4 MARCO TEORICO

4. Marco Teérico

4.1. Materiales

Para la elaboracion de las probetas se han empleado los siguientes materiales:

4.1.1. Aglomerantes

Se exponen a continuacion los materiales usados como ligantes.

Resina epoxy

Se ha utilizado una base epdxica para inyeccién y morteros epoxicos comercializada
bajo el nombre de SIKADUR 52. Se trata de dos componentes liquidos, de color (una
vez mezclado) amarillo transparente, de baja viscosidad y sin disolventes. Utilizable
a bajas temperaturas, tanto en ambientes hiimedos como secos. Sus propiedades se

detallan a continuacion:

‘ ‘ UNIDAD ‘ NOMINAL ‘ NORMA ‘

Médulo de elasticidad N/mm? 1800 DIN 53 452
Resistencia a compresion N/mm? 52 ASTM D695-96
Resistencia a flexotraccion N/mm? 61 DIN 53452
Resistencia a traccién N/mm? 37 ISO 527
Adherencia N/mm? > 4 DafStb-Richtlinie

Figura 4.1: Resina epoxy
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Resina Poliéster

Otro ligante que se ha empleado es la resina POLIESTER OCL, comercializada por la
empresa Resineco. Se trata de una resina de poliéster insaturado, ortofdlico, de baja
reactividad, viscosidad baja, preacelerada, de exotérmica controlada y con una trans-

parencia muy alta. Sus propiedades fisicas y mecanicas se muestran en la tablas 4.2 4.3.

’ \ Medida \ Nominal ‘

Peso especifico 25° C g/cm? 1,12

Extracto seco % 64,5

Viscosidad Brookfield DVII 25°C r.p.m. dPa.s 3,3
Reactividad (método XP019) - -

Gel Time m 30

Tiempo de curado m 100

Pico exotérmico °C 145

Tabla 4.2: Propiedades de la resina poliéster.

TEST [UNIDAD | NOMINAL | 1SO |
Peso especifico g/em? 1,20
Resistencia a la traccién MPa 60 ISO 527
Elongacién a la rotura % 1,8 ISO 527
Resistencia a la flexién MPa 90 ISO 178
Médulo de elasticidad (flexion) MPa 4000 ISO 178
Estabilidad dimensional al calor (HDT) °C 72 ISO 75-A
Contraccion % 6,5

Tabla 4.3: Caracteristicas mecanicas de la resina poliéster.

Esta resina incorpora un catalizador, peréxido de MEK, que debe ser mezclado apor-

tando entre 1 y 2% de éste. Las temperaturas de trabajo recomendadas estan entre 18

y 32 °C, y la humedad entre el 40 y 90 %.

19



4 MARCO TEORICO

Figura 4.2: Resina poliéster

Emulsién sintética Compodur L.S.P.
Es un ligante sintético pigmentado de altas prestaciones comercializado por Composan

Construccion S.A.

Las caracteristicas mas importantes de dicha emulsion sintética se muestra en la tabla
4.4.

Contenido de s6lidos (Desecador infrarrojos) 45 %
Viscosidad Brookfield 20-25 poises
Tamano de particulas < 0.5 micras

pH 7-8

Tabla 4.4: Propiedades de la Emulsién Sintética Compodur S.L.

Figura 4.3: Resina sintética Compodur
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Emulsién KP de TL - 2000

Se trata de un ligante polimérico bituminoso liquido fabricado por la empresa HALIK
LTD. usada para prevenir la oxidacién de superficies asfalticas y restaurar sus pro-
piedades elasticas. Se comercializa con la finalidad de crear una capa que prevenga la
formacion de microgrietas en los pavimentos, asi como evitar la penetracion de agua,

la erosiéon y deterioro.

Sus caracteristicas fisicas y quimicas son las mostradas a continuacion en la 4.5.

Estado fisico y apariencia | liquido oscuro con olor caracteristico leve
Flash point 35°C
Peso especifico 0.9
Densidad de vapor Mas pesado que el aire
Solubilidad Insoluble en agua

Tabla 4.5: Propiedades de la Emulsion KP de TL-2000

Figura 4.4: Oxiasfalto y emulsion KP de TL-2000

4.1.2. Aridos

A continuacién se presentan los diferentes aridos usados para la realizacion de los

morteros de este proyecto.

Tierra de Diatomeas

Se ha utilizado como 4rido tierra de diatomeas 100 % polvo. Comercializada como
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Diatomeas Castalia, se trata de tierra de diatomeas pura, no tratada quimicamente y

sin aditivos ni biocidas anadidos.

Polvo de vidrio

El polvo de vidrio utilizado como arido se obtiene del reciclaje de vidrio de residuos
urbanos. A partir de cascotes de botellas o tarros, y sin una previa limpieza, ha sido
triturado en un molino de bolas durante aproximadamente 24 horas. Las particulas

resultantes se han pasado por un tamiz de diametro de malla 0.08 mm.

4.1.3. Aditivos

Fibra de vidrio
La fibra de vidrio utilizada en este proyecto ha sido la fibra CEM FIL HP comerciali-

zada por Serra Ciments, y cuyas propiedades fisicas y quimicas tabla 4.6.

Longitud de fibra 12 mm
Didmetro de filamento 14 um
Peso especifico 2.68 g/cm?
Moédulo de elasticidad 72 Gpa
Pérdida al fuego 0.8%
Humedad 0.3 % max
Material Vidrio resistente a los alcalis
Punto de ablandamiento 860 °C
Conductividad eléctrica Muy baja
Resistencia quimica Muy alta
Densidad lineal 45-500 Tex (g/km)
Resistencia a la tracciéon 1.7 Mpa

Tabla 4.6: Caracterizacién de la fibra de vidrio.

Diéxido de titanio
Se ha empleado pigmentos de didxido de titanio comercializado como TIOXIDFE® ti-
tanium dioxide pigments. Las propiedades fisicas y quimicas se especifican en la tabla

4.7.

Aspecto Polvo blanco
Olor Puede haber un olor caracteristico
PH 5-10 (10 % de dispersién acuosa)
Punto de fusiéon 1800 °C
Inflamabilidad Soélido no inflamable
Densidad relativa (a 20° C) 3.5-4.2 g/cm?
Solubilidad en agua Insoluble
Solubilidad en disolventes Insoluble

Tabla 4.7: Propiedades TIOXIDE® titanium diozide pigments.
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Las figuras siguientes corresponden con los materiales empleados como arido y
aditivos en este proyecto. El polvo de vidrio, la tierra de diatomeas y el polvo de 70,

se muestran en la figura 4.5a. La figura 4.5b corresponde a una muestra de la fibra de

vidrio empleada.

(a) Tierra de diatomeas, Polvo de vidrio y Diéxido de titanio (b) Fibra de vidrio.
(de izquierda a derecha).

Figura 4.5: Aridos y aditivos

4.2. Equipos utilizados

A continuacion se describe, atendiendo a su funcién, los equipos que han sido utilizados

en el desarrollo de este proyecto.

4.2.1. Equipos de acondicionamiento

Para el acondicionamiento de las probetas se han utilizado:

Estufa de laboratorio de conveccion forzada CARBOLITE, que permite alcanzar

temperaturas de hasta 250 °C.

Balanza electrénica de precision.

Horno Del Valles, programable y capaz de alcanzar temperaturas de hasta 1320 °C.

Hornillo eléctrico.
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(a) Estufa (b) horno

(c) Balanza (d) Hornillo

Figura 4.6: Equipos de acondicionamiento.

4.2.2. Equipos de mecanizado y fabricacion de probetas

Molino de bolas.

Radial.

Lijadora.

Prensa manual hidraulica de taller, modelo MEGA-KCK-30A.

Tamiz de didmetro de malla 0.08 mm.

Mortero de porcelana.
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(a) Molino de bolas. (b) Prensa

el

{

(c) Lijadora (d) Mortero de porcelana

(e) Tamiz (f) Radial

Figura 4.7: Equipos de mecanizado y fabricacion.

4.2.3. Equipos de ensayo
= Maquina de ensayo de compresion.
= Bandeja nivelada.
» TGA/SDTA 851e LF1600 de Mettler Toledo.

s DSC 822e de Mettler Toledo.
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(a) Méquina de compre-
sion.

(¢) Equipo TGA (d) Equipo DSC

Figura 4.8: Equipos de ensayo.

4.3. Metodologia empleada

La metodologia empleada para obtener las caracteristica deseadas en la elaboracion de
este proyecto ha sido el método de ensayo y error. Partiendo de una composicién esta-
blecida inicialmente de algunas pruebas ya realizadas anteriormente en esta materia,
se han ido variando los porcentajes en peso hasta conseguir la configuraciéon 6ptima.

Ademas, se ha seguido la metodologia de trabajo propia del laboratorio de Ingenieria
Quimica, Ambiental y de los Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Linares.
Esta metodologia incluye la recepcién, almacenamiento y mantenimiento de los mate-
riales suministrado por los diferentes fabricantes, calibracion de los diferentes equipos

de medicion y ejecucion de ensayos, asi como normativas y pautas para los ensayos.

4.4. Ensayos realizados

Las condiciones ambientales para la realizacién de los siguientes ensayos han sido:
Temperatura: 25 °C.
Humedad relativa: 40 %.
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4.4.1. Ensayos fisicos:

Densidad Absoluta y Densidad Aparente.
La densidad de un sélido es la relacion que existe entre su masa y el volumen que ocupa.

Se trata de una magnitud muy importante en materiales de ingenieria y arquitectura.

En suelos, ni las particulas son todas iguales ni ocupan el volumen minimo posible.
Como consecuencia de la distribucion de huecos, muchos materiales presenta una den-
sidad aparente que difiere de la densidad real, que es aquella que los materiales tendrian
si el material se compactase completamente. Esto hace imprescindible el estudio de la

densidad real y aparente en los hormigones.

De acuerdo a lo establecido en la norma UNE - EN 772 - 13: 2001, la determinacién
de la densidad absoluta seca y la densidad aparente seca serda como se establece a

continuacién:

= Densidad aparente

La densidad aparente se calcula como el cociente entre la masa seca aparente de

la probeta y su volumen aparente.

Para ello las probetas han sido secadas a temperatura de 60 °C y pesadas en inter-
valos de 24 horas hasta obtener diferencias de masa inferior al 0.2 %. El volumen
aparente es aquel obtenido a partir de las medidas directas de sus dimensiones

mediante un calibre.

p — Map — Msecado (1)
ap Vap Voriginal

donde:
Msecado €S 12 masa de la probeta en seco.

Vorigina €s €l volumen de la probeta, se calcula mediante mediciéon directa de la

probeta.

s Densidad real

La densidad real se define como el cociente entre la masa seca de la probeta por
unidad de volumen, sin incluir sus vacios. Esta asociada tnicamente al tamano
de las particulas sélidas del suelo. Para determinar el volumen, se procede a la
inmersion de la pieza restando el volumen correspondiente al peso adicional al

ocupar el agua los huecos.

p — Msecado — Msecado (2)
real Vheto VﬁVHgO

27



4 MARCO TEORICO

Ensayo de Absorcion.

La absorcion es la capacidad de un material de captar agua y retenerla en su volumen.
Se trata de una magnitud estrechamente ligada al concepto de porosidad del material
y del tipo de poro. Resulta un factor clave en la durabilidad de un hormigén. La
absorcion de un hormigén curado depende de la capacidad de absorcién de cada uno

de sus componentes, asi como del proceso de fabricacion.

Para cuantificarla se define el coeficiente de absorcion, obtenido mediante el ensayo de

absorcién.

El ensayo de absorcién se ha realizado seguin el procedimiento establecido en la norma
UNE - EN 772 - 11.

Las probetas son secadas a temperatura de 60 °C hasta alcanzar diferencia de peso
inferior a 1 %. A continuacion se introducen lentamente en agua hasta alcanzar inmer-
sion completa. Tras pasar 24 horas, son extraidas y secadas con un pano hiimedo para
su pesada. Una vez tomado el valor se colocan de nuevo inmersas en agua hasta las
siguientes 24 horas, para proceder a una nueva pesada. El proceso es repetido hasta
que se alcanzan diferencias de peso menores de 0.1 %. El coeficiente de absorcién de la
probeta, se define, por tanto:

A( %) _ Wmojado—Wseco | 100 (3)

W seco

donde:
Winojado € €l peso de la probeta tras ser retirada del agua.
Weeo €8 €l peso de la probeta en seco.

La normativa vigente limita el valor admisible de absorcion a 6 %.

Ensayo de Succién. La capilaridad o succién se define como la cantidad de agua
que puede ascender por tension capilar en una pieza. Mediante el ensayo de succion se
mide la capacidad de imbibicion de agua por capilaridad mediante inmersion parcial

de la probeta en un periodo corto de tiempo.

Al igual que ocurre con la absorcion, la capacidad y velocidad de succién es un para-

metro asociado a la durabilidad de las estructuras de hormigoén.

El ensayo de succién se realizara de acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN 772-
11:2001.

Para ello se mide la superficie de la cara de la pieza que se pone en contacto con el
agua, con precisiéon de 1%. En una bandeja nivelada, se anade agua hasta que las
probetas, queden cubiertas una profundidad de 3 mm aproximadamente, manteniendo
el nivel constante durante todo el ensayo. Cada probeta se mantiene inmersa durante

1 minuto. Una vez pasado este tiempo, se saca la probeta, se seca superficialmente con
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un pano hiimedo y se pesa. Previamente a la realizaciéon del ensayo las probetas han

sido secada en el horno a una temperatura de 60 °C.

La succion se expresa en y viene dada por la siguiente expresion:

g9
cem?2-min’

§=F ()

donde:
Q@ es el peso en gramos de la probeta después de la inmersién.
P es el peso en gramos de la probeta antes de la inmersion.

A es el drea en cm? de la superficie de la probeta que se mantiene inmersa.

g

Segun establece la norma, el valor succion debe ser inferior a 0,45 —%—

4.4.2. Ensayos mecanicos:

Resistencia a compresion.
Mediante este ensayo se determina la resistencia de un material o su deformacién ante

un esfuerzo de compresion.
Para ello se ha seguido el procedimiento especificado en la norma UNE-EN 772-1:2011.

Las limitaciones de este ensayo son varias, tal y como se expone en el libro de FEnsa-
yo e Inspeccion de los Materiales de Ingenieria, de Harmer E Davis, considerado un

clasico en este campo:

= La dificultad de aplicar una carga verdaderamente concéntrica o axial.

= El caracter inestable propio de este tipo de carga, existiendo siempre tendencia a
la creacion de esfuerzos constantes por el efecto de las irregularidades de alinea-

cion dentro de la probeta, que se ve acentuado a medida que la carga prosigue.

= La friccién entre las placas de apoyo de la maquina y la superficie de la probe-
ta, debido a la expansién de ésta. Este hecho puede influir fuertemente en los

resultados obtenidos

Para ello, las probetas elaboradas en el laboratorio han sido sometidas a esfuerzos de
compresion en la maquina de ensayos de compresion. En primer lugar se coloca la
probeta dentro de las placas de ensayo de la prensa, asegurandose de que se encuentre
centrada. A continuacion, se le aplica una carga centrada en la parte superior de la

probeta, a una velocidad no superior a 20 MPa/s.

El valor minimo aceptable establecido en la norma es de 10 Mpa.
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4.4.3. Ensayos térmicos:

Se denomina analisis térmico al conjunto de técnicas que permiten el estudio de la
evolucién de las propiedades térmicas de los materiales, al ser estos sometidos a varia-
ciones de temperatura. Cuando un material es calentado o enfriado, su composiciéon y
estructura cristalina puede verse afectada de forma significativa. Mediante el analisis
térmico es posible determinar cuando en un material se producen procesos fisicos como
puntos de fusién, sublimacién, solidificacién, cristalizacion, amorfizacion, cambios de
volumen, cambios texturales, cambio de estructura cristalina etc, asi como procesos
quimicos como son reacciones, descomposicion, etc.

Para su determinacion, existen multitud de técnicas que se engloban como andlisis
térmico, en las cuales se sigue una propiedad de la muestra. A continuacién se nombran

las principales:

\ Propiedad \ Técnica \ Abreviacion \
Masa Termogravimetria TG
Temperatura Analisis Térmico Diferencial DTA
Entalpia Calorimetria Diferencial de Barrido DSC
Dimensiones Termodilatometria
Propiedades mecanicas Analisis Termomecanico TMA
Propiedades épticas Termomicroscopia
Propiedades magnéticas Termomagnetometria ™
Propiedades eléctricas Termoelectrometria
Propiedades actisticas Termosonometria TS
Evolucién de gas radioactivo Analisis Térmico de Emanacion ETA
Evolucién de particulas Analisis de Termoparticulas TPA

Tabla 4.8: Técnicas en andlisis térmicos

En el caso que nos ocupa, se van a realizar los analisis de TG, DTA, y DSC.
Mediante estos ensayos se van a analizar los diferentes procesos térmicos que suceden

durante el curado de las diferentes morteros que se tratan en este estudio.

Analisis Termogravimétrico (TGA)

Mediante el analisis termogravimétrico se miden los cambios de peso de una sustancia
mientras se somete a un programa de temperatura controlada y en una atmosfera
de gas definida. Normalmente, las muestras son sometidas a temperaturas constantes
un periodo de tiempo, aunque también es posible someterlas bajo calentamiento o
enfriamiento programado, generalmente de forma lineal.

La eleccion de la atmosfera tiene una gran influencia en el resultado del ensayo, pues
tanto la transferencia de calor, la eliminacion de productos gaseosos asi como la natu-

raleza de las reacciones que se produzcan (o se prevengan) depende de la naturaleza
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quimica de ésta. El equipo estd configurado para trabajar con distintas atmosferas:
Aire, nitrégeno, y oxigeno. Para la eliminacién de productos de reaccién se define un
flujo de gas adecuado, de manera que no se produzcan reacciones indeseables.

Las aplicaciones para las que se utiliza este ensayo son muy diversas, en este estudio
se van a utilizar con el objetivo de caracterizar el proceso de curado de las diferentes
resinas. A continuacién se especifican las principales aplicaciones para las que son

utilizadas este andlisis:
= Estabilidad térmica de materiales.
= Estabilidad frente a la oxidacion.
= Composicion de un sistema multicomponente.
» Estudio de la vida media de diversos productos.
» Estudio de descomposicién cinética.
» Efecto de atmdsferas reactivas y/o corrosivas en distintos materiales.
» Contenido de humedad y/o volétiles en distintos materiales.

De este ensayo se pueden obtener las siguientes curvas: Curva TG y curva DTG.
La curva TG representa la variacion de peso frente a la temperatura o tiempo.
La curva DTG corresponde a la velocidad de variaciéon de la masa con el tiempo.

Este equipo permite a su vez realizar un Andlisis Térmico Diferencia (sDTA), en el
cual se miden los cambios de temperatura que se producen en una sustancia respecto a
una temperatura de referencia, mediante un programa de temperatura controlada y en
una atmosfera de gas definida. El equipo aprovecha la senal de temperatura medida de
la muestra para calcular la diferencia respecto a la programada (que no incluye ningin
efecto térmico). Esto permite mostrar los distintos procesos exotérmicos y endotérmicos

producidos.

Mediante esta técnica se obtiene la curva DTA, que representa la variacién de tempe-

ratura frente a temperatura o tiempo.

Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC)

El DSC mide la diferencia de flujo de calor entre una muestra y una referencia interna
segun el programa al que ha sido sometido y bajo la misma atmosfera controlada. Esto
permite medir transiciones endotérmicas y exotérmicas en funcién de la temperatura,

producidos por procesos quimicos o fisicos.

Se trata de una técnica ampliamente utilizada. Entre sus aplicaciones mas comunes

destacan las siguientes:
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= Deteccion de transiciones vitreas.

= Medida de temperaturas de fusion.

= Medida de temperaturas de cristalizacion.
= Deteccién del punto de curado.

= Medidas de capacidades calorificas.

= Mediante este ensayo se obtiene la curva DSC, con la cual podemos distinguir
picos endotérmicos o exotérmicos (pico hacia abajo o hacia arriba respectivamen-
te), su valor energético asociado (drea de pico), asi como la temperatura o rango
de temperaturas a las que tienen lugar los procesos. Cualitativamente, la curva
DSC y DTA han de corresponderse.

Descripcion del ensayo

Se va a realizar un ensayo TG, para cada una de los morteros descritos en el apartado.

En primer lugar se realizard la medida del blanco. Realizar la correcciéon del valor
del blanco es imprescindible, especialmente para la curva DTA. Esto es debido a que
el sensor de temperatura no se encuentra exactamente sobre la muestra, sino en su
proximidad. Esto genera una diferencia de temperatura entre la real de la muestra y
la medida por el sensor, la cual debe ser corregida. Este salto en el valor real y medido
depende tanto de la velocidad de calentamiento como de la propia temperatura. Asi,
por ejemplo, los efectos del empuje, debidos a la disminucion de la densidad del gas
por el aumento de temperatura, son corregidos de las curvas automaticamente, por ser

éste un hecho reproducible.

Preparacion de las muestras.

« TG

El proceso de preparacion de la muestra tiene una gran influencia en el proceso térmico
exhibido. Se preparan muestras de peso aproximado 20 mg. Con grandes cantidades
de masa se tiene mayor intensidad de sefial, la curva pierde resolucién (separaciéon de
efectos) y los picos quedan desplazados a la derecha, indicando mayor temperatura. Es
por ello que grandes cantidades de masa no son recomendables, pues la temperatura
en la muestra no es homogénea y se dificulte el intercambio de gases en la muestra.
Por otro lado, con pequenias cantidades de masa se tiene mejor resolucion, pero menor
intensidad. Ademas, la preparacién de la muestras en las capsulas ha de realizarse con

extremado cuidado, evitando que parte de la masa permanezca en las paredes, pues
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esto conduce a errores. Se intentard que la masa quede de la forma méas dispersa y

uniforme posible.

Durante la preparacién se evitara cualquier fuente posible de contaminacion de las
muestras, y ademds se evitard en la medida de lo posible que exista gradiente de

temperatura entre la capsula y la muestra.

La eleccion de la capsula depende principalmente del rango de temperaturas al que va a
someterse a la muestra. Su eleccién también tiene una gran influencia en los resultados
obtenidos y ademas, también influye en importantes propiedades de la célula de medida
(especialmente en DSC), como son la sensibilidad y la constante de tiempo de la sefial.
Para el ensayo de TG se van a utilizar crisoles de aluminio de 100 pL. En general,
se va a proceder al ensayo con la capsula abierta a la atmosfera, salvo que se prevea
riesgo de salpicadura o espumacion de alguna de las muestras que puedan llevar a que

la muestra llegue a danar la célula.

La velocidad de calentamiento, se ha optado por un andlisis dindmico, con un aumen-
to de temperatura controlado, que va desde 25 °C a 200 °C con una velocidad de

calentamiento de la muestra de 5 °C’ por minuto.

La atmosfera, y su velocidad de flujo, tienen un gran efecto en la naturaleza quimica de
las reacciones que se van a producir, asi como en la transferencia de calor y evacuacion
de los gases producidos. En los ensayos se va a utilizar como gas aire, tanto en el aire
de purga como en el de reaccion (siendo nitrégeno el gas utilizado como protector,
configurado asi en el equipo). El motivo de esta eleccién es que va a trabajarse con
materiales poliméricos, por lo que la atmosfera oxidante va a permitir estudiar tam-
bién la degradacion del polimero. La velocidad de flujo se va a mantener constante a
50 mL/min.

Asimismo, durante el analisis debe evitarse:

Todo tipo de vibraciones

Uso de teléfonos moviles u otros dispositivos que puedan generar campos mag-

néticos o eléctricos, que puedan interferir en el DSC.

Temperaturas superiores a 32 °C' o exposicién directa a la luz solar.

» DSC

Aligual que ocurre con el analisis TG, el proceso de preparacion de la muestra tiene una
gran influencia en los resultados obtenidos. Para este analisis, se preparan muestras de
masa aproximada 20 mg. Al igual que en el caso anterior, las muestras seran preparadas
procurando su mayor dispersion y uniformidad con la superficie de fondo del crisol, pues

cuanto mayor sea la superficie de contacto mejor sera la transferencia de calor. También
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se tomaran las medidas pertinentes para prevenir cualquier tipo de contaminacion, y
se evitaran posibles interferencias con el equipo, que puedan alterar el funcionamiento

del mismo.

Para este ensayo se van a utilizar crisoles de aluminio, con un volumen de 100 pL. El
analisis se va a realizar con los crisoles abiertos a la atmésfera, y tan sélo se utilizara

tapa con una pequefia holgura de en aquellos que expongan un riesgo hacia la célula.

El programa de temperatura al que va a ser sometido va a ser similar al del analisis
TGA, variando desde los 25 °C' a 200 °C' con una velocidad de calentamiento de 5 °C

por minuto.

Se utilizara también atmosfera oxidante, en concreto atmosfera de aire, con una velo-
cidad de flujo de 50 mL/min.
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