ANALISIS CUANTITATIVO DE Fe, Ce, Si Y AL EN CEMENTOS
INDUSTRIALES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

TESIS PROFESIONAL

AURELIA MARIA LETlCIAEANOS LOPEZ

-—Q\

Maxico, D. F, 1964



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA

INCORPORADA A LA U.N.AM.
ESCUELA DE CIENCIAS QUIMICAS.

ANALISIS CUANTITATIVO DE Fe, Ca, Si Y AL EN CEMENTOS
INDUSTRIALES POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

T 3 S | S

Que para obtener el Titulo de:
O Ul M1 CO
p r e s e n t a:

AURELIA MARIA LETICIA BAROS LOPEZ

México, D. F. 1964



Quocumque lectusm ronine Knosicum
eervap,moverl digna bono die,...
Horacio, C.L.111-XXI,
“Ad Amphoram®,

Loe d{as universiturios han focundadc el laboreo in
telectunl de qulern prescents eote sencillo tratajo. Con 61 ce
cierrs ¢l ciclo de =31 prejoracidn profecionsl y ©1 vida pe
orienta a uns digensién nuevn, de gran asplitud, de enorcos
jotencinlidades. El contieno -asunqgue ne lc sercione- todo un
gundo de jerionne y de corne que el tiexzyjc ha de ir aflelando
hasta volverlus mdn dulcee y mdo reoconforianten.

Frectrazeite jor ovo, dotevo nrjararloe btajo el rnom-
bre de tcdos mguelilne que l¢ han hecho jporitle, movidae por el
reconocizionic y por la conviceidn de que t0do lo valioeo gue
tengh te dele o tup oncellnnnap, m bue conmeico ¥ & nu emtisu-
lo. En prizer luger, lo ofrecco a Dion, de quien procede %0do
blen. luegc o evte México azado, & Cuyo progreso se han conea
grado =ie es%udice. Enpeguida, 8 Sie padren: a papb, cozo re-
cuerdo; a an=4, cozo teptizonio de que ous sacrificioe khan
fructificuio en e¢ota tevis. La dedico tantién a z=is Lersanors
y faniliaren, o nie axigos y cospulleroe, a yuleneo debo ayu-
das tan oportunap y valiooues.

Quisiera recordanr con eapecial agradecicionto al
claui tro profevoral de la Univercidad, nl Inetituto de FPleica
de ln U.%.A.X¥. 7 n 1a Comiptén Nucticonnl de Energ{a Nuclear,
Que me han otorgudo fucilidudec irzerecidas para el desarro-
l1lo de =i trabujo.

Lo dedico, finulmente, nl Muecotro Octavic Cano Corg
ra, quien se ha jreocujudo de conduclirze en la elaboracidn de
£1 tesie. Fo eblo ngradezco el tiemjo y loe cuidados que tal
coea le han eignificudo, viro la gnr;ntin que su nomdre ofre-
ce n todow loo gue cul*'wn 1 _anpo de la Pimica,

®Lln Yerdad Op Hmn:d Liltres®.
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CAPITULO I

IRTRODUCCION

En el prosente tradajo pe investiga la aplicacién
de) procedimiento de Tluorercencim 1o rayca X mediante el
2ét0d0 de la Intersnidad Absolutm mizplificado (1!, jura efec
tuar andlisle cuantitativis pnran los v.ementos Lierro, cal-
cio, oilicio 7y aluminio en 106 cementos irniusirialen,

Ya otros trabaos () ee han devtarrolindo roire la
detoerziracién cunntitativa d¢ los ele=aentos peunios y zollian
te ollov se ha 1llegudo a la corcliuetdn de que el procedinmien
to os aplicabdble.

2l toza que aqufl se atords ew interevsnzte ;orgue
8e satd® Quo puru loo olezentos J¢ pero aténico menor, los
efectons 30 abtporcibn, tazafo do la jarti{cula y la anociacién
quizica tieren gran influencia sodre les intensiduies fluo-
Teecentes.

£8 conocido el haecho de que el procedimientic de
fluorescencis ha nido ya aplicado pars la deoterzinacién de
loa elemontos ue aqui ne estudian (3,4 y 9). £]1 procedimtien
t0 cornsiete en ofectuar las Jeterminacioned cunntitatives a
partir deo curvas analitices que relacionan la intennidud con
la concentrucién del elozento las cualee ve obtienvn & par-
tir do cementon cuysm concentracidn de lce elexentos ciltadows
80 ha dcterminndo jor loe métodos de vi{e himeda.

Aqu{ lo que noe jroponezoe es el lelerx!-ur bl o8
posible obtener renultedom sceptadbles con la aplicuc:iédn del
Bétodo de la Intenaidud Abnolutm con el eapleo de curvas ana
1{ticar ottenidn: 1e zuentirums constituidas de sudbatencias




qufmicazonte puras; eoto os, la realizacién del andlieis con
exclunidn de lon procedimientos de via hidmeda.

Beperucmos ue eete trabajo tenga alguna utilidad
pars ayudaur a desarrollar un nueestro medio la aplicecién de
los métcdou f{vicoe del anflieis cuantitativo.




CAFI1TULO 11

Los ruyoe X fueron descubiertos y ostudiados en
1895 por RbBntgen. ftur aplicaciones a la medicina medinnte ra
diografias oon las mds cozunmente conocidan,

Sor e=ioiones de la nlezn naturnlezn que ln luz v}
sible en cunnto 8 su natureleze iririnrcce de coxposicibn,
pero no de comporta=zlento; en%o er, j;artiicipan de dos carac-
ter{sticas, oniulatoria y corpuecular. Como ondaes e¢stdn cons
tituidee por la conjugnciédn 4e¢ fo® cuzpos, uno eléctrico y
otro magnético que vibrar en ol vaci{o en Airecciones ,orpen~
diculares entre oi.

Pig. ! MOSZLO DE UKA ORDA ELEZTRIUMAGKETICA.

la gasa de variacidn de la longlitud de onda de los
rayoe X suele considerarse entre 13—1C cs., a 10'6 cz., Mlen-
tras jue lon rayos X ixplicador en lce trabuloe de fluoree-
cencia var{an entre ' y 10 2.

La luz visible jor otra parté tiene una longitud
de onda de 4CCC a TGCG A.




La relacién entre 1a longitud de onds y 1n frecuepn
cia de lme ondas electromagnéticas on:

A B e——
)

sediante la que se obtienen les frecuencime de }lx 10‘3 y
Jox 10'9 pare los rayos I con longitud de onda de 1 y D :.

El zodelo corpuscular supone a los rayoe X consti-
tuidos por partfculas traunsportadoras de la energ{a, les cusa
les pe denozinan fotonees. Estoms tilenen esocindaa propledades
orndulatories a traovde de la oxproniédn gue d4 ou energla, la
cual oe:

ieh.

en dorde h oo la cornstante d¢ Flanck y ce igual a 6.62110'27
erglos«neg, y + on la f‘recuoncia en uinidaden de¢ 1/seg.

Les energ{ns asccladan respoctivazente o los foto-
nes de -ayos X de¢ 1 y IC 1 son igunles a 1,387 x 109 y
1.387 x 10°8 respoectivazente.

El concopto 4e fotédn fué introducido por Einstein
a principios de este siglo poru oxplicar el efecto fotoeléc-
trico.

SZRERACION DE RAYOS X: loe rayoe X se jroducen (6)
en lo zateria cuando en ella ss freran electronoo de cufi-

clente energf{a cinética. la rediacién revultunteo ve encuen-
tra ¢dlotrituida en una arplia gann de lornyituldes de onda la
gue se corocce con el nozbre e erpjectro continuo (7); este
puede tener altos y delgudos méxicoe de intensidud jare lon-
¢ltudee enjec{ficus dejondienio del vlemento constituyente
de la =nteria ern donde incilen los electrones. Dichos méxi-
©so8 o‘;lcoo conntituyen el oujeciro caracterfstico (8) de
los elozevnton copetituyentes de lu merncionnds zoateria.

El enpectrc cont{ruo entd protucido por le rudimu-
c1ér emitida yor los elcctrones cunndc estor son frenados




por la materin a travée de varios impeactos. Aqu{ ee aplica
el resultado de 1n teor{n eloctromagnética que expresa, gue

una curga elédctrica jue ouv devacelerandn emite ratinciédn eleg

tromagnética.
Los ruyou X ezpleondcoo e¢r la prdctica ne ol tienor

en loe llamudoo tubos de rauyon X (€ y 9. Sor ep%or uzyo.lasn
cil{ndricas er lap quw ope huce un wlte vacfo § que ccrtienan

dop elemselnton con recrjoctivue conexicnes hacie ¢l exteriur:

a0

uno e¢c¢ el cétode, que er ura cutierts =edlien cilfrar

‘e ad. IR
QLe cortiene on ln jerte ahterior uh o filamento lelgnle que
cuando el uto crtf ern ojerncién conduce unm wo:riente cldc-
'rico; jue lo jone irncandonconte. £n entap cOonLALCliner 1.0

producen elec%roneo jor efectc ter=ciénico.

Frerte ol cdtcdo hny ctro olezmerntc zesdliioo otldn
drico jsue tiune ern is cura anterior una jlace, tastién mesd
lica guv recite ¢l Ltipncto de loo electrener. Erte
elecento uve llamu dnsdo.

i%izo

La pluce recibe el ipmjaucic ‘e lecn clectiiones cuan-
40 pe cutullece ontre uwl cdtcdo y o) drodo un campo cléoirt-
co, de zoneru gque lu Jiferencim ¢e jotencinl ontre ollon eo
mayor du varioe ileps de voitioe. El drncdoe en lor tulos de
reyoe Y e¢xplendos en Yifruccidn es hueco, lo que jerzite ha-
cer circulnr dentro de &1 unn corrierte de ugua emplouda pa-
ra dielpar el color all{ ;reductdo,

Ia diferencia de potencinul entre loo dopn elenentcn
del tubc se jroduce coxdrzente medinnte un traonnforwmador{ !{)

La longitud de onda z={nizn, corres;ondiente al fo-
tér. de mhdxizn energfa producida para cler%o volta'!e aplicado
al tubo puede calcularce de zarera zuy vixjle: J1 ve pupone
que toda la erergf{e ndquirida por un electrén ba o le in-
fluercis dei: cumjo oléctrico se emplen on la jrcducciédn de

un efecs0; as{ tenemce:
he

A

Ye = h




de donde:
A- hc
Yo
on la cunl, h como yu oe dijo es la constante de Flonck con
valor de 6,62x10734 Jouleerseg; c ee la velocidad de la luz,

(1)

c = 3x10° =/ceg; y ¢ ev iun carga del electrén con valor de
1.602x107 19 Joulas.

.

fe la fArmula (1) reoulta que para ottener rayocs X
con lcngitud de onda mayor o igual que ! 1, o sea 107" m/eeg
pe regutoeren 12 400 voltion,

El empoctiro caructer{stico que fué arridbn zencions
do tiena nu origen on loe dvozop do la mnteris irradisda.

Ur clectrén e los que chocan contre ln jluce jue-
d4e oxjulsur jor colintdn uno de lous electrones d4e lan cupanp
zdo internnp 2ol d=o0; E, L, M, K, etc. El dtozo ha «ido
excltade {11} eo daclr, ne le nho dado energin, ne le ho iuep
to en un nivel da crnergfn carncterizado ;or le aueec.c.u deo
un clectrdn, ;or ele=plc da lo capn K. Un clectirén de la ca-
pa L coe y ocupn vl lugur vac{oc de¢ la capa K, el Atozc octd
nhora en el rniveli 3¢ energ{n caractericedo or iu aupencis
de urn clectirén de in cnja L. La 4iferorncin entre ontoc dos
nivelea de energf{a conntituye la onergf{a de un fotédn jue oe
radf{a en euta jrocewno,

La ;robndtliiad de que ente Tendz=eno we reaniice le
perde de ia energf{a dae 1os wlectirunen inciientes, y ento a
su vez del xilovoltaje aplicado al tudo.

FLUCREL JEMOIA DE HAYCU X: Ente fondzeno conninte
{10y 13) en la yproduccidn do rayor X caracter{sticoo zelian
te ruyos X monocronAvicos. En eote cano un 'ngujoro' do la
ca;u %, L, ¥, X, o2, del f2oz0 60 jproducito por el impaclo
Je un fo%n, y unn vez el Atozo con ticho “agujerc® radiaré
un fovén de ruyoo X en 1déntica danera como 1o hace cuarndo

In nusencia del alecirdn ha nito cnusnda jor coltsién de




otro electrén. De suerte que el erpectro de rayos I fluores-

centes de un elecento rerd idéntico al producido por impacto
de cloctrones.

Lo dnicw d1ferencin on lu 2aion que produce los rw
yos X. En un cano electiranen aceiarnlsa ¥ vn o%ro Lon

b ruyos
Y =iaz00.

4

IPRACCION TF #AYTE X: Purw exjlicaer vote fenbceno

{14) 1anginesoe un exjerizerto: lonsilererds un haz e rayos
I monocromdtico {constitiide de ura estrecha Sandu 3o longi-
tudes <o ontul, que incide polre an jeivno cristal, Tuyan
dizenuvionue son lul orden de fdoiman fo milimetre y resilotre
220 =ediun%e una geliculn fotogrfifica ;uo0ctn en in ‘ireccién
de ircidfencia y detrde tel coroistal, lag =modificnctizna que
loe rayoc X exjerimentan cuannde atraviesan el crirtal., Lo
que se obrerva en (u1e unn par-te lel nuz de rayos X
a travée Ael criztal, 49 sucrte 3ue veiard a la pellcula fo-
togrdéfica en ln reglén de intersecetdn del nas de ruyos X
cor “ichu relfculn, Pero nlexds e eota manchn se otuerva la
yresencin de otran corca de la =encionndn, comc ui loo rayos
X hubleran nido reflejndos en egyelitoec hipotésicon dersro
del crivinl, La prescncin 4o ¢ntav dltizas nanchas conetitu-
yen ¢\ fenbcano de ju difruccidn (1%). Pars ex;licarlo ce re
quiere connidiarar la manera coz=o0 108 cristales eertén consti-
tuldos.

Jn cristal puade definirse coco la Zorma joliddri-
ca reguiur iizituds por vayerficles ;lanna, Jue hn udquirido
una osubtodancia quimica en virtud e ovie fuecrian interutdmi-
can; esta Jafiniciédn oln ezbargo ne es eantisfactoria poryue
no dice nadn sodbre la catrictura del cristal.

Yara loo firos de eote trabu_o la =de anlocunda ees:
Un crietal es un volumen wue contiene una !latrivuctdn jperid
dice tridicensional e agruzncionee ntémicam, Ento ¢o, un

crietal cv cozo un mcoanico S ridimenricnal en el jus in gripo



de Atozoun no replte a distancian fi as en lne tres direccio-
nee del vsjucio,

Pura ccajletnr nueotras idenn conmiderecos la fle.

que rejprecutia la “istridbuclén fe los 4taszov en un jle-
ro de un cr.r%al,

re ?

.
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Zeto conntituye un jlano de la red crictalina de
un crietal, Ahora f1:érmonos en el punto P y conaiderezos el
conjunty Jde puntos ejuilvalentee al punto F. Dichos puntos
equivalentes bon aguelios quo tlenen el =!um0 entorno (16},

La figure } aueetras el conjuno de puntios equiva-
lenzes al punto P.

. . .

_\\\\"\-»M/”/' -/ .//.. |

Fig. )
Sate arreglo fe puntes reciba ol onzbre le red,

For 10s puntoo 4o la red ;ielen hacerce jurar farilias de



planos joruleloe cozo los que se 1iustrun en la figure 3.

le 41fruccién de rayos X puede explicarse de zane-
ra 2ay sonctilla 77 wuponlentc yue lon raryoes X ote reflejan
ern 1as fax:iliap 4o plunvs de juntoc de la red. La 4iptancia
entre fcr plunas prdéxtzcs e una fazsilis ve lerigrn con la
letrs d y se llaz=n Jistancia interplanar,

ta reflexién ee resiiza cbedecienio la ley de
Bragg, lm cunl ex;reon . ue:
R+ = J’d nen «

tara leducir cota exjrerids .nx s a ru;oner que ca
da punto 4o ln red es la ; eioildn de eiutliiric le un clec-
trin atado eidsticazente al =miem:

- .
Funt.

Considerence anura crnins ;lurap 2e rayonm X =murocry
edticos incidentes sotTe lcpm juntoa 4e lan ret, Lot eieciro-
nes serdr juestos or onciincidér detit>» u la fuerza con que
actda eobre elloe ol campo eldcirice srcilatoric; cade elec-
trén vitrunte, de acuerdo con la tesris clectrozugndtica oxjg
tird er. todam direcciones rayos L 3¢ la zieza frecucniim que
loe incidertes.

De ucuerdoc corn ol princijio de BHuygens exsiotird
una onda refle’nda de manera que el drgulio que forma la M-
reccidn del rayo refle!ando corn unc de ioe plance de 1a fani-
lia ¢n el mie=o deter=inado entre la direccidn do. haz inci-
dente y dicho plano.

Roo preguntamor en qué condiciones la onds reflels
dn por un planc va & sunar sus efectos u loo de la oncda re-
flejade por el plano préximo.

Para eve fin corrideremaos dou puntos de lan reld “A®
Yy ®B® mosirndop un la figura &, y las Jdireccicnes <e lnm o
dae reflejndns for uzbos jlance., Le ve que cunndc .a vuca e
ian dietancioe TR ¢« 5P o ns las ondep refle udas jor loe doe
jlanos ae superjon'rén, crestas a crestan y valler u vullen,

yero yor im conrtruccién de in figura tenemos:



11

C3 « B = 4 sen &
por lo tanto ls cordicién rewvulta,
na = 24 cen @

Pig. 4

Esta relacién erplica lm existencia de los haces
de rayoe X difractados por ol cristal en ol experimento
1derl descrito al principlo de eote cagftulo.

Con apoyo on la ley d4e Braugg puocde explicerse el
funclionnsiento de urn criotal como analizador de rayos X; eo
decir, ln manera zmecdinnte la cunl un haz policromdtico de ry
yos X puede ser demcozpuento en hacen z=onocreedticos, para
ese fin coneiderczoec un her de rsyos X poliicrosftico inciden
te oobre ur. cristel cuyn Jo=ilia de plancs, paralels a su
planc tlene una distancias interplanar d. De loo rayos X inc}
der.tes bélo serdn refle ndop uguellos cuya longitud de onda
satisfnce ia ley de Brage.

A unn longitud de onda dndn, de hecho corresponde-~
rdr. vurioe huces reflic ndor a oo drgulos @ que ce calcularn
de iw loy de Brugg cusndo ce %oan n igual v !, T, 3, etc.
Quiere decir gue o unn longitud de ondam dada le correaponde-~
rdr. varios naces difructiandos,

Conrideremscn ahora otra longlitid de onda, A' para
elle hnbréd otros valcores de @ correspondiontes a los diver-
802 valores enteros d4e n. D¢ hecho los valores que toxa n



6on gocos. Ello puede verse si ne considera Que sen @ = 1,
por lo tanto:

naA
24

Y puesto que A on del ordon de 4 ootn relscién vélo se cum-
ple paru unos cunntos valores de n.

[

Por ejezplo, contiderernos el cano del cobre, cuya
(-2
longitud de onda K. igual a 1.5¢ A y gean quo se trate de un

crietal de cloruro de eodic con valor 24 igual a 5.619 i Pa
' 0¢%6 Caao0 tenex=ow!

- < ks
n s -8 ,._‘;_t.ll_ﬁ;,_g
3 1. 64

por taunto, el valcr dxiz=o de © oo 3.

Ce ve puer gue n cndm longitud de onda le corres-
porden dngulco cefinidon y en gerernl dintircon jorn loe di-
verves lcngitudee de onidam,

FPara lograr que un crietal actde come arul:zador
de rayos X te hace quo el fngulo & de ircidencin varfe cont:
nuazerte, de Tareoruw que lam diversap lcngltuder de cidu me-
r€n refle nides a 1o largo de diferernten éngulor &,

AB.(HCICH: Cuando un hnz de rayoe X jeretru la za-
teria plerte irntentidad por diversod jrocetor an melidn yue
aversa er ella, Zntre dichos procecos se dectacun douev, ol
pricero oo la dispersidn do lce rayos X por los eolecironos
de lco dicmrr, O cuzpo eléctrico oecilante de la ondam elec~
trocagnéiicu hnce vitrar u dichoe electironer, ¥ eutoe en vir
tud de uc tor curegnr eldcirices stletut u Emovimlelch acele
mdce ez.tird ruyos X en todes iirecciones., la ernergfa gue
e trunuzite ef .a direccidp originl del huz verd do eon
garera dot.litaln.

Kl otro fendmeno oo el gue =ée roe irtervin, y uve
reftere o ln expulrién de loo electirones do lan cojup irnter-

nue ¢el Atezce jor colieidn de los fotones inciderter.
'



]

Para un 4tomo determinado exiete ura energfe prec}
#8 apocinda m los fotonee xds aptos para producir el “hueco®
en una caps eslectrdénice definida. A is longitud de ornde co-
rrespondiente a dicha energfa oo le dencaina srista de absor
cién del elemento para la trarsicién resultante del "hueco®
producido. Aaf{ la arista de andoorciér correspordierte a la
producciér de a l{neu X. del cobre ee A e 1.)8 & (18). Su
valor ee ligeranernta =eror que el de la lines de emieidén Xa
del cobre, el cual es de 1.54 & {19).

I acuerdo con 10 que oe ncada de decir se infiere
Que los 4tozoe de unm sutastancia abeorberdn erdrgicaserte
aquelloe foones 4o raycs X cuya longitud de orda es igual
uns de les arintan de atocrcifn de le ;rojie esubctancie puesg
to gue f4cilzente ,iordern su snergfam en ls cclisidn con eleg
troves.

En 1o Lo cigue vazos n dilptinguir coZo atsorcidn
general ls Jue¢ oe produce jor dispersién y como sbsorcién cg
recter{otica la ;6-didn que e produce jor ccllaidér y cxpule
8iér 49 los 4tomoc de las caupas internss.

ZLTECTROGARAPO DE HAYCS X: Es ests un aparetc cocmer
cial que se exjiea jura efectusr los arflisis jor fluorescep
cis de rayos X (8, 11 y 20). Coreiste esencialzente sn dos
partes s paber: En unided generadors y en unidad registredo-
ra.

la primere consta fundnmentulzente de un tudbo de
rayos X y de un traneformador jue alimenta a loes elemertos
del tubo con voltajee y corriertes preseleccionadse.

loo tulor més emplendor ern fluoreecencla posesn ap
ticdtodos de turgoteno o solitdero.

Las condiciones méximne de operacién de ls uridad
generadore el ujuratc emzpleado en ente trabs'o, que es de
gurces fhili;e, son de 5 KV y 20 mA; mientrup que les condi-
clones usumles de tratm)o son de 40 KV y 2C ma,



N}

La unidad registrsdora coneiste en cristales analj
iadores, colimadoren, cdanra 4e vaecfo con tubo proporcional

de flujo inclufdo, tudo de centelleo exterior u dicha cémars

registrudor grdfico y corntador de izpulsoo.

Kl gortazuesntrus se encuentra inclufdo en la chzma-
ra de vac{o, la quo tnabidn contiene un cristal analizndor y
un tudbo detector. El vac{o se eamaplem cuando hay interéns en
estudiar rayos X dlandos, comsc en 21 camso prenerte, en que

se efectin el nndlieis del aluzinio, cuyn radiancién es féci}
mentas nbaorbida en ol wire. De esta suerte los reyos X yrima
rios y loa fluoreoscentes, e. crietal nnalizador y el tubo le
tector oe encuentrun dentro de lu chzara de vecfo.

Para el caeo de rulimciones zfn jenetranten se oxn-
plea como detector un tubo Jo cernteilen ol cual eatd fuors
de la chzare de vecio.

Los impulooe eifctricop protuzidos por loe fotonea
en amdos tudbos detectores son ampiificolos y cuantificados
en 108 circaitoe electrénicoo 2e la un''lad registrad-~ru y
son avaluadis de ico z=anerne: Yeiiunte el traxo de uzn pico
sobre una gréfica contf{nue gue se produce automdticazente, 0
blen medimnte un elstean contador gquo totallza el nisero de
impuleocs jue licuen iugar por unidnd de tleapo.
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La figurs S muestra disgrasdticamente la operaciédn
del espectrigreafo (5 y 21) en 2l estudio grifico do rudiacio
nes penetrantes.

Loa rayoe X primarios befan w la oueet:s y provo-
can en loe dtomoo de éota la emicidn de sun rodisciones ca-
racter{sticas, las cuales constituyen la radiacidén fluores-
cente. Eota me hace psour por un ducto rectangulear de placas
paraleles y ve le hsce irncidir sobre un cristel snalizedor
cuya operacidn fué explicada anteriormente. la separacidn de
los diversos haceec de longitudes de onda a diversos dngulos
8¢ hncCo haclendo variar el 4ngulo @ entre el plano del cris-
tal analizedor y la dirvccidn en la jue incide la radiacién
fluorescente. La direccidn del oje del tubo detector de cen~
telleo ee 303ifica sutomfticamente al girar el cristal osobre
su ¢jeo, do manera que aguells wsiozjre forma con el planc del
cristal el miomo dngulo de 30°.

' Loo longitudes de onde de los diversos haces ée en
cuentran mediante la aplicacidn de lo lcy de Brugg, cozo fué
previasente explicado.

Los haces separndon ectiran al 2uds detector y su
irtensidad es evalumda ya sea grificazente o mediante el con
tador gque poerzite cuantificarla en juleoo,/ ®eg.

METODO T2 LA INTERSICZAD ABSOLUTA: (1, 2 y 22) A
acdlisis cuantitativo aplicando el m=ét0do de la Intensidad
Abpsoluta, que ha sido encontralo por Cano Corona y colabore-
dores en 1962, conamiste en un procedimiento pars cuantificar

el contenido de un elemento en uns zuestra dada., En 41 no of
1o se e=;lea ol dato de la intensidad fluorescerts, 8ino en
ol ceso general utilicza los valores de dop coeficientes de
sabaorcién, .op cusles von detersinandos mscdinnte el espectré-
grafo mismo. La fércule emplends es la sigulente:

Ir (u"es o 1ifa) (£ . £12) cq (2)
Cp Cyp
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en donde:

la
lp
le o8 1o intensidad fluorescente que se ride para la radia~
cién del olemonto a, explenda or el andlietis; e Ip es la in-
tensidad medida er 14énticans condiciones pare up 8x1do o un

Ir =

(3

compuerto soncillo dol elemonto a; p'en es w) coeficiente de
sbeorcién de masu de le avenrtru paru la radiaciéo de longi-
tud de onde iguml 8 la 4¢ la ariots de abeorcidn del elezen-
to @ para la transicidn atémice involucrada en el proceco
que d4 origen a le radiecién fluorescente del eleaento utily
28d0 en la deter=iracién; p"fa co el cooficiente de abaoraidn
de mcoa de lm zuentira para lo sleze rediacidn de)l elezmento
a exzpleada on ol arndlicis.
los téruinoe Xep y e s 2N , 80B respectivanente
Cp Cp
loe coaficiertes de atecorcidbdc de zass del cozjuesto del ole-
mento &, por unidad de porcentaje del eolezcnto B en dicho
compuento, para la rediacidn de la aricta de abooreidén y le
rediscién fluorescente del eiemento ya citado, Eatom coefi-
clentes se designardn on lo que sigue, con el rombre de coe-
ficisntoo de aboorcién de masm sspeci{ficos. Sus valores son
caracter{aticos del dtomo del elemento a y som constontes.
51 pe escribde:

Jﬁ!ﬂ_ . Jﬁ!n. - XK (4)
Cp Cp

y se define la intensidad abeoluta pars ls rodisciéo sspeci-
fica del olezento & de una muestra dads, comol

I,=1Ir (j en  H'fa) {5)
y por otra parte se tos3s que:

Ca = C
ls ecuacién (2) puede eecribiree:

I, = XC (6)

A
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que ev una relacidn lireal eontre 1ln concortracidn y la irten
si1dund nteoluta.

Comoc ve ve, pura ajplicer el mdtodo de le Irntensi-
dad Adeolutu es necorario evalusr jare la cuestro medlante
el eojectrégrafo dos coeficientes de ubworciédn 2e masa; uno
pora la redieciédn del olezento gue wse oxzjlea on el undlinie
y el otro parn la radincién de la aricte de udnorciédn. Estce
€e hace stravesando 8 una jorciédn rectuhegular j;luno parulels
de xuestra, comoc de '.%5 cm. de cujesor.

Para el cero do 0o cviexerntus jue NOD LIojonezos
anulizar no se puede ern general deterzinur el valsr del coe-
ficlente deo udporcidn de zuran le

lu munrers ccue o6 ho espli-

cedo, jorque rus rayou X curacterfsticor joenetrun zuy pcco
en lo materia, opn*o et pobtre 020 en wi cuco dol calclic, pi-
licio y sluminio.

La aplicecidén del =éiclo de la Intennidad Atsoluts
£o hard introduclendo une nueva definicidn de la =ipxza cozo:

1‘ = irh

en donde:

M reprecenterd el couficiente de aticicidn de raues
(23) de 1a zucotra pars ls rudiaciédn Ee del cobre, ¢ Ir la
intertidnd relative a la cusl se hizo sntes referencis,

El procedizientc eeguido pura evaluarlo serd poete
riorsente oxpliocudo.



CAPITULO 111

TRABAJO =ZXP it I1MEXTAL
Consietié en agiicar el métcic de la Intenridud Ab

scluta antes dencritc jura la docter=inncién de nterrc, cal-

cio, nilicio y nluzinlo ern cementot inturtrinles. La itdea

.

prlncl;ul fud ia de ver vl ora ycridble otterner rerultelon
cuantitativin ncejptutien o ln Aeterminacidrn de dicton oLe-
zentcs con el emj;les de curvas analf{t:cne cenotrutlia con <o

too determinador jars un contunte de Tuestrar de conturidos
de lco elemernton on cuvstifn feze nrtor a1 los le 106 cesen-
teo indusirialior,

i HE AMACICN T

(o]
v

tuvieron cuntro ce-

..
D

T
»fnico ve habin efectundo
'. Eatos andlisis pe utili-
suitacdos del zdtsdo de fluo

zertos indusiriales cuyo urdliols
por loo zétodos 26 via hizels (¢
IArorn pars ccEpararlos ccn lom re
rescercia.

Se ;rejararon cinco zueelrur ccIc Zerclas dea éxido
férrico (Pezc}b. 4x1d0 de caicio {CaC), eflice (&8¢ 20 Y ald-
nina (Alij), de =arera que tu cortentdo en los elezentos
hierrs, calcio, eilicio y uluminio fuera sezejante al Jde los
cexertos induciiriales.

A partir de ectam TuESIras se jrvpareron otras 842
cléndolias con bérex anhidro en urn t(% en peco. Eutas =ues-
traos se fundier (2% or criscl de ;latino & la tesjperaturs
de 10IC0C,

Despuée de fur'ir j hozogerneizar {11) estus mues-
trae be jrejurarcr Cor. al.as ceries de Tuestires perclndae
corn. térax anhidro.
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La composicidn quizica correspondiente u outas wme-
ries me oncuoenira en las tudlas 1, II, III, iV y ¥,

Con loe cenentor analizandon por via hiceln so oi-
guiercn loo mismos pabou quo pura lus zueatrun eintécicas,
ovtenidndoce as{ wvories tv ziontruu derivadan 3¢ lob cezen-
ton indusirialcu.

. El contenido qufmico correvpontiente u las series
sreparadan n partir do los cezentse induntrinies se encuen-
trw on ias Sablaw VI, VIT, VIII y IX.

TABLA 1
Serie I Oxido Pérrico Oxzdo‘Culctco c{ltce Ald:ﬂnn
< ‘ :
a 1.29 26.49 3.04 1,86
b ¢.97 19, 8¢ [P} te 3
¢ 0.64 13.64 4.C2 .93
4 c.)2 6.¢0 .01 DY 1.3
. 0,1} 2.6% 0.8C 0.18
TABLA II

Serte 11 Oxido Pérrico Oxxdo‘Colc\co S(ixco Alﬁ;ina

«
a C.70 25.77 8.5¢ 2.5C
b c.t2 Vi, 83 6,40 1. 87
c 0.39 12.83 $.27 1.2¢
4 3,17 6. 84 2.1} 0.62
) 0.C7 o.+8 .89 C.2%
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TABLA 111

Serie I1I Oxxdo‘rérrxco Oxxdo‘cdlcico S{lice Aldrina
! b £ -

a 1,60 26.00 9.20 3.20
) 1.28 . 20,82 1. 16 i.%6
¢ C.9¢ 15,60 “.72 tey2
4 C.64 1C. 40 168 .28
. 0. 32 c.oC 1.8¢ C.64
¢ 0. 16 2.60 c.92 0.32
M 0.C8 1,30 C.46 co16
TARLA IV

Serie 1V Oxxdo‘!lrrzco Oxide CAllcico S!iico Aldsina
k4 ,

1.32 J8.92 T.76 2.8

a

b $.99 1. 44 5.77 1,86

¢ C.66 12.96 3.8% 1.24

4 C.5) 6.48 1.92 .62

] 0.1} 2.%9 0.77 0.25%
TABLA V¥

Serie ¥ Oxido Pé:rrico Oxido Chlctco fflice Aldrina
£ « < £

. 1.68 2. 44 7.86 2.C0
b 1.26 13.C8 £.83 1.50
c .84 12.72 3.3 1,00
d 0. 42 £, 16 1.96 C."

e .16 Y] 0.78 0.2C
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TAHLA V]

Serie VI Oxxdo(?érrxco Cxido Céhlcico S{lice = Aldzina
b < £

a 1.29 26.49 8.G5 1,86
b 1,03 21,2 £.23 1.49
¢ ¢ 7 15.89 $,82 1.12
] C.51 12,59 J.on 0.74
* ¢,2 5. 29 1.6¢ C. 37
4 G.13 2.6% C.&0 ©.18
& C.C6 1. 32 G.40 0.09
TABLA VI

Serie VII Oxido Pérrico Oxido Chicico S{ltce Aldzina

€ s < <
Y c.7: 25.77 8.5¢ z.%C
® 0. 56 20.61 6.83 2.0%
¢ C.42 15.46 .12 1.5C
d 0.28 10. 30 3.4 1.0C
. C. 14 £, 15 1.70 c.5¢
¢ 0.07 2.57 0.8% 0.2%
£ €.0} 1.28 0.42 G.12
TABLA VIII

Serie VIII Oxido Pérrico Oxido’ctlctco S(iico Ald:xna
<

[} 1. 52 25.92 7.70 2.48
b 1,06 2C. T4 6,16 1,98
e G.19 15,5 4.€2 1.49
d 0.%3 10, 37 3.08 .93
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Serie VI1ll Oxldo‘rtrrxco Oxido Cdlergo S{lice Aldaina
\ <

0.26 5.16 1.54 0.50
'S 0.1) 2.59 0.77 0.2%
P c.C6 1. 30 0.9 C.12

TABLA IX

Serie 1X Oxxdo‘?‘erCo Oxido C8leico S{lice Aldmina
1 < <

<

[ 1.68 2. 44 7.86 2,00
b 1,01 15,00 4,72 .20
c C.67 ¢, '8 o ¢.8C
4 C. 14 Lel? 1.57 C. 4C
] c.17 $.%e C.75 .20
b4 C. G .07 0,19 ¢, 10

A cada una de lap zueotrae 2e¢ las diversans series
de lop cezexntos sintéricoe leo fué determinadn la intensidad
abooluta cozo quedd previazonte explicado.

Las tadlas sigulentes sueotran el cdlculo de la in
teneidad abecoluin pars loes clementos hierro, calcio, silicio
Y aluminio.

HIZRRO

Condiciones de opsracién:
Para radiaciédn de Hierro;
20 & 97.62°
voltaje del tuto de centelleo 875
sin el empleo del arndlisis de anlturs de pulsos
4C KV - 2C mA,



Paras radiecién de Cobdre;

Serie I

® & O o p

Serie I

e O O v e

Sorie 111

2 Q = 31,440

voltaje del tubo de contellso 750

23

crietal monocromandor de Cloruro de Sodio

JC KV - 20 aa,

TABLA Pe-!

I

C.0%27¢
0.047C6
C.C 3884
0.02618
C.01536

TAELA

r
C.0313%
0.02833
0.02346
0.016%8
0.0106%

TABLA Pe-)

I

0.0684¢5%
0.0629¢C

1.45
‘.2

1,0%
1.12
0.81

1.9
1.16
1.17
1.C4¢
0.89

1.27
1.))

I
0.07647
0.0%741
0.04C78
0.02954
€.012%51

I
0.04828
C.C3286
0.02744
0.C1724
0.0C942

IA
0.0869)
0.08340
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Serie 111 I n 1,
¢ 0.05587 1.2% 0.06980
4 0.Ce411 1.1 0.0489¢
. C.03102 0.93 0.02875
4 0.021%7 s.87 C.0188)
& 0.01545% ¢.81 0.01298

TAHLA  Pe-4

Serie 1V lr ) 8 IA
a 0.6%524 1,42 C.C7844
b 0.649C1 1,22 0.05979
c 0.04C09 1,13 0.04530
a G.02747 1.17 C.03214
. C.01568 G.37 0.01519

TABLA Pe-5

Serie V 1 R I,
a 0.06766 1.\ 0.0886)
b 0.6%995% 1.26 0.07%58
¢ C.04921 L2 0.05954
4 C.01244 0.96 0.03114
. 0.C1821 0.95 ©.c1730

Con estos valoreo de intentided abeoluta y la con-
centraciédn de hierro er forma de porciento de 4xido férrico
8¢ construyé la curva ansl{tica para el hierro mostrada en
la gréfion 1.
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CALCIO

¢ Condiciones de operacidn:

Para redieciédn de Calclo;
2 Q= 15,04°¢
voltaje del tubo proporcional de flujo 1475
sin el emplec del anflisis do altura de puleos
4C KV - 20 mA,

Pare rodiacién de Codbre;
20 - 31,95%°
voltale d4el tubo de centelleo 750
cristal monocromador de Cloruro de Sodio
0 KV - 20 mA,

R e ] MBI S 5 T B S e e ot e e &

TA81A Ca-!
{ Serie I I b I,
[} 0. 4062 1.45 0.5830
® 0. 3100 1.22 0.3782
c 0,210} 1.05 00,2208
a 0.1115% 1.12 0. 1249
° 0.0466 0.81 0.0380
% fABLA Cs-2
? Serie 11 1 o 1,
5 . 0.3964 1,51 0.5984
¢ 0. 3020 1,16 0.3%03}
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Serie 11} 1 Ia

r IA

¢ C.1093 1.04 0.1136

e 0.0478 0.89 0.042%
TABLA Ca-}

Serie III Xx_ 28 I,

Y 0. 3847 1.27 0.488%

b C. 3164 1,3) 0. 4201

L] C.2189 1.25 0.298¢

d G.1%3¢ 1, 1% G. 1698

e C.C826 C.9) D, 0766

¢ C.043% 0.87 ¢.0379

r' 4 0.€213% c.81 G, G191
TABLA Ca-4

Lerie 1V Xr '8 IA

a 0.400C 1.42 0.5680

b 0. 3041} V.28 0.3712

o 0.20)5 1.13 C.2299

4 0. 1046 1.17 0.122)

[ 0.0450 0.97 0.0436
TABLA Ca-%

Serie ¥ 1. | 1.

a 0.4C25 .31 0.%5272

b 0.3077 1.26 0.3877
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Serie V 1 o

r 1A
¢ 0.2055 1,21 0.2482
d 0. 1046 0.96 0. 1000
. C.0447 0.9% 0.0425

Cor low valores de intensidad abeoluta obtenidos y
le concentincién de calcio en formu de porciento de éxido

cblcico pe conciruyd la curva anal{tica pare el calcio mos-
treda on la gréfica 2,

SILICIO

Corndicioner do oparscién:
Pare rediacibrp de Siliciog

20 = 78,400

voltaje dol tudo jropor nal de flujo 1475
con el ozpleo 4ol ardAlisio de sltura de pulsos
Azplitud 4

Ateruacién 16

Yentana 16
44 kV - 20 ma,

Para radincién de Codre;
20 = 31,5%°
voltaje del tuto de centelleo 750
orietal sonocromzador de Cloruro de Sodio
JO KV = 2C =A,
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Serie 1

® 6 0 U p

Serie 11

e o0 oe

Serie I1I

®™ 4 0 00 O e

TABLA

Il‘

0.08167
0.04932
0.0278¢2
G.C1347
Q.CC623

TABLA

I!‘

0.08361
C.CH%015%
0.C269 3
C.C 1367
C.C3710

TABLA

I

0.096C0
C.C61336
C.Ce337
0.02%63
0.61326
0.00839
0.C6%C)

£1-1

1.4%
t.22
1,08
1,12
c.81

64-2

.51
1,16
1.17
1,04
Cc.B9

Si-3

1.27
1.3}
1.25
1. 1
0.9)
0.87
c.t

IA
0. 11840
0.05980
0.02921
0.015¢8
0.¢C508

I

G. 12530
0.Ct518
0.G3180
0.0
C.C0632

IA
G.1219C
0,08487
C.0%421
C.020844
C.01229
C.C0T32
0.GC410



TABLA S51-4
Serie 1V Ir * IA
s 0.07417 1,42 0.10%30
b 0.04621 1,22 C.05637
c G.ca9M 1.13 £.C1157
) C.01326 117 0.01551
. 0.0C747 .97 0.00723) i
TABLA 515 5
Serie V I K I, ;
. 0.07479 1.3 0.09797 :
b 0.Ce641 1.26 0.C5847
c 0.02598 1.21 0.03143 -
a C.01254 0.96 G.01241 ¥
© 0.006%2 0.9% ¢.00619 :

Cor lce valores de la intennidad sbroluts codteni-
dos ¥ la concertrnciérn de silicio en forms de porciento de
o0{lice te conotruyd le curve analf{ticu para cl silicio mog-
tradea on lo grdfica J.

ALNINIO

Condiciones de operucidn:
Yare radiacién de Aluminio;
20 « 113,080
voltaje del tubo projorcionsl de flujo 1500

con ol omjleo del andlicis de nltura de pulemos

Azplitut W4
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Serie 1

e O O o &

Serie

e O O O P

Jo

Atenuaciédn 16
Yentana 16
44 XV - 20 m=A.

Para redlacidn 4o Cobre;
<8 e J1.%5°
voltale dal tubo de cerntellec 750
criptul zonpocrogunicr de Cloruro de Sodio
iC RY - 2C mA,

TAZLA AT

:r F IA
©¢.01887 1.4% 0.02620
C.01116 1.2 0.01361
0.0C648 1.0% 0.CCs80
0.0 1.12 C.LC34)
0.0C202 .81 0.CC165

TABLA A1-2
1 1. o Iy
0.02)18 1.51 €.015CC
C.01348 1. 16 C.o1un)
C.oom1 1.17 ¢.03932
G.0048 1.C4 GO ETR
0.0C172 0.89 5,001%3




n

TABLA Al-)
-
Serte 11 Ir B IA
. C.02%M 1,27 0.C1326%
b $.21783 .33 0.02374
¢ ¢.01118 1.2% 0.C1337
4 C.00662 N 0.0C735
e C.2C428 €.33 C.CC357
4 C.02%2 c.87 0.0C2 19
TABLA  Al-4
Serte IV Ir 2 IA
s c.C2179 1.42 0.0303¢
b £.01386 1.22 2.C1630
e C.0CT9% 5.1} C.C085¢
4 C.CCi8C 1.17 0.CC4845
e 0.5023% 0.97 C.cc232
TARLA Al-S
verie V Ix. P I‘
s C.018(2 1. 31 C.C2419
b 0.0113% 1.2 0.0145C
¢ 0.CC62E 1. 0.00760
d C.OC 14 C.36 C.CC340
. C.00104 €.9% 0.CC187

Corn low valoren de la intenctilud atooluta y la cop
corsrucldn do nluminio en forma je jorcionto de aldzminu ne

cotntru:d in curva annl{tica jura ol aluzinio =zostirada en la
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erdfica o,

fichae cirvas wnal{ticas ce vEilenron pars cuanti-
fi¢nr ive oleazensoe tichos en ilae 2youtryg Sorivaduas de log

Cenonilor {nduectrialen.

A lne berieno 40 muecSrac derivadas de¢ lco cecenton
irnduririaler loo fud letorminada la intone:idut abeoiuta en
ln Torza ox;lic¢ala y en las =irzng canliciones ea=;lentus on
lu determinaziéyn 2e In irntenclidad atroluta 4o lun zuestras

eirntétican,

Lam tablar nigilentee Sueetirarn el chiciio de e in
tontidal atroiutu le lar neriow ferivatan ‘e loe cozenton in
quesrinles.

TARLA Fe-%
lerie V! 1 | I,
a C.08132 1.8 0.07684
b 2,047 1,46 0.C6967
c C.04232 1 0.0%%CC
3 C.03%26 .13 C.C395¢
* C.C2537 1.C8 C.O8T A
b4 C.C17v)3 C, 8¢ T,0148%
£ gc.cra c.79 C.eeaTe
TABLA Pe-7
Serie VII 1, ¥ i
- 0.6328) 1.67 0.05282
C. 03048 1.4% 0.044%8
c 0.0270) 1.4 C.Cl%t4




Serie VI

R e

Serie VIII

xR 4 & &0 T

Serie IX

- o O 0 o s
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Il‘

0.02380
0.01666
0.012%8
0.00886

TABLA Pe-8

I

0.04996
0.C46%6
0.0411%
0.C3492
0.02409
C.C1616
0.01142

TABLA Pe-9

I

0.06218
0.05056
0.04196
0.02860
0.C1878
0.01327

1.16
1,03
0.88
C.8%

1.51
1.47
1.33
1,12
1.09
0.94
c.83

1.3}
1. 36
1.19
0.9}
0. 81
0.79

IA
0.02751
0.01722
0.01109
0.00765

I
0.C7543
G.06844
0.05472
0.C39¢CC
0.02621
C.C1528
0. CC952

IA
0.08270
0.06876
0.05029
C.C2668
0.01517
0.01057




Serie

N v ® O D O

larie

M 4 & 0O OB

Serie

¥1

¥Ii

YIII

3

CALCIO
TABRLA Cua-6

Il‘

C.4714
0.3314
0. 3034
0.2¢C83
£.1079
0. 098
G.03¢0

TABLA Ca-T7

Ir

0.456%
0.3772
0.2837
0.19%7
0.0991
0.0521
0.028%

?ABLA Ca-8

I

C.46%2
0.3812
0.2908

1,48
1,46
1,36
1.1}
1.C8
c.8%

C.79

1. 67
1.49
1. 31
1.16
1.0}
0.88
0.8%

1.51
1.47
1.3

I,

0.6936
C.5714
0.3944
0.23%3
C.1165%
C.C476

c.C23s

Iy

0.7¢2)
0.5492
0. 3809
0.2262
0.102%
0.04%9
0.0244

I,

0.7024
0.%60)
0. 1867




Serie YIII

R e

Serie IX

8 &0 o6

Serie VI

o *» ¢ & 0 ¢
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C.1997
0.10136
0.0528
0.0290

TAELA Ca-9

Ir

0.4557
0.2854
0. 1949
0.0989
0.053}
0.0294

sILIcIO
TAHRLA Si1-6

I

0.07821
0.05616
0.0374)
0.02286
0.01136
0.00700
0.00495

1.12
1.09
0.94
0.83

1.33
1. 36
1.19
0.9}
0.81
0.79

1.48
1.46
1.30
1.1}
1.08
0.85
.79

I
©.2230
0.1127
0.0499
0.0242

IA
0.6060
0. 3881
0.2334
0.0923
0.,0431
0.0234

1
0.11570
0.08199
0.04856
0.02583
0.01226
0.00595
0.C0391




Serie VII

o ¢ O O o9

Serie VIII

| N e o 0 o

Serie 1X

“ o O 0 O
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TABLA 81-7

I

0.08046
0.0%%30
0.03650
C.0208¢C
0.110130
C.UC606
0.C0533

TARLA Si1-8

I

0.07)90
0.0%274
0.0342¢
0.02080
0.01025%
0.00%34
0.00378

TABLA 8149

Ir

0.07839
0.03)600
0.02111
c.01211
0.00679
0.00424

1.67
1,45
1.3
1. 16
1,01
c.88
0.8%

1.%1
1.47
.13
1.12
1.09
0.94
0.8)

1.3}
1,36
1.19
0.9}
0.81
.79

IA
0.13460
0.08051
0.04800
0.02404
0.01065
C.C0534
0.0C4cs

l‘
0.1115%0
0.07752
0.0455)
0.02323
0.0111%
0.00505
0.00315

I
0.10420
0.C4896
C.02528
0.01129
0.00548
0.00338




Serie V7

8 O 0 o e

Serie VII

q ® O O O P

Serie VIII

o N oe
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ALIMIKIO
TABLA  AL-6

I

0.015%4
0.01036
0.00749
C.0C48%3}
S.0C27
C.0C162

TAILA  AL-7

I

0.01811
0.C1230
0.C0T98
0.C0484
0.00272
0.00183)

TABLA A-8

Il‘

0.0190¢
0.01382
0.00929%
0.00580

1.48
1.46
1.30
1.13
1.08
0.8%

1.67
1.45
1.3
1.16
1.0}
c.88

1.5
1.47
1.3}
1.12

a
0.02299
0.01512
0.00973
0.00%12
€.00293
0.00138

1)
0.03024
0.01790
0.01050
0.00%59
0.00281
0.00161

I
0.02878
0.02031
0.01230
0.00647
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TABLA Al.g
Serie 1X xr i }‘
Q 0.0158%) 1.1] C.CIT6"
b 0.00732 1.136 CaCCI5S
° 0.00424 1. 19 G.Co5C8
4 0.00130% c.9) 0. 00284




CAPITULO 1V

RELCLTADROS

(a4
O
(o]
=
Cs
g
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>
35
w

Los valoren resultantes y la cosjparacién de votos
con loe del anfliiein guf=ico aparecen en las tablas siguien-

teo:
TABLA Po-30
Serie VI £ Zrcontrado 4 Tebrico' Error relativo ¥
Y 1.28 1.29 3
b t.09 1.03 ¢
c c.78 ¢.78 ¢
4 C.49 .M 4
° s.28 G.25 10
b4 0.1} 0.1} 0
[ 0.06 C.06 0
TARLA Pe-11
Serie V.i € Encontrndo < Tobrico’ Error relativo ¥
a G. 11 0.70 9
G.5%6 0.56 0
c 0.42 0.42 0
a c.28 0.28 ©
. 0.16 0.14 12

e Datos encchiradon por =érodos de vim himeda.



Serte VII £ Encontrado % Tebrico® Error relativo %
b4 0.08 0.07 12
& 2.0) 0.0} 0
TABLA  Pe-12 “
Serio ¥I1I!1 £ Bncontrando £ Tobrico" Error relative %
a 1.24 1.32 6
b 1.06 1.C6 0
c c.77 0.79 2
4 .48 0.%) 10
° 0.27 C.26 4
I 4 C.1} 0.1}
g .06 0.06 0
TAALA Po-1}
Serie IX £ Bncontrado £ Tebrico” Brror relativo ¥
@ 1.46 1.68 13
b 1.07 .ol 6
c 0.67 0.67 Y
4 ¢.28 0. 34 5
o 0.14 0.17 13
r 0.07 c.c8 12

SHROR RELATIVO PROMZLIO = 6 %
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CALCIO

TABLA Ca-1C

% Serie VI £ Encontrado £ Tebrico" Error relastivo %
§ a 28.8 26.49 8
! b 26,3 21,14 i3
: ¢ 25 1,89 21
" 4 2.8 12,63 L
e 7.0 T 24
1 4 <.8 2.65 b
€ 1.1 R ' 2

TAZLA Ca-1!

% Serte Vii . Zmcontraio € Tebrico® Brror relativo €
‘ a (3 25,1 T
% v 2%.% 20.61 19
: c 13,6 15,46 a1
a 12.5% 10, 3C 13
. 6.2 S.1h 17
f 2.6 2.97 i
P 1,2 1.2 6

TA3LA Ca-12

co® rolativo %
Cerie ¥Y1I1 € Encontrado € Tebrico Error !
i . 2.0 25.92 0
g 24,7 20.74 19

b
c 19.8 15.55 21
a 12.4 10. 37 16
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Serte V
erie V111 £ Encontrado £ Tobrico® Error relutivo %

. 6.8 5. 18 24

f 3.0 2,99 14

€ 1.2 1. 30 8
TABLA Ca-1}

Serle 1X £ Bncontrado £ Tebrico’ Error relativo €
[y 26.9 25,44 5
b 13,8 15,26 23
<] 1.8 10.18 20
4 5.4 5.09 6
e 2.5 2.54 2
f 1.2 1.27 b

ERAOR RELATIVO ¢ROMETIO - 13 %

siLiclo
TABLA S548=1C
{erie VI £ Znoontraio £ Tobrico’ Error relativo %
8 8. 3% 8.03 4
b 7.¢0 6.43 8
c 5.2% 4.82 8
4 J. 21 .21 0
e 1.40 1.60 12
b 4 0.7C 0.80 12
e 0.40 0.40 0



LR
TABLA Si-11

Serse Vil % Encontrado $ Todrico" Error relativo ¥

a 9.0°% 8.54 6
1) 6.9% 6.8} 2
e %.20 S.12 2
d 3.0% L4 10
* 1.10 1.70 23
f 0.6C c.85 29
[ 4 0,45 0.42 7

TABLA  S51-12

Serie YII! § Encontruado € Tedrico"® Error relativo ¥

a 8.20 7.7 6
® 6. 80 6.16 4
c 5.00 4.€2 ]
4 J.CC 3.08 2
[} 1.%0 1.54 )
| ¢ 0.60 (O i § 22
¥ 0.135% 0.19 16

TARLA S5i-1)

Serie IX % Brcontrado £ Tebrico® Brror relativo $
N 7.90 7.86 1
b 5.2 4.72 10
] 3,20 J. 14 2
a 1,45 1.57 8
° 0.60 0.79 24
? 0.3 0.9 0
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ERMOR RZLATIVC PRCEXIIO « 8 £

ALUX K10

- S

TABLA  Al-1D

ferte VI % Encontrado € Tedrico® Error relutivo ¢
L <. 18 1.856 18
b YT 1,19 14
[~ .41 .12 14
d .83 CoT4 10
] .47 C. 37 20
4 P § 2.18 ]
TABLA Al-1)
Serie WII £ Incontrado € Tebrico® " “Error relativo %
e PR 2.%0 1
b 1,88 . O< 6
¢ 1,43 W50 1
4 V.92 ol 8
. 0. 46 C. 40 8
4 0.2} C.2% 8
TABLA Al-1Y2
lerie VIII € Rncontrado £ Tebrico" Brror relutivo %
a 2.48 2.48 0

) Z.04 1.58 )
Q ‘.‘)‘ ‘.‘9 j
d 1,62 .99 3
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TABLA A)-1}

Serie 1X £ Encontrado £ Tobrico® Error relativo ¥
a 2.Q% 2404 2
b 1. 36 1,20 11
c c.84 .80 b
4 0.46 C.&C 13

ZAROR REZLATIVC THNITIC « T F

Se ndvierte orn el cano 4ol culcTiv jue lor arrores
relautivos resultar dezasindsc eievadcn, 5 en toio cuno ol end
lisle quizico jor vi{a hizedn reculta tistezisicaments abn)o
del vualor ottenido j;or rayce X,

Sin emburgo, cuanio ei end. o, fe lor cezentol 1n
dustriales pe hace sotre uUno caiva ans.!ticn de intern: tdad
abeoluta ve concensractdn construlda o o vniorwe 4o las
zuestrae derivadas 40 dop cexontos irntussriales, lop errorve
relutivos balen conelderablementy zeno.es.

Lap tablar eigutentes =ucotran ei chiculo del por-
ciento de cnlcio de dor pseries derivailauv de lobp cesentoo in-
dustriales o partir de la cuiva nral{tice (mostrads en le
grdficea 5), obtenida cor ios valores de otras doo Bories de-

rivadas de loo cementos induotrianlos.

TABLA Ca-14

GLerie V11 < Bncontrado € Tebrico” Error relutivo %
a S5.08 25.y<d 2
b 20,95 0. T4 !

[+ 19.%5% 14, %% Y
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Seorie VIII
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Serie 1IX
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£ Encontrado
1C, 20
5. 60
2.5%9
1. 3C

TABLA

£ BEncontrado
22.40
1. 7¢
10.¢0C
4.5C
2.40
1.27

% Tedrico®
10. 37
5.18
2.5
1. 30

Ca-1%

€ Tebrico®
25. 44
15,26
16,18

€

C.54
1.27

Error relativo %
1

7
o
0

Error relativo ¢
12
3
3
11
5
0

SHROR RELATIVO PROMENIO = 3 £

Lo aisrso acontece con los cezentos sintéticos. Dos

peries de¢ muestras son ompleundas pura odbtoner la relacién in

tensidad abeoluta ve concentracién (mostiranda ern la gréfica

6), ¥ ¢n ella vor cunntificadlas lao suerirad restnntes. AqQui

tanbién co

blae sigu.enten:

Serie 111

TABLA

Encontraio
23.60
21.4C

Ca-16

€ Tobrico"
26.00
20,80

reducen los errores como se de=uestil'r en lus ta-

Error relutivo %
9
)
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Serie 111! ¥ Buacontrado % Tebrico" Error relativo %

c 16, %0 15,60 5
4 1C. 30 10. 40 1
@ 5.C0 5.20 4
f 2.40 2.60 8
8 1.2C 1. 32 8

TABLA Ce-17

Serie 1V £ Bnconirudo £ Tebrico’ Error relativo %
a 25.80 25.9¢ 1
b 19.60 5,44 1
¢ 13.40 12.96 3
4 7.50 €.48 13
° 2.70 2.59 4
TABLA Ca-18
Serie V £ Brneontrudo € Tebrico’ Error relativo ¢
a 24.70C 25.44 3
b 20,10 19.C8 5
c 14,28 12.72 16
d 6.40 6. 36 1
(] 2.60 2.54 2

SRROR R=LATIVO PEOMETIC o 5 4

As{ pues, pe hu demortredo que el =método de lu In-
tensidod Absoluts os ujplicable en lu determinncidén Je los
elexmentos hierro, culcio, rilicio y nluminio en lows comentos
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induatrianles,

Los rosultadoe cunntitetivos eor obtenidos a par-
tir de zmuentras conetituf{dus jor sudstancine quimicamente pu
rae, non acejptudles dende ¢l juntc de viota de loe erroree
tnvelucrudos, excepto tal ve:o pura ¢l calcto.

El procedizionto poguido ewn la prejuraciédr de lus
ruentrac es sinjle y lizmjplo.

Lo dJetersinacidn cuantitativa juede c¢fectuaree tan

tas vecer COZO 4o reguiera ya que la muevtru no se destruye.

2l tlezjo que se reguiere jars la detersiracién de
loe cuntro ¢lezentios on una =uestru, UnA ve:z prejarads éste .
er aproxicadaxer.te de treintu zin.tos, ol z=étodo pues er rd-
rido.
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