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611--30 CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA DEL CLINKER DE
CEMENTO PCRTLAND {ocontinuacidn)

Doctor J., Calleje Carrete

o) Algmos resultados de la observaoién microsoSpice del clfnker

Las técnicas de observacién microscdpica aplicadas
al examen del clinker de cemento Portland han permitido poner de
manifiesto y hacer destacar notablemente algunos de los aspectcs
tanto tedricos como exioerimentales expuestos en lo gque precede,

| Concretamente es asf por lo que se refiere al enfriamiento del
clinker industrial, a la accidn de lag cenizas del combustible,
a la falta, a veces sistemftica, de wmiformidad en la distribu-—
cibn de componentes elementales y sspecies quimicas, a la accién
fundente y mineralizadora de los 6xidos de hilerro y aluminio ysl
papel de la fase liquida en el horno y de la vitrea en el clin=
¥er cocldo y enfriado.

En cuanto al aspscto de la distribucidn espacial de
componentes y especies en los grinulos de clinker, cbjeto cenitrsl
de ezte trabajo, la heterogeneidad en la distribucién de compo =
nentes elementales y constituyentes mineralégicos puede comparsr
se al hecho de la existencia de estiructuras zonares que la Petip
grafia sefiala en determinados cristales que, como lag plagiocla-
ga8, son mesclas isomorfas, en proporciones variables, de dog =
compuestos diferentess la albita y la anortita, Durante el procs
80 de cristalizacidn fraccionada de lag rocas eruptivas existen

en cada momento condiciones fisiocoquimicas que determinan el par

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



,

centaje de albita o énOrtita de uwna plagloclasa que c:iétaliza;
al vafiar la presién o descender 19 temperaturd,'Iaé plagiocla—
sa$ que se forman son distintas de las foimadas con anteriori =
dad,jlaa‘auéiéé"qhedan en dbsequilibrio cdn la fase ligquida, por
| 1o que dsberfan Hesapatecer; pero como el gradiente térmico de
enfriamiénfo slole ser mie répido que la réaoccidh entre la pla~
gioclasa ya fo:ﬁéda ¥y la fase 1fquida aln in oonsolidar, resul
ta que el crih%al de piagioolasa no tiene composicién uniforme,
gino que en lag pdrtes centrales (formadaa 8l principio) exis -
%en poroentajes en silicoaluminato 0510100 distintos de los que
Hay en iaﬁ zonas periféricas formadas on las Gltidas etapas del
procesoc de enfriamiento y oristalizadién.

Supueéto gue el enfriamiento del clfnker tenga lue
gar en virtud de wn mecanismo anflogo, se explica que en algunos
clinkeres (especialmente en los de relacién A/F elevada y ricos
en éloalia) estén los cristales de alita oorroidos por los bor-
den, praesentando entonces un contorno de oristales pequeliisimon
de silicato bicélcico. Este contorno serfs producido ssgin Ta =~
vasel por la inestabilided del 038 que se descompondria en 023,
el cual daris lugar al borde propiamente dicho, ¥ en cal libre
que formaria inciusiones dentro del crisial,

Bfectivamente la cal libre aparece, no s6lo en for-—
ma de granos redondeados aislados o en grupos, sino también for
mando incrustapiones dentro de los cristales de CSS 0 GBA.

Brown opina que la formacién del contorno de 028 86
debe a la reaqciﬁn del 038 primario con la fase liquida residusl
del clinker durante el perfodo de enfriamiento., Apoya esta hipé
tesis el hecho de que los clinkeres vitreos presentan freouente

mente secoiones exagonales regulares, El hecho de gue en los -
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olfnkeres en que aparecen grandes cristales de CBS dsatos resul-~
tan irregularmente atacados, pone de manifiesgto que en el C3S

con tode seguridad se dan fendmenos de disolucién 88lida, Estos
fendmenos de corrosidn, desdoblamiento o resorcién y disolucién
86lida son prueba de enfriamientos lentos, a lo largc de los =
cuales se dan en todo momento condiciones de equilibric o muy

préximas a ellas. Segln 8sto no serfa diffcil hallar diferencias
entre el 033 de la periferia y del nficleo de los grénulos del =
clinker, en cuanto a tamafio y estado de los bordes de los cris-
tales. o

De hecho se sabe que en el clinker suele apreoiérse
sflice libre en el centro de los grénulos, la oual se manifiese
ta a veces por la presencis de espacios cuyos contornos consti-
tuyen una cogtra de_silidato bicdlecico (belita). La capacidad de
combinacién de la sflice de un crudo de cemento depende, a igual
dad de otras condiciones experimentales, del grado de finura al

canzado en la molienda.

Segfin Pevasci {11) es freouente el caso de distriby
cifn no uniforme de los silicatos tricéloioco y bicdloico en el
61inksr, los cuales se presentan en zonas separadas, sucediendo
otro tanto con la cal libre. También &sto guarda relacién oon el
grado de finura y de homogeneidad de los materiales en el proce
go de fabricacidén del cemento, si bien no es atribuible axclusi

vamente a sllo, como ya se ha seflalado.

(1)  Tavasci, B.- Observacidn microscépiea del c1inker con Tuz reflejada, Curso de Especiali-
zacién en Cemento, [nstituto Téenico de Ya Construccidn y del Cemento. Hadrid,
Octubre 1950,
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Hay que afiadir a este respecto (12) que en un clin-
ker de cementoc natural, es decir, en ocuyo crudo no han interve-~
nido operaciones de mezcla artificial, a veces se¢ observdh dos
grandes zonas bien delimitadas; una de alita y otra de belita.
En la primera se aprecia que la mezcla de componenies elementa-—
les en el crudo es mds intima que on un crude artificial. Por
congiguicnte la heterogeneidad resultante no es exclusivamente
cuestidén de homogeneizacibn de orudo, sino también, como se in-
dica despuds, de la naturaleza cuarzoss o arcillosa de lag sfli-

ce de las materias primas.

En cuanto a la fase vitrea, Brown (13), al utilizar
el método de identificacifn de Insley, encuentra mayor propor -
cidn de agquella en el centro del grinulo de clfnker que en la
zona cortical del mismo. Al no ser en absoluto légico este re -
sultado, el hallazge de Brown representa una seria objecién al
método de Insley. Pero de hecho 8ste (7) ha demostrado, como ya
se dijo, la existencia en la fame viirea de pequefios cristales
que denotan un principio de cristalizacién, siendo partioularmen
te notable el hecho de que <stos cristales abunden tanto mds =
cuanto mis se aleja la clservacidn microscbpica de la zona peri

férice de los grénulos de clinker.

E1l vidric abunda =n gsneral en los olinkeres o zonas

de los grénulos de Sste en que los componentes son muy idiomor—

(12)  Tavesc!, B.- Hacrograf{a del Clinker de Cemento Portland. Regic Politécnico de Hilano. 1938,
Extracto de =i, . del Cemento, Marzo, 1938,

(13)  Brown, L. S.-J. &, Coacrete 'nst., 44,989 (1048).
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fos, tal vez debido a que por enfriamientos lentos el idiomorfis
mo de los oristales primeramente formados serfa destruldo en per
te por las reacciones éntre la fase liguida y la cristalina;féé—
o 88lo es pogible en Hichos enfriamientos lentos en los que, de

hecho, se forma muy poco vidrio.

Al fijarn&s shora en la tomposicidn y naturaleza de
la fase vitrea, recoréaremos que la composicién de la fase liiqi
da de que procede, a la temperatura deé clinkerizacidn, depehde -
de la relacién 4/F, y que la cantidad de 1fquido existente viene
dada principalmente por el porcentaje en 8xidos deo aluminio.y ks
rro, Para uns misma composicidn ds clfnker la naiuraleza del vi-
drio depende de la temperaturs de clinkerizacién y del ocurso de
la cristalizacién. Supeone Lerch (14) que la composicién de un vi
drio presente en un clfnker de relacién A/F dada, difiere pooo
de la que produciria el mismo crudo si se congelase el equilibrio

tedrico alcanzado a la temperatura de 1.40000.

El valor del mbdulo aluminico parece condicionar tam
bién el tamafic y forma de los cristales de C4AF, especie que ocam
tituye el componente minerslégice llamado intersticial claro. Si
la relacidn A/F es baja y ol enfriamiento del clfinker ha sido =
lento; los cristales de C4AF son prismiticos y bien desarrolladoss

por el contrario si A/F es grande, los oristales de C,AF son pe-

4
quetios; aclculares o dendriticos e irregulares, probablemente par
formarse en el Gltimo periodo de la cristalizacidn, y cuando el

enfriamientc es rdpido., El 04AF intersticial prismético claro es

frecuente y abundante en clinkeres en que el médulo alumfnico es

e L ettt

(14} Lerch, ¥, y Brownniler, L. T.~ J. Res, Nai, Bureau Standards, 18, 609 {1937),
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guperior a 1,8 y en los ricos en 4lcalis.

Se distingue también un material intersticial prisﬁ
mitico oscuro, asodiado en general al CAAF, cuando la relacidn
A/F os alta y superior a 1,8. Este material parece estar en Ye-
lacidn con el C3A potencial, ser inestable y formarse en un g:g

do intermedio de enfriamiento.

En un enfriamiento lento ge supone que a expensas =
suyas se forma el intersticial rectangular oscuro, consistente
en G3A eristalino, el cual se d4 en clinkeres de relacidn A/F>

1,63.

B1 vidrio del clfnker constituye el material interg
ticial amorfo oscuros como lfquidoc subenfriado. Su composioién
depende del modo como se efectie el enfriamienio a través de la
zona oritica de cristalizacién. En clinkeres enfrfados lentamen
te congiste en C3A rectangular y C4£F; sl el enfriamiento es rd
pido desaparece el C3A rectangular y s8lo se forma vidrio. Fi -
nalmente en el caso intermedio de los clfnkeres enfriados en f£4
brica se forma poco vidrio y el resto gueda como 03A prismidtico.
Esto tiene importancia desde el punto de vista de algunas cafag
terigticas de los cementos resultantes de eatos clfhkeres g ﬁqg
ticularmente de la estabilidad al ensayo del autoclave: los alu
ringtos en forma cristalina (oomo la magnesia en forma de peris
clasa) producidos por um enfriamiento lento son causa de expan=—

8ién retardada y por tanto més nociva.

Segln Brown, citado por Fister (15), la gran refleg

(15) Fister, J, M.~ Técnicas y Procedintentos Petrograficos. Curso de Especializacidn en Cemento,
Instituto Téenico de a Construccidn y del Cemento. Badrid, Octubre 1950.
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tividad del C&AF y su intensidad de color en ldminas delgadas se
debe al contenido en &xide férrico, estando por tanto en relacién
con el valor A/F. En ciinkeres de médule férrice bajo el vidric
88 poco coloreado y su Indice de refracoidn superior a 1,74. Pueg
to que en &l eutéctico vidrio—C4AF del sistema Ca0m023—04AF {(11)
es A/F = 1,38, sl lfquido residual de un clinker indusitrial gue-—
dard enriquecido en aldmina u 6xido férrico, dando lugar, en ca-
da cago, & vidrios poco coloreados o verdosos, segin que la rela
cidn A/F Sea mayor o menor gue 1,38 respectivamente. (Fste valor
fija %ambién otros limites, como ya se indicd). Ya que el poder
roflsctor del vidrio se debe a su conienido en Fe203, la reflec—
tividad c¢el mismo en los clinkeres industriales, en los que 8l
wédulo de fundentes suele ser superior a 1,38, puede variar den-

. tro de ciertos 1imites,.si bien manteniédndose por encima de lade
los restanites componentes que lz rodesan.

s

De elloc se infiere gque siempre que ce zcusse una dife
rencia en cuanto a contenido en F9203, ésta ird por lo general -
acompallada de otras sn ocuanto a naturaleza y composicifn del vi-
drio y peder reflector e indice de refraccidn (ambos guardan re=

Tt

lacién). Zoitns dependencias son reciprocasg.

Por el hecho de haliarse la celita en estado flufdo
durante la zoceidn, su constituocidn refleja las condicioncs del
enfrismiento. Bs gin duda el congtituyente cuya compcsicidén difis
re 148 de la correspondienite a las condiciones de equilibrio em
nl sistema cuaternario CanSiozaA1203er2O3. La pressncla de faw-
se vitrea es la consecuencia de un enfriamiento muy rdpido del
clinker y er lz posibilided de obtenerla por dicho precedimiento
influye la composicidn quimica de la masa celftica. Tavasci (11)

templd en aszse un clinker obtenido a 1.50000 en el que CBA/C4AF=
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= 1, como consecuencia de ls relacién A/F = 2 en sl crudo de par
tida, obteniendo muy poco vidrio y situado muy superficialmente
en log grénulos; sin embargo, repitiendo el ensayo con clinke
res bajos en Sxido Pérrico 1a celita vitres sepresarta incluso enlas
zonas profundas de los gréﬁdlos. Resulta asi que la estructura

AP en la masa vitrea -

4
del presunto C3A, observada en el primer caso, sl como la maye

granulada microcristalina del presunto C

cantidad de vidrio comprobada en el segundo, estdn de acuerdo -
con 8l hecho de que a mayores valores de la relacidn A/F correg
ponde una menor tendencia a la cristalizacidn, la cual es carag

teristica, ante todo, de los compuestos férricos.

En esto radica, posiblemente, otra de lag explicacio
nes del reparto heterogéneo de la fame vitrea en las distintas
zonas de los grinulos de olfinkexr, como oonseouéncia del reparto
no uniforme de los componentes elementales y en particular del
F9203. Otra explicacibn complementaria es la de la dietinta ve~
locidad de enfriamiento de las zonas internas y periféricas de
los grénulos.

Zn clinkeres enfriados lentamente la celita se pre-
senta en covistales prismfiticos alargados pleocroicos, mientras
que en los de enfriamiento répido aparsge como formaciones den-—
dr{ticas, La forma de los cristales depende del contenido en =
F9203g 81 ea elevado; los cristales son grandes y extendidoss s

bajos son aciculares alargados.

IEn cuento a laz presencia de las fases rectangular ¥
prismitica, la segunda, oonsgiderada como una modificacidn inese
table del CSA, aparace en clinkeres ricos en -allmina enfriados

de maneras relativamente ripida.
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Bl vidrio del clinker enfriado muy répidamente pue-—
de aloanzar segin Bogue un 22% mientras que en el de enfriamien
to lento s8lo alcanza de O a 3%.

Siguiendo las experiencias de Tavasci (11}, un ata=—
2804 al 1 % en 02H50H de 85 % revela en el primer clfn
ker de relacidn A/F = 2 que el vidrio periférico es coloreado (y

que ocon H

relativamente menos abundante en Fe,0, frente a A1203), mientras
gue en lg parte interior no lo esy la relacidn A/F erg igual a

343 ¥ 330 en ol exterior e interior del gréinulo respectivamente,
1o que es indicio, segin lo antes. expussto, de un mayor conteni
do welativo en Szido férrico en el interior, y como consecuendis,
de una mayor tendencia a la cristalizacién y un menor contenido
en fase vitrea. La proporcidn de la parte coloreada poxr el reac
tivo era %tanto mayor cuanto mds se hacfa avanzar la observaciln
microgcépica desde la periferia hacia el nfioleo del grénulo, en
tre cisrtos limites. A las mismas conclusicnes cualitativas y -
cuantitetivas hemos llegado también nosotros por via puramente

quimics, como se veri al exponer los resultados experimentales

de nuestro trabajo.

El clinker procedente de distintas fébricas tiene ag
pecto diverso. Ez fdcil comprobar que hay clinkeres que exterior
monte son mds ricos que otros en ocelita, por lo gue presentan -
una mayor compacidad en las zonas periféricas, siendo dgto un
hecho general. Ello hace también que en dichas zonas sea mayor
la uniformidad de distribucién de la alita y la belita. La di-
versldad de contenido en celita en el exterior y en el interior
de los grinulosg de clinker se debe evidentemente a diferencias
de temperatura que tienen lugar, bien en las fUltimas fases dels

coccibn, o bien en el primer perfodo del enfriamiento, a las -~
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que se unen probablemente diferencias de viscosided, acumulaci
de cenizas, difusidn de "las mismas, etc.; segin lo ya sefialado,
A pesar de ¢llo, la belita es el constituyente que mds se pres—
te pars reconocer la procedencia de un olinker. En efecto, la bg
| lita I de Tavasci e Insley, formando cristales redondeados con

estrias en dos direcciones, se presenta en clinkeres gue han su

frido un enfriamiento muy répido a partir de 1,420°C.

Ta belita II de estriado mis fino ¥ preferentemente
en una direccidn, aparece perfectamente en clinkeres cocidos par
debajo de la temperatura de tranafomacidn y enfrisdos my len-—

tamente. Abunda poco en los clfnkeres industriales.

En casos particulares y con las debidas limitacio =
nes, la observacidén microscépica del clinker permite sacar con-
clusiones acerca de la marcha y vicisitudes de la fabriocaciédn.
Como ejemplos citaremos en forma resumids algunocs casos expues—

tos recientemente por Trojer (16).

Hay clinkeres gque en un espesor de 0,2~0,3 mm de la
superficie del grénulo presentan wna cosira de C2S B, junto com
C3A. + C4AF; en la sonz interior de observa 038, C3A + C4AF, 023
B ¥ Ca0 libre. Log cristales de 033 GON ZOnaTes; muesLran in -
clusiones de CQS B ¥ sus bordes se hallan tanito més corroidos
cuanto mds préximos se encuentran de la superficie del grénulo.
e concluye, cuando esta osuservacidén reviste cardcier general,
gue al crudo se incorporan "componenies foidos" (cenizas) en la
misma zona de clinkerinacibn o en sus inmediaciones y tambidn =

que el ocarbdn utilizedo c¢s rico en cenizas.

{16)  Trefar. F.- Schilisss aus microscopischen Untersuchungen an Portlandzement-K1inkern.
ZemontKalk-Gips, 6/42, nim, 9, 312~18 (1963},
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Las inclusiones de 023 B en los cristales de C3S
aparecen cuando 1la sflice del orudo es cuarzcsa en vez de arci-
llosa, =in gque tenga que ver en ello la finura del material; ta
les inclusiones cusnde abundan pueden dar idea de la naturaleza

de la aflice del crudo.

Los médulos de cal libre reunidos si reflsjan unafi
nura deficlente, como ya se ha indicado anteg, més bien que una
sobresaturacién en cal del crudoj aparecen cuando éate contiene
cuarzo como portador de sIlice, el cual se muele peor gue la ca
liza, abundando en las porcicnes mids gruesas y provocando una -

" heterogeneidad de distribucién de'componentea‘ Contrariamente a
lo que pudiera pensarse, en general la presencia de nédulos de
cal libre no siempre es indicioc de coceidén deficiente por falte
de temperatura ni por falta de fundentes pues los clinkeres que
la menifiestan son densos y compactos ¥ presenfan cristales gran
des y bien formados. La existencia de cal libre rebaja el conteg

AF, ha

nide en 0389 eleva el del 023 ¥ nivela los del C3A ¥y el 04

ciendo aumentar la relacifn C4AF/C3A.

Los grénulos de cal libre pueden ser "primarios" o
"secundarios’. Aquellos son el resultado de una falta de finura
¥ homogensidad ¥y, en casos, de una coccidn deficiente y se pre—
sentan en forma de grinulos gruesos. Los secundarios, que sparecen
como grdnulos finos, proceden de la disociacisdn irregular del -~
033 ¥y se forman alrededor de los restos de los cristales del mis
me, los cuales pierden la forma poligonal. La existencia de di-
cha cal libre "secundaria" denota gue el clinker ha permanecido
unh tiempo considerable a una temperaturaz clevada de unos 1.205%
(enfriamiento lento). Al coincidir esta observacién con la pre-

sencia de restos de cok en el interior de loz grénulos de olin-
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ker, la explicacidn estd en la combustién posterior del cok en
la corriente de aire del enfriador, lo cual retrasa el snfria =
miento. En los anillos de la gona de clinkerizacibh y en el clfy
ker que permasnece en esta zona después de una parada del horno,
el 033, aunque no manifieste tendencia a la disociacibn, como es
frecuente, se descompone parcialmente en 028 ¥ Cal0 libre, pues
el enfriamiento del horno es bastante mis lento que el del olin

ker que ya formado sale normalmente de &1,

La presencia de un C.8 B tal como lo desoribe Tro-

jer (16), es indicio de relativaiente largs permanencia del ¢l
ker mobre 1.300°¢C después de pasar por la zona de clinkerigzacidn
Bn efecto, teniendo en ouenta la temperatura de &sta (1450-1550%)
¥y la de disociacién dsl CBS’ la de la transformacién o - B del

038 puede fijarse aproximadamente en unos 1.350°C.

Las fases microcristalinas del 03A ¥ el C4AF s61lo ~
aparecen cuando el enfriamiento es bastante r4pido y se han ob=-
gervado en clinkeres de hornos provistos de parrilla enfriadora
Fuller. Es 16gice; puesto que en el sistema C3S~C3AFC4ﬁF-M30 la
Gltima cristalizacidn tiene lugar a wnos 1.280°C, lo que quiere
decir que, cuando la aparicidn de estas fases es un hecho gene-
ral en el clinker, &ste cays en el enfriador a esa temperaturs,
més o menos., Asf pues, el hecho observado constituys una indiocg
oi6n del estado térmico del clinker al sufrir el enfriamiento,

o8 decir, entre la clinkerizacidn y 8ste.

Después de lo expuesto cabe hacer algunas considera
ciones referentes a la determinaocién cuantitativa de las propor
ciones relativas de los diversos constituyentes elementales de
una roca 0 material de origen Igneo, como es el oclinker, estue—

diado microsolpicamente por luz transmitida o reflejada, Bstade
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= Ak v

terminacidn se basa en la relacibn que existe entre las superfi
cies y los volﬁmehes ocupados por los distintos componentes mie-
neralégicos. Claro ests que la igualdad entre los porcentajes de
lag Areas y de los volimenes ocupados se verifica si se cumple,

entre otras; la siguisnte condicidn fundamental: ¢l material eg,
tudiado ha de ser petrogrificamente homogéneo, es decir, gque en
gualquier muestra elegida, proporcionada al tamaino de los mine+
rales a estudiar, la composicién mineraldgica debe ser cualita

tiva ¥ cuantitativamente la misma.

Si ¢l materizl estudiado es hetercgdneo, la prepara
cidén en que se hagan las medidas podrd suminisirar unos porcen-
tajes en volumen exactos para la pequeila porcidén considerada, pe
ro no serin representativos de tode el conjunto del materialj em
estos casos, para obtener resuliados apropiados deben hacerse -
mediciones en varias preparaciones y zonas de Sstas conveniente
mente elegidas, cbteniéndose valores medios., Bn virtud de los -
resultados del presente trabajo, laé consideraciones que aoaban
de hacerse tienen especial interds en los recuentos planimétri-
cos de las especies nineralégicas del clfnker por el método de

las platinas integradoras.

El mismo Tavasci sefiala ya (12) gque la falta de wni
formidad en la distribucidn de los consitituyentes tanto crista—
linos comono cristalinos del cemento Portland puesta de manifies
to microscdpicamente, es un seric obetdculo para la valoracién
cuantitativa, bhien que aproximada, de dichos constituyentes. =
Bllo obliga a utilizar amplias zonas de observacidn, lo cual re
quiere trabajar con pocos aumentog y e8to a su vez estd en opow-
sicién con el nfmero de aumentos relativamente elevado que exi-

ge la observacidn de cristales muy pequefics, Por todo ello es -

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas https://materconstrucc.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)



convéniente observar cada grinulo de c¢linker en un plano diame-
tral, a fin de compensar las heterogeneidades eventuales (o sig
temiticas, afizdimos nosotros), que pueden presentarse al séguir
una direceidén radial. En efecte, &1 mismo ha observado zonas nn
cleares menos compactas en las que la distribucidn de alite y -
belita no es homogénea, abundando & veces mids la primera; en oam
bio en las periféricas de mayor compacidad las distribucibn de &l
te y belita es més homogénea y abundan més la segunda y los fup
dentes. Tam>ién se observan en ellas cristales mejor desarrolla
dos y menos corroidos. Est - podrla ser tal vez efecto del répii
do enfrianiento & partir'de un cleryo instante, después de ha ~
berse formado los primeros cristales; al congelarse en ese mo =
mento el ecuilibrio se evitarfa la reaccién entre el resto defa

se 1iquida afn sin consolidar v log eristales ya formados.

i) S

Cuando laes mediciones con platina integradora gg =
efectuan a lo largo de un recorride de 50~T70 mm el exror puede
ger del 2%; si la probeta estd mal elegida o se trabaja sobre -
zonag con acumulacidn de algln componente en particular, el srrar

puede ser superior al 6%.
(Continuars)
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