-
lemente las calizas en su {renle de cabalgamienlo. '

3)  La superficie de cabalgamiento adopla diversas posiciones con
respecto al material cabalgado. Los problemas que esto planlea han sido
ya ampliamenle tralados (Junivirr, 1067).

4) El valor del desplazamienlo horizontal de estas escamas es -
posible de preeisar aqui debido al paralelismo enlre los cjes de los plie-
gues correspondientes a la segunda etapa de deformacion (de la que
hablaremos mds adelante) y el lrazado carlografico de eslas eslructuras.
Del mismo modo, si bien el lrazado aparenle de eslas escamas pareee
indicar una vergencia S, su verdadera vergenela lampoco puede ser pre-
cisada.

La TRCTONICA AFECTANDO AL GARBONIFERO DISCORDANTE

Eslos maleriales Garbonileros se disponen de WNW a ESE cons-
tiluyendo una franja continua, pero en ellos se puede observar la apari-
cion de materiales mis antiguos que forman afloramicntos alargados «u
su inlerior; conslituidos generalmente por calizas carboniferas.

En parle se lrata de una leclonica de pliegues, como  se aprecia
elaramenle en el sinelinal de Tabarding los maleriales subyacentes adop-
tan bajo él una posicion lambién sinelinal, si bien al E el sinelinal de la
cuarcita se encuenlra ecnmascarado por una lalla N-S que levanta su la-
bio K. Por lo menos en parle, eslas deformaciones deben ser posiweslfa-
licnse D — Eslefaniense A, yva que afecla a estos maleriales; no hay que
olvidar, sin embargo, que estos adoplan una posicion discordante.

También estd aleelado esle Carbonifero por olro lipo de eslrue-
turas, como son la falla inversa que lo limila a lo largo de lodo su Hmile N
0 las diversas fallas, lambién inversas, que permilen el afloramiento de
calizas mas anliguas en su inlerior. Bl ejemplo mds representativo de
este Lpo de estrueturas, lo tenemos en el anliclinal de Guao; el arroyo de
Arganco corta una estructura anticlinal en cuyvo nueleo lHegan ineluso
a aflorar las capas mas allas de la “euarcita avmoricana”, v eayo flance
N esld roto ¥y se encuenlra cabalgnndo hacia ol S, Hacia o] 1) lodo el flan-
co S asi como el nueleo, quedarian ocullos bajo el Ganlabriense, pero la
fractura que limila ol flaneo N afecla a eslos maleriales, permiliendo -l
afloramiento de una estrecha barra de Galizo de Monlaiia, que mas al 10
fermina por quedar fambién oculla bajo ellos.

TECTONICA ALPIDICA
Los maleriales Mesozoicos se apovan sobre un bloque hasculado
hacia el Ny limitado alli por fallas que no son mas que la removilizacion

de accidentes hereinianos, haslta el punlo de que si lo crosion se hubiese
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llevado estos maleriales, seria dilicil ¢l poner de maniflicslo el juego al-
pidico. Is de senalar que eslas fallas son comparables a las que afeetan
al Gantabriense, en parlicular a la que lo limila por el N.

Debido a la curvatura de las unidades hercinianas, el paralelismo
de los accidentes alpidicos y hercinianos se pierde hacia ¢l NW, donde
eslas fallas se conlinuan por accidenles transversales a las eslructuras
anliguas: uno de ellos, el mds seplentrional, manifiesta un movimienlo
de décrochement, atectando lan solo al paleozoico, v el olro es el que li-
mita el Mesozoico hacia el W (PrnLo, 1967).
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LA VENTANA DEL RIO MONASTERIO Y LA TERMINACION
MERIDIONAL DEL MANTO DEL PONGA

POR

M. JULIVERT

ABSTRACT

The southern part of the Ponga Nappe shows a similar structure to that of tha
northern half described in another paper, namely its setting due to decollement at the
Middle Cambrian limestone formation and later deformation by folding. These two
different deformation epochs developped several superposed structures. some of them
typical of the whole nappe and other just found in the southern half, This superpcsition
can be seen due to, 1) the folding of the nappe. 2) the formation of cross folds at the
paints where the shaly carbcnifercus terranes had been previously folded during the
first deformation. and 3) the thrusting of the autochtone over the nappe at some areas.
In contrast with the northern part, where the nappe break in several thrusts of a lesser
ccale, to the South. thie nappe ends at the Leon Line suggesting a scuthern termination
related to strikslip faults, With regard to its lceation within the Hercynian Cordillera
of NW Spain. several units can be described on the basis of their facies and structures
forming several parallel archs that point towards the West, This nappe and the asso-
olated thrusts (Nappe Regicn) constitute one of these units wihch is bound by the
Central Coal Basin to the East and surrounds the two eastern units knwn as the Picos
de Europa, and the Pisuerga-Carriéon Region. All of these units plus a new one situated
to the West of the Central Coal Basin (Fold and Nappe Region), constitute a major
unit within the Spanish Hercynian Cordillera, long time ago known as the Cantabrian
Zone.

INTRODUGCTON

Este {rabajo se refiere o la lerminacion meridional del  manto del
Ponga v viene a ser un complementlo al olro lrabajo publicado lambién
en este mismo volumen (Jeravert, 1967), en el que se esludio la parle N d»
dicho manlo y su evolucion en esle sentido hasta dar lugar a una serie
de escamas de la region entee GCangas de Onis v Ribadesclla. Por consi-
guiente muchos rasgons de esta region serdn comunes con la esludiada en
cl otro trabajo citado. Por cllo algunos aspeclos, como por ejemplo la. es-
tratigralia, seran tralados muy someramente. Asimisimo por lo que con-
cierne a los meeanismos de emplazamienlo de los manlos y de su de-
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formacion poslerior; las mismas conclusiones se aleanzan en esla region
que en la parte septenteional del manto, éslas pueden ser pues exlendidas
aqui y por lo que se reficee a los cjemplos locales de los mismos hechos,
basla una lectura del mapa para enconlrarlos. Los objelivos principales
de este lrabajo son: a) moslear ¢l modo como el manto del Ponga evolu-
ciona hacia ¢l Sur, incorporiandose una seric de escamas que hacia ol
Norle se independizan cobrando individualidad, b) disculiv la lerminacion
wmeridional de esla gran eslraelura. Asimismo va a disculirse la posicion
del manto del Ponga denlro del eonjunto de la Cordillera v osu relacion
con las eslrucluras que lo cneuadran.

Para (odo eslo v como eomplemento del mapa publicado junto con
ol trabajo anles cilado se ineluye un mapa de la parte S del manlo. Sobre
esla drea cxisle ya una documentacion carlogrdlica bastante imporlante
aungue ninguno de eslos mapas incluye la tolalidad de la region y por olra
parte exislen enlree cllos algunas zonas poco conocidas. Para la elabo-
racion del presente mapa se han lenido en cuenla los mapas existenles
(Jurrverr, 1960; MarriNuz, 1962; Dr Sirter, 1962 Siere, 1067) v ademas
se han realizado una seric de nuevas observaciones sobre ¢l campo du-
ranle los anos 1964 v 1965, Desde el punlo de visla earlografico la region
que mds novedades presenla es Ja de la ventana del rio Monasterio cuya
existencia fue puesla de manifiesto en un trabajo anlerior (JuLiverr,
1965) pero cuya estruclura v oecartogralin de detalle no habia sido ain
publicadas.

ESTRATIGRARIA

La sucesion eslraligraflica al ignal que para la parle septenlrionan
del manlo comprende dos unidades separadas por una laguna; un
Gambrico-Ordovicico lormado principalmenle por areniscas y un Gar-
bonifero (al que en algunos puntos hay que anadir unos poeos melros
de Devonico superior) calizo y pizarroso.

El Gambrico-Ordovicico presenla de abajo arriba los siguientes
niveles:

1) Dolomia y caliza de grano fino, 15 a 40 m_ (Georgiense-Acadiense).
2) Caliza. frecuentemente de grano grueso, nodulosa, 15 a 30 m. (Acadiense).

3) Pizarras verdes con abundantes trilobites, 15 a 20 m. (Acadiense).
4) Areniscas glauconiticas y cuarcitas alternando con pizarras, 100 a 200 m. Aca-

diense-Potsdamiense-Tremadoc?).

5) Cuarcita blanca, maciza. ccn alguna intercalacion de pizarras, generalmente de
escasa importancia, 200 a 400 m. (Skiddaw).

El nivel 3 de pizarras, ha proporvcionado una buena fauna de
Trilobiles, al igual que en la parle N del manto. Se ha recogido material
en las siguientes localidades: cerca de Riosol, junto a la hoeca E de la
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mina, e d.2 planta; carrelera al puerto de Tarna en el (renle de la esca-
ma que se corta enlee los Kim. 11y 125 cerea del Puerlo de Vegarada, a
unos 3.5 K. al BN del puerto, al S del Pico de Fuentes; en la ventana
del rio Monasterio, en la base de Ta mas alla de las escamas, unos 2 Km. al
SSW ode Soto de Gaso. Toda esla fauna es objelo de esludio por parte del
Prof. Sdzuy. Una deseripeion mias completa de lodos estos niveles puede
cnconlrarse en el rabajo ya eilado asi como en el de Siere (1967).

A conlinuacion exisle una importante laguna estraligrdafica que ha
sido también deserila en el leabajo ya eitado y que abarea hasta el Viscense,
el Towmaisiense o el Devonieo superior segun las localidades. ste alli-
mo ha sido reconocido en la region del Puerto de Tarna (VAN ADRICHEM
Boocsgrr ef wl., 1963). con un espesor de unos 10 m. s posible ademds
v exislencin en otras localidades de unos pocos metros de areniscas atri-
buibles al Devonico y apovandose sobre ln cuarcita ordoviciea, tal c¢omo
se ha cilado mas al N (Vax AprrcurM Boocagrt 1967, PrLino 1967, MARcos
LO67).

Por lo que respecla ol Carbonifero se encuentra la sueesion siguien-
fie de abajo arribac:

1) Pizarras negras, visibles en la zona de Mampodre (SJErp, 1967) y en Oseja de
Sajambre (JULIVIRT. 1960. p. 105-109), ausentes o no determinadas en otras loca-
lidades, 1p a 15 m. (Tournaisiense).

2) Caliza griotte y radiolaritas, 15 a 30 m. (Viseense).

3) Caliza. por lo general gris oscura o negra, fétida (Caliza de Montana), 100 a 300 m,
(Namuriense).

4) Pizarras rojas y abigarradas con nodulos o capas delgadas de manganeso y capas
o lentejcnes de caliza. en algunas localidades como al N de San Juan de Belefio,
fuera del area que se describe aqui, desaparecen los tonos abigarrados y se pasa
a una pizarra vecde, 20 a 30 m. (Namuriense?).

5) Pizarras y areniccas de grano fino, finamente estratificadas, 300 a 400 m, (West-
faliense?).

6) Caliza gris ¢ blanca con fusulinas (“Caliza Masiva™ o Caliza de La Escalada),
150 a 300 m. (Westfaliense).

7) Pizarras. areniscas y banccs de caliza de un espesor que varia enfre 1 y 10 m,
1.000 a 1.500 m (Westfaliense).

8) Pizarras y areniscas al parecer sin o con muy pocas intercalaciones de calizas,
presentes solo en algunos nucleos sinclinales de la region de la parte alta del
Curueno (Westfaliense).

Para una desceripeion estraligra fica mids delallada asi como para una
discusion mas a fondo vespeclo a la edad pueden consullarse los lrabajos
va eitados, Lo tinico que podria anadirse es una discusion de la correlacion
entre los maleriales (que se superponen ala Galiza de Montaiia en la Cuenca
de Beleno (Manlo de Beletio) v en la zona de Pueblo de Lillo, concrela-
menle de la Caliza de Lo Escalada v el nivel con inlerealaciones calizas
(que se le superpone. Desde o punlo de sisla liloeslraligrdfico exisle una
buena correlacion, va que lamibién en la zona de Lillo v ¢l Guruenio se en-
cucenlea un nivel potenle, situado a unos pocos eientos de metros por enei-
ma e la Caliza de Monlata v que forma los imporlantes relieves del
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Susaron, La Pena de Aguila, asi como los relieves que se encuentran at N
de Villaverde de la Cuerna y Redipuerlas. Por encima de eslas calizas se
encuenlra una polenle sucesion de pizarras y en menor grado areniscas,
con bancos de caliza de un melro o menos hasla algunas decenas de melros
de espesor. Asi pues, desde ¢l punlo de visla litosstraligeafico hay un buen
paralelismio con la Guenca de Beleno, aungue la caliza equivalenle a la
caliza de La Iiscalada de Beleno es menos compacla y comporla una mul-
titud de intercalaciones de pizareas, Iin cuanlo a la edad, los Guicos datos
disponibles son los publicados por RAcz (1966) que esludio las algas ¢ in-
cluye en su trabajo algunos dalos sobre las [usulinas; segan esle aulor
(1966, tig. 2) se reconoceria la subzona 13 de la zona de Profusulinella y a
subzona A de la de Fusulinellu; la edad seria del Moscoviense inferior, El
problema que puede plantearse en relacion con la CGuenca de Belefio es si
la edad se manticne o si eslas calizas son oblicuas con respeeclo a las lineas
isderonas.

TECTONICA

LA ESTRUCTURA GENERAL DEL MANTO DEL PONGA
Y LAS UNIDADES LOCALES DE SU PARTE S

La estruclura del Manlo del Ponga se caracleriza porque hacia el
N se van individualizando una serie de eseamas que reducen progresi-
vamente la envergadura del manlo hasta que al N del paralelo de In-
fieslo-Cangas de Onis se manifiestan tan solo una serie de escamas, lo-
das ellas de una imporlamcia similar. Debido a esla estruclura se ha
utilize.do un nombre dnico (Manlo del Ponga) para lodo el conjunlo v
ademas una seric de nombres locales para designar las parles resullantes
de la progresiva reduceion del manlo hacia el N,

La incorporacion de escamas al manto de N a S se hace empezando
por las mias orientales. La escama de Espinaredo queda incorporada en
la zona de Belefio (Manlo de Belenio); la de Campo de Caso a la allura
de la venlana del vio Monasterio, finalmente las de Rioseco v Laviana,
en la zona de Redipuerlas-Puebla de Lillo. Asi; pues, como consceueneii
de cllo, en la zona del Puerto de Tarna aparece un gran manto tnico
(Manlo de Tarna) que rodea en forma de semivenlana a la zona de in
cabeeera del rio tisla, enlre el Puerto de Tarna y Buron (para mis dela-
Iltes véase Junivire, 19653).

La disposicion descrila, la deformacion sufrida con poslerioridad
al emplazamiento de los mantlos v la crosion, permilten dislinguir una
serie de pequenias unidades de disposicion aparentementle cadlica si 1o
se encuadran dentro del corjunto del manlo; estas unidades son las si-
suienles: AW, las escamas de Laviana y Rioscen, que llegan en forma
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individualizada hasla la zona enlre el Puerlo de Vegarada y Puebla de
Lillo. Al N se encuentra una zona eslrecha y alargada que se exliend:
desde la venlana del rio Monaslerio por Pefia Ten y por Niajo, enlazando
con los Beyos y que separa la cuenca de Belefio (Manlo de Bulvﬁu) al N,
del Manlo del Tarna, al S5 esta zona es comparable con la que mas al N
consliluye la ventana del rio Color que hacia el E se relaciona también
con los Beyos, pero por su extremo N, Finalmente, en torno a la cabeecera
del Esla se dispone el Manlo de Tarna formado en su parle seplentrionai
por una zona con caracter sinclinal que incluye la zona de Tarna y el va-
lle de Sajambre; olras zonas son la que forman un conjunlo de plicgues
enlre el Puerto de Tarna v Puabla de Lillo, el klippe de Valdosin-Zalam-
bral, y la zona S de Mampodre. A todo eslo hay que afadir la aparicion de
escamas secundarias por debajo del manlo principal (en la venlana dei
rio Monaslerio, en Ia region de Riosol, al S de Mampodre, ele) v, final-
mente, la existencia de acumulaciones de ealiza semejantes a las de los
Beyos aungue de menos imporlancia (Mampodre, zona al W de Riafio).

Las escamas de Rioseco y de Laviana.-—Son dos escamas muy
simples que corresponden perfeclamenle al protolipo de los mantos y
escamas canlabricas. La escama de Rioseco cabalga sicmpre por enci-
nma de la Caliza de La lisealada; hacia el S, inmedilamenle encima de esle
nivel, hacia el N va ascendiendo progresivamenle hasla pasar a cabalgar
niveles mas allos. De todos modos, vislo en conjunlo, hay un paralelismo
entre el cabalgamiento y la caliza de La Iiscalada. La escama de Laviana
cabalga a un nivel mucho mas bajo; en buena parle de su recorrido
(extremo S) cabalga a la cuarcita ordovicica de la escama de Rioseco; en
ofros puntos se cabalga o niveles mas allos pero siempre por debajo
de la Caliza de La Escalada.

La venlana del rio Monasterio—Se encuentra al S de Soto de Caso
y esld disecada por ¢l pequeno rio Monasterio. Al igual que la venlana
del rio Golor, aungue en menor ntmero, aparecen en ella una serie d»
laminas superpuestas leclonicamentle. Por debajo de la superficie de ca-
balgamiento mas alla se ve aflorar lodavia olra escama en cuya base
s¢ encuenlra el Lancara, como de coslumbre; en esla escama existe lu
parlicularidad de que la cuarcila ordovicica se encuenira muy reducida
y en algunos punlos incluso, la Caliza de Monlana se apoya directamente
sobre el Cambrico. Este hecho, conoeido va de oleas localidades, debe
inlerprelarse como debido a la erosion anterior al Carbonifero, o mejor
atn, al Devonico final. Por debajo de esla escama aparece atn una
Galiza de Montana qgue al igual que para los maleriales mas bajos de a
ventana del rio Color no es posible definir si se lrata de olra ldmina ca-
balgante o de un malerial parauloclono mdas o menos despegado y co-

rrido.
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La zona de Peiia Ten oy Nigjo-—Aangque se leata de le migia ali-
neacion, la zona de Pefin Ten y de Ninjo presenla una serie de dife-
rencias con respecto a la venlana del rio Monaslerio. En eleclo, en vez
de una serie de escamas  despegadas al nivel de Lancara se liene un
amontonamienlo de calizas que alloran formando Penia Ten en una
especie de Venlana Teclonica aunque no completamente aislada v que
en Niajo se ven aparceer por debajo v por delanle del manto. La estrue-
tura es en lodo semejanle a Los Bevos. n la zona de Niajo (extremo S
del desfiladero de Los Bevos) se observa perfectamente esle apilamiente
de laminas de Caliza de Monlalin separadas por estrechas franjas de ca-
liza griolle viseense. Iin la zona de la cumbre de Niajo se ven muy bien
eslos pagueles de caliza de monlaiia superpuestos deseribiendo una serie
de arcos concénlricos con su concavidad hacia ol NE. El arco no lHega a
ser completo ya que lodo este conjunto es corlado por su parte SE por
un aceidente orientado aproximadamente NE-SW, que forma el conlacto
con el Valle de Sajambre. :

La venlana lecelonica del rio Monaslerio, Pena Ten y la zona de
Niajo corresponde a un anticlinal alargado que no es mds que la parte
oriental del anticlinal de Calean; esta estructura, poslerior al emplaza-
mienlo de los manlos (véase ¢l olro lrabajo anfes cilado) es la que da
lugar al eardcter de ventana que liene loda esla alineacién,

La zona sinclinal de Tarna y el Valle de Sajombre.—A la alinea-
cion anliclinal antes deserila, sigue hacia ol S una zona sinelinal, el sin-
clinal de Felechosa-Tarna, cuyo extremo [, desplazado por el juego
de la falla de Venlaniclln es el Valle de Sajambre. Tsta eslructura
siclinal, muy simple y clara cuando deforma a las escamas de Laviana
vy Rioseco, se reconoee aun. bien en Tarna, pero queda cada vez mis
enmascarada hacia el 5. Inmediatamente al K de la falla de Ven-
taniclla su flanco S queda enmascarado por el flanco del klippe de Val-
dosin-Zalambral, siendo en cambio visible su {lanco N cabalganle sobre
la masa caliza de Pena Ten. Hacia Sajambre las condiciones se invier-
ten, su flanco N se emmascara por el recabalgamicnlo del autéctono re-
lativo de la zona S de los Beyos (Niajo-Perias de Beza) sobre el manto,
originado duranle la deformacion que sufrieron los maleriales despuds
de su emplazamienio. En cambio, el flanco S se observa muy bhien al SE
de Oseja de Sajambre desde Piea Ten (no confudir con Pefin Ten) haein
Pico Jario. La lerminacion perisinelinal NE estd tambidn enmasecarada
por el conlacto con los Picos de Kuropa.

KT Klippe de 1aldosin-Zalamlral —Se trala del mayor de fos klippes
de la GCordillera Cantibrica, rolo en dos y desplazadas sus dos milades
por la falla de Venlaniclla. Su estructura es la de un braquisinelinal,

La zonu de plicques entre Tarna y Puebla de Lillo. —Va eslructura
que sigue hacia el S al Sinelinal de Felechosa-Tavna es el Anliclinal de
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San Isidro, que al W oes un anticlinal simple que deforma las escamas de
Laviana y Riosceo, Mas al 1§ en cambio, esla esleactura simple da Ingar
a la aparicion de una serie de pliegues mas aprelados aunque de estrue-
lura bastante regular. En esla region existe solo la parlicularvidad de
(que por delanle y por debajo del manlo aparceen en Riosol un par de
escaias menores en las que la Galiza de Montana se apoya sobre un pe-
queiio espesor de Devanico superior v ésle, a su vez, divectamente sobre
el Gambrico, al igual que sucedin en una de las escamas de la venlana
del rio Monasterio.

La zonu al S de Mampodre.—Estid formada por dos unidades lee-
tonicas superpuestas cuya relacion tectoniea con el manlo de Tarna o
con la Escama de Rioseeo, que Hega hasla Colinal, no es elara, debido 4
una falla E-W que nasa por Cofifial. De todos modos, aungue las rela-
ciones de detalle puedan quedar enmascaradas se lrata de masas cabal-
gantes ligadas al manlo de Tarna; la mas alla puede considerarse como
st prolongacion divecla vy la inferior como una escama secundaria, on
relacion con las de Riosol. La prolongacion meridional de estas estrue-
turas, es decir, del manlo, no esla muy clara va que no apareece la cuar-
cila. que es el nivel que permile {razar comodamente los mantos. No obs-
tanle, parece ser que forma un arco, en la parte concava del cual vy
en posicion sinclinal quedan (odas las calizas weslfalienses allernando
con pizarras, de la zona de Lois, Ciguera y Salamon. Asi, pues, el manto
después de formar un 0llimo arco aleanzaria la falla de Leon (Leon Line
de Dr SrrTER) en Salomon quedando inlerrumpide vy perdiéndose en
este punto. Por delante del manto, en esle seelor, se encuentra un pequefio
macizo calizo que forma la zona del Pico Yordas, enlre Burén y Riafio;
esta acumulacion de ecalizas se puede comparar con la de Mampodre v
por consiguicnte con la de Los Beyos.

Las acumulaciones de calizas de Mampodre y Pico Yordas—Inme-
dialamenle por delante del manlo se sittan dos masas de ealiza, la de
Mampodre y la de Pico Yordas, esla fillima menos importanle. Su signi-
ficacion y estruclura es comparable a Los Bevos, Parlicalarmente las es-
trucluras de Mampodre v de Los Beyos son del mismo lino: no obslante,
el volumen de ealizas es aqui mucho menos imporlante.

LA EDAD DE LA DEFORMACION

Sobre esle punto se quicren punlualizar solo dos hechos referentes
ambos al emplazamienlo de los wantos. Ko primer lugar que la escama
de Rioseeo cabalga elaramenle a los niveles de ealizas westfalienses (eca-
liza de la Escalada y nivel con interealaciones de catizas que se le super-
pone. Esle hecho liene imporlancia porque se ha dudagdo del cardeter
que tiene el eontaclo en el frente de la escama de Forcada (DB SITTER,
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1962, Siere, 19673, Nhora bieny siola esbruelura del Westfaliense frente
a esta escama puede juslificar alguna duda sobre si estos maleriales
fosilizan o no el rente de cabalgamiento, no puede exislir duda alguna
por lo que respeela a sus relaciones con la escama de Riosceo, hasta ob-
servar ¢l mapa v los corles de la fig 4 para darse cuenta de elloy en el
corte de Vegarada ¢l Wesllalicnse (ermina en sinelinal frenle o la esca-
ma de Forcada, respecto a la de Rioseceo se eoloca claramente debajo.

Olro hecho a deslacar es que ol Manlo del Ponga en su parle S (re-
gidn en torno a la Cabecera del KEsla v del Puerlo del Ponlon), cabalga
al Westlalicuse con niveles de eonglomerados cuarcilicos que forma la
serie del Ponlon, Alineados ceren de la zona de conlacto se eolocan muy
frecuentemente una seric de retazos de caliza de significacion leeloniea
oscura (Jvnivenrt, 1960, mapa). La cdad de esla serie del Ponton no pue-
de delerminarse exaclamente aunque se ve relacionada con el conglome-
rado de Guravacas vy debe por lanto ser de edad Westfaliense.

Kstos hechos significan que los manlos s¢ han emplazado o se han
terminado de emplazar después del deposilo de los materiales westfalien-
ses cilados, Cuando se conozea con exaclitud la edad de esle Westfalien-
sy el significado de la discordancia de Cuaravacas podran darse mas pre-
cisiones.

TECTONICA SUPERPUESTA

La superposicion de estracturas farmadas en liempos diferentes
es un rasgo fundamenlal denlro de la Teelonica cantibrica. En diversas
ocasiones se han deserilo va con mayor o menor extension, las delor-
maciones que afeelan a los montes cantiabricos (Dr Srrrir, 1959, 10605 Ju-
LIVERT, 1965, 1967), v lodo ¢l mundo estd de acuerdo en In existencia
de dilerenles clapas de deformacion (Waeser, 1959, 1963; DE SrrreR.
1961) aunque no siempre ha habido acuerdo en cuanto a su ntunero, hn-
portancia o cfeclos producidos.

En la region estudiada los primeros signos de movimientos exis-
lentes se produjeron con anleriovidad al deposilo del delgado Devonieo
superior de la region del Puerlo de Tarna y dieron lugar a la erosion
aque harrio Ia cuarcila ordivieica, dando lugar a que o Devonico eitado
s¢ apoye dircetamente sobre el Cambrico en parle de una de las eseamas
del rio Monasterio, en las escamas del Riosol y en la parte E de Pena
Polinosa, en Mampodre. Sobre estos movimienlos, que se han equipara-
do desde anligio a Jos movimientos bretonicos (Coyri. 1959: \WAaGNER,
1963: Siere, 1967) se ha hablado ya suficientemente; un resumen his-
torico sobre el lema se puede eneonlrar en WacNgr (1963, p. 115). Por io
que respecla a su posible importancia se hicieron va las consideracinnes
adecnadas en el olro lrabajo va cilado, que complementa ol presente.
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Por lo que respecta a las deformaciones de edad Carbonifera, en
este sector, al igual que en la parte seplentrional del Manlo del Ponga, se
observa una superposicion de dos deformaciones diferentes; hecho que
aleanza su maxima claridad en el emplazamiento de los mantos y su
deformacinn posterior. Al igual que en olros trabajos van a considerarse
solamente eslas dos elapas de deformacion, va que han quedado inscri-
tas de un modo diferente, aungue cada una de ellas pudo desde luego
formarse en mas de una pulsacion y ademas se dejan con ello por el
momento de lener en enenta los movimientos mas recientes.

Sobre el modo como estas dos elapas se han inserito en los mantos
(emplazamiento y plegamiento) no hace falla insislir: véase para ello el
(rabajo sobre la parle septentrional del manlo del Ponga.

Un hecho sobre el que inleresa, en cambio, insistir, e¢s sobre la pre-
sencia de dos divecciones de pliegues que se cruzan y que pueden obser-
varse lanto en la Cuenca de Beleno como en la zona comprendida entre
[ns rios Porma y Curueno. En Ia Cuenca de Belefio exisle un gran sinceli-

Fig. 1.—Esquema tectonico de la zona con pliegues entrecruzados del nticleo de la
Cuenca de Beleno
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nal orienlado de NW a SE que dibuja muy bien el nivel calizo de La
[scalada y el conjunlo con intercalavioucs calizas que’ se le super-
pone. Hacia su lerminacion NW ose lrala de un sinelinal tinieo, en su
parte cenlral se observan dos nacleos sinelinales; hacia el SIS, después
de un aceidente que se orienta a lo largo del arroyo de Venlaniella, apa-
rece un sinelinal simple (sinclinal del Collado Zorroj. Eslas estructuras
orienladas NW-SE han sufrido un replegamicento por olras eslrueluras
orientadas K-W v que son wmenos prominenles que las primeras, Kl sin-
clinal de Gollado Zorro esla fuerlemente alvelado por esla segunda de-
formacion; este hecho puede verse lanlo en su flanco NIE como en su
flanco SW, especialmente en la zona e Sobrefoz, Este lipo de estructu-
ras se observan lambién claramente en la zona de Tialordos vy oa cellas se
deben los arcos que deseribe la caliza en la zona del pico de Tiatordos v
que dan lugar a la concavidad Hamada La Copa, al S5 de Tanda; un es-
quema leclonico de esta region puede verse en la figaea L Los ejes de estos
plicgues suelen ser muy inclinados, hecho que viene delerkminado por Ia
inelinacion de los flancos de los plicgues de Ta primera generacion.

Algo completamente similar se observa en la region enlre los riox
Porma v GCurueito. A coexislen lambién unos plicgues NW-SI v olros
E-W_ lan solo que aliora <on los plicgues [5-W los mejor desarrollados,
ln la zona de pico Susaron v osus aivededores es donde mejor puede ob-
seevarse esle heeho, Un esquema leelonico de esla region se da en la fo
gura 2.

Asi pues, o observacion de la teelonica que afecla a los niveles
hajos de la sucesion (Cambro-Ordovicico ¥ Carbonifero hasta la Galize
de Montania inclusive) pone de manifiesto la suberposicion de dos de-
formaciones de edad diferenle. la primera correspondicnte al emplaza-
miento de los manlos v la segunda o su deformacion. La observacion de
las esterucluras que se desareollan en los niveles carboniferos mas allos
none de manifieslo iguahvente dos deformaciones, ambas dando lugar a
nlicgues vy en conjunlo a un sistema de plicgues entreeruzados. A reservas
de poder dar nids precisiones en el fulnen puede pensarse que los plicgues
NE-SW son la respucsta por Io menos loeal de los niveles mas altos, mas
plasticos (gran abundancia de pizarra<), a la deformacion que dio lugar
al emplazamienlo de Tos mantos. micnrlras cue la direceion K-Woes simul-
tinea con su plecamiento. Tanto la disnosicion de las estructuras en la
wenea de Belenio como en la zona enlre el Porna v el Curueno se adaptan
tambicn a esta inlerpretacion. Esla imagen es desde Tuego una simplifica-
cion. pero por el momento es mejor no-intentar complicarla. Cuando se
tengan mids dalos <obre la relacion existente enlee las estrucluras dei
Fslefaniense v de su susteato v euando se conozea meior el significain
tectonico del conglomerado de Curavaecas v la diseordancia que se ha
citado ensnbase (Kaxis 1956, Waazenr 1965) <o poded perfeceionar mas
este esquema.
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Fig. 2.—Esquema tecténico de la zona con pliegues entrecruzados de la regiéon entre los
cursos altos de los rios Porma y Carrion

1 AUTOCTONO RELATIVO RECABALGANDO AL ALOCTONO

La deformacion de los manlos ha dado lugar en algunos puntos no
solo a la formacion de pliegues aleelando a los mismos, sino que incluso
en algunos casos el auldelono relativo llega a recabalgar en cierla medida
al manlo del Ponga. Donde mas claramente se observa este hecho es en
el limite entre el Valle de Sajambre y Los Beyos. Observando la zona de
Niajo puede verse como las ealizas forman una serie de hojas super-
pueslas que deseriben un arco con la concavidad hacia ¢l NI Este arco
es debido o la esleuctura anticlinal que ha deformado esla zona dando
lugar al caracler de semiventana que liene; el arco gueda cortado al SE por
un aceidenle que forma el conlacto enlre a zona de Los Beyos v el Va-
He de Sajambre. K Valle de Sajambre forma parle del manto del Ponga
v opor lanto se superpone leetonicamente a la zona de Niajo y los Beyos
en general, prro al producirse el replegamiento de los manlos, el anti-
clinal de Niajo se falld por su flanco SE cabalgando a su aloctono el
manto del Ponga en ¢l seclor de Sajambre. Este accidente se prosigue
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por el S de Beza hasta los Picos de Kuropa. La fig. 3 y el mapa dan una
idea suficiente de esla eslructura. Aunque asociado a la deformacion de
los mantos, esle cabalgamienlo puede lener un cardcter tardio.

Algo similur aunque con caracleristicas de delalle diferentes se
produce en relacion con la ventana del rio Color dando lugar a que en-
re dicha venlana y el extremo N de Los Beyos desaparezea un flanco
de la estructura anticlinal que separa Sebarga de la Cuenca de Belefio
(Jurivert 1967, fig. 1).

LA POSICION DBL MANTO DEL PONGA DENTRO DEL CONJUNTO DE LA CORDILLERA
CANTABRICA

La dircecion principal de las eslrucluras hercinianas en la Penin-
sula Tbérica cs la NW-SE pero hacia ¢l N, esta direccion sufre una infle-
xi6n describiendo la conocida “Rodilla Asturiana™. Lorzi (1945) distin-
guio e la parte NW de la Peninsula tees zonas diferenles, paralelas en-
tre si y envolviéndose una a otra a las que llamo Zona Galaico-Caslellana,
Zona Asturoriental-Leonesa y Zona Cantdbrica. Aqui va a disculirse la
posicion del manto del Ponga, dentro de la Zona Canldbrica. Gomo limile
occidenlal (y por lanto meridional) de esla zona se lomara el aflora-
mienlo de Precambrico que se exliende en forma de arco desde Cudillero,
en la cosla Ganlibrica, hasla hundirse bajo el terciario de la Guenca del
Duero, en el sector de Riello y La Magdalena y que ya en olra ocasion se
denomind Anticlinorio del Narcea (JULIVERT & Prrno 1967).

Al E del Anliclinorio del Nurcea, es decir, en la Zona Gantdbrica,
pueden: distinguirse varias unidades que se lamaran: a) Region de
Plicgues y Manlos; by Cuenca Garbonifera Central; ¢) Region de Manlos;
djy Picos de Kuropa; e) Region del Pisuerga-Carrion. Gada una de estas
unidades liene unas caraclerislicas eslraligraficas y eslruclurales propias.

La Region de Pliegues y Manlos, tiene como rasgo eslraligrafico
principal la presencia del Devonico, ampliamente represenlado en aflo-
ramientos. El Silarvico, el Ordovicico y el Gambrico afloran en mucha
menor extension y el segundo de ellos es incomplelo. El carbonifero si
seexceplaan algunos afloramientos de Estefaniense, se limila al Namu-
riense o Weslfaliense mas bajo. Tan solo en el exlremo SE, la unidad no
responde a estas caraclerislicas eslraligraficas y presenta una sucesion
comparable a la de la Region de Manlos. Eslrucluralmenle se caracle-
riza por la coexistencia de cabalgamientos (algunos de ellos de las di-
mensiones de un wanto) y de pliegues.

La Guenca Garbonifera Cenlral estd formada en afloramiento ex-
clusivamente por el Garbonifero, solo en su borde oriental, que eabalga
hacia el E aparccen los niveles inferiores, pero este borde puede cons:-
tlerarse ya dentro de la unidad siguiente.
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La Region de Manlos se caracleriza desde el punlo de vista eslra-
ligralico por la exislencia de una gran laguna que abarea desde el lecho
del Skiddaw hasla la base del Garbonifero (o la parle mds alta del De-
vonico). Teclonicamenle su rasgo mas importanle es la exislencia de una
scerie de cabalgamientos de componenle horizonlal grande que alcanza
s maxima expresion en el Manto del Ponga. kn eierto modo toda esta
region estd formada por dicho manto y eslructuras subordinadas.

Al E del Manto del Ponga, y escamas con ¢l asociadas se encuen-
lran dos unidades mds, que aparecen por lanto por debajo y por delanle
del Manto. Estas dos unidades son: los Picos de [uropa al N y la region
del Pisuerga-Garrion al S. La primera de eslas unidades, que desde o
punto de visla geologico comprende {ambién a Los Beyos, esla formada
exclusivamenle por caliza carbonifera; aunqgue su estruelura no se cono-
ce, Los Beyos pueden dar una cierla idea de cella.

La zona del Pisuerga-Carrion se silita al S de los Plcos de Europa,
se extiende por la parle alta de las cuencas del Pisuerga y del Carrion,
y por la cabecera del Esla. Conlrasta fuertemente con los Picos de Euro-
pa por la escasa imporlancia que lienen en ella las calizas. Kn esta re
gion allora ¢l Silurico, el Devonico con una lacies diferenle (facies pa-
lentina de BrRowgR, 1964) a la de la region de Pliegues v Manlos y un
Carbonifero caraclerizado por la existencia de polentes masas de con-

USCAMA G1 LAVIAHA (SCAMA DI RIOSICO YiRTanh iy o

HONAS 010

Fig. 4.—Cortes entre el borde de la Cuenca Carbonifera Central (Escama de Laviana)
y la ventana del Rio Monasterio
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glomerado de edad Wesllalicnse; el conglomerado de Guravacas concre-
tamente ha sido dalado como Wesllalicnse B (WacNER 1965).

La relacion enlre la Region de Manlos, es decir del Manlo del Pon-
ga v escamas con ¢l asociadas y la Cuenca Carbonifera Genlral es elara.
A Guenea Garbontfera rodea en arco a la Region de Manlos y su mis-
mo horde orienial cabalgando hacia el inlerior del arco se incorpora a
ella v al manto del Ponga. Por lo que se refiere a la relacion entre el man-
lo del Ponga y las unidades mas orienlales, la posicion es también cla-
ra. Kl manlo cabalga tanlo a los Picos de Europa como a la Region del
Pisuerga-Garrion, en su extremo mas oceidental, es decir, en la zona de
la cabecera del Esla. EIl manlo del Ponga rodea el conjunlo de las dos
unidades; muy claramerte por lo que se refiere a su rama seplentrional
gue bordea los Picos por el N (Marcos 1967, mapa), de un modo incomple-
to por el S ya que el manlo del Ponga se inlerrumpe en la falla de Ledn
(Ledn Line de DE Srrrek, 1962), al igual que la Cuenea Carbonifera Genlral
en osuexteemo SE, formado por la zona de ealizas westfalienses de Lois-
{liguera-Salanmon,

7.8 20Km
— e

Fig. L.—Esquema de las unidades geologicas de la Zona Cantédbrica. 1) Cobertera

mesczcico-terciaria. 2) Precambrico del ntcleo del Anticlinorio del Narcea (se ha pres-

cindido del Estefaniense que lo recubre en parte) 3) Regiéon de Pliegues y Mantos.

4) Cuenca Carbonifera Central (Su borde E cabalgante participa ya de las caracteristi-

cas de la Region de Mantos). 5) Region de Mantos. 6) Picos de Europa (incluyendo

Los Beyos) y peguenos macizos de caliza. situadcs en el frente del manto del Ponga
(Pena Ten, Mampodre, Pico Yordias). 7) Region del Pisuerga-Carrion

Asi pues, denlro de la Zona Ganlibrica, las {res unidades mds
oecidenlales que la forman (Region de Pliegues y Mantos, Guenca Car-
bonifera Genlral, Region de Manlos) lorman tres zonas paralelas descri-
biendo un arco y envolviéndose una a olra. Eslas tres zonas se correspon-

145



den en sus lineas generales con lres zonas isopicas dilerenles, aungue
puede exislir alguna divergencia en el delalle: asi por ejémplo la suce-
sion que se presenla en el exlremo I8 de las escamas de Foreada y Bodon,
es igual a la que existe en la Region de Manlos y no a la de la Region
de Plicgues y Manlos a la que pertenceen. lin cambio, las dos unidades
silundas mas al B (Picos de Europa y Region del Pisuerga-Garrion) no
presenlan esta disposicion, En cfcclo, ninguna de ellas forma un arco
continuo por delanie del Manto del Ponga, aunque ¢n varios lugares se
presenlan acumulaciones de calizas en su renle (Los Beyos, Pena Ten,
Mampodre, Pico Yordas). Un problema muy buportante que queda plan-
teado en la actualidad es la relacion existente entree eslas dos unidades
orientales.

L.A TERMINAGION MERIDIONAL DEL MANTO DEL PoNGA

Gomo acaba de verse, ¢l Manto del Ponga queda inlerrumpido al S
en la falla de Leon. Ademas lampoeo se encuenlra al S de esta linea una
conlinuacion del drea paleogeografica gue dio nacimienlo al Manto del
Ponga, ¢s decir, un drea con la gran laguna estraligralica de la que yva
se ha hablado. Ademds la Region de Plicgues v Mantos, en su extremo
mas orienlal, formado por el Manlo del Esla, corla el paso a cualquicr
postble continuacion. La brusea desaparicion del Manlo del Ponga, lan
cerca del Tugar en que alcanza su maximo desarrollo, puede dar lugar a
dos interprelaciones diferenles, O bien los cabalgamicntos de la zona en-
tre el Iisla y el Porma son lan importantes que toda la conlinuacion S del
Manto del Ponga queda recubierta. O bien el manlo desaparece brusca-
mente lerminando por ejemplo en una falla de déerochementl. Esta tiltima
interprelacion es sugestiva leniendo en cuenla que el manto leemina pre-
cisamente en una zona en la que praclicamente convergen dos fallas, Ia
de Leon y la del Porma, aungue esta interpretacion no execluye un recu-
brimiento en mayor o menor grado por parte de las unidades mds me-
ridionales (zona del Ksla) v aungue la relacion directa entre el manto v
las posibles fallas es dificil de eslablecer debido a que éstas, o por 1o me-
nos la de Ledn, aparecen en la aclualidad como tfallas postumas. En con-
junto la red de fallas que afecla a la Zona Canlabrica es posluma, una
observacion de esla red y su comparacion con las zonas paleogeogrificas
y unidades deseritas para la Zona Canlabrica pone de manifieslo la falla
de relacion existente. Debido a este caracler poslumo y a la serie de de-
formaciones v enmascaramientos que ha podido sufrir un accidenle an-
tiguo en una region de la historia de la Cordillera Caniabrica resulta di-
ficil precisar mds en lorno a esla posible terminacion del Mantn del
Ponga.
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