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En laboratorios con estrictas exigencias de calidad, la calibracion de equipos es crucial para la fiabilidad de resultados

analiticos, especialmente en la determinacion de hierro y silice en alumina. Este estudio validé métodos analiticos
mediante la construccion de curvas de calibracion para hierro (Fe) y silicio (Si) con patrones de referencia certificados.
Se evalud el contenido de 6xido de hierro (III) (Fe,O,) y didxido de silicio (SiO,) en alumina calcinada (patrén 699
NIST) por espectrofotometria UV-Visible. La viabilidad estadistica de los modelos de calibracion se confirmé con una
prueba t de Student. Las curvas de calibracion para Fe,O, y SiO, mostraron una fuerte relacion lineal (R = 0,99891
y R? = 10,9995, respectivamente). El analisis del patron de referencia arrojo concentraciones de 0,0129 + 0,0004 %
para Fe,0, y 0,0124 £ 0,0005 % para SiO,, demostrando la precision del método. El analisis estadistico confirm¢ la
consistencia de los resultados con los valores esperados. En conclusion, las curvas de calibracion mostraron solidez, la
precision fue evidenciada por la baja desviacion estandar, y la espectrofotometria UV-Visible demostro ser altamente

confiable y precisa para la determinacion cuantitativa de hierro y silicio en alimina calcinada.
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INTRODUCCION

La principal materia prima para el refinamiento del aluminio (Al) es la alimina (6xido de aluminio, AL,O,) un compuesto
quimico de gran importancia industrial. Este sélido cristalino blanco, inodoro e insipido, se encuentra de forma abundante en la
naturaleza como el principal componente de minerales como el corindon, el rubi y el zafiro.!) El aluminio metélico se produce
debido a la reaccion quimica que ocurre entre el bloque anddico, compuesto mayormente de carbono (C) y la alamina (Al0O,).
En donde el oxigeno de la alimina se combina con el carbono (C) del bloque anddico para producir dioxido de carbono (CO2),
en forma de gas y aluminio (Al) liquido, que se precipita al catodo, a una temperatura de aproximadamente 960°C® (ecuacion 1).

A203 (ac) + 3/2C (s) - 2Al (1) + 3/2C02 (g) (1)

La investigacion surge de la necesidad de garantizar los resultados analiticos en la Division de Control de Calidad de CVG
Venalum CA, el cual opera bajo estrictos estandares de calidad. La calibracion de los equipos es fundamental para asegurar la
exactitud de las mediciones, siendo particularmente critica en la determinacion de hierro y silicio en alumina. Por ello, para alinearse
con las politicas internas del laboratorio, que exigen la actualizacion de las curvas de calibracion periddicamente. De esta manera,
al establecer una frecuencia de calibracion, se busca alcanzar un equilibrio entre la precision requerida en los analisis y los recursos
disponibles, lo que maximizara la confiabilidad de los datos obtenidos. La importancia de esta investigacion radica en la actualizacion
de las curvas de calibracion para hierro (Fe) y silicio (Si) mediante espectrofotometria UV-Visible. Al optimizar la frecuencia de
actualizacion a un intervalo semestral, se establecera un método analitico robusto y confiable. Este permitira detectar con mayor
precision concentraciones bajas de estas impurezas, lo cual es fundamental para garantizar la calidad del producto final y cumplir
con los estandares industriales vigentes. En consecuencia, se asegurara la operatividad y confiabilidad de la Division de Control de
Calidad de CVG Venalum C.A.

La espectrofotometria UV-Visible es una técnica analitica indispensable para determinar con precision las concentraciones
de hierro y silicio en muestras de alimina. Esta metodologia se basa en la capacidad de los iones metalicos de formar complejos
coloreados con determinados reactivos. Al irradiar estos complejos con luz ultravioleta o visible, se produce una absorcion
caracteristica que es directamente proporcional a la concentracion del elemento en la muestra. Se basa en que las moléculas absorben
las radiaciones electromagnéticas y a su vez que la cantidad de luz absorbida depende de forma lineal de la concentracion.®
La Ley de Beer, es la relacion que describe la absorcion o atenuacion de una radiacion monocromatica por parte de la materia.
La absorbancia del analito es directamente proporcional al camino 6ptico a través del medio y la concentracion de la especie
absorbente. La absortividad depende de las unidades usadas para longitud de la trayectoria del haz y concentracion de la especie
absorbente. Cuando la concentracion en la ecuacion 2, se expresa en mol-L-1 y la longitud en centimetros (cm), la absortividad se
Ilama absortividad molar o coeficiente de extincion molar, se representa por el simbolo “g” (ecuacion 3). Puede obtenerse por el
producto de la absortividad por el peso molecular de la sustancia absorbente.*>

A =axbxc )
A = gxbxc 3)
Donde:

Absorbancia (A): es el logaritmo de la relacion entre la energia inicial de un haz de radiacion (P0) y su energia tras haber pasado
por un medio absorbente (P).

Absortividad (a): constante de proporcionalidad donde la absortividad tiene como unidades de L-g-1-cm-1.

Absortividad molar (¢): constante de proporcionalidad donde absortividad tiene las unidades de L-mol-1-cm-1.

Longitud (b): longitud de la trayectoria del haz de radiacion (ancho de la cubeta) regularmente expresada en centimetros (cm).

Concentracion (c): concentracion de la especie quimica absorbente, generalmente en gramos por litros (g-L-1).

La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su concentracion —a mayor nimero de moléculas mayor
interaccion de la luz con ellas-; también depende de la distancia que recorre la luz por la soluciéon, a igual concentracion,
cuanto mayor distancia recorre la luz por la muestra mas moléculas se encontrara y por ultimo, depende de “€”, una constante
de proporcionalidad -denominada coeficiente de extincion- que es especifica de cada croméforo. Como A es adimensional, las
dimensiones de “e” dependen de las de “c” y “I”. La segunda magnitud (1) se expresa siempre en cm mientras que la primera (c)
se hace, siempre que sea posible, en M, con lo que las dimensiones de € resultan ser M-1-cm-1. Este coeficiente asi expresado, en
términos de unidades de concentracion molar (o un submultiplo apropiado), se denomina coeficiente de extincion molar (eM).
Cuando, por desconocerse el peso molecular del soluto, la concentracion de la disolucion se expresa en otras unidades distintas
de M, por ejemplo g-L-1, las dimensiones de € resultan ser distintas, por ejemplo g-1-L-cm-1 y al coeficiente asi expresado se
denomina coeficiente de extincion especifico (gs).?)

METODO
Recolecciéon de la muestra

La muestra utilizada fue un Material de Referencia Certificado (NIST 699) de alumina calcinada (ver Figura 1), proporcionado
por CVG Venalum C.A. Tras su recepcion en la Sala de Especiales (Division Laboratorio), se almacend cuidadosamente en un
desecador a temperatura ambiente para preservar su integridad. Este material, es crucial para asegurar la precision de los analisis,
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garantizando la calidad y confiabilidad de los resultados en futuros estudios y aplicaciones.

Figura 1. Muestra del material de Referencia Certificado (NIST 699) de alimina calcinada

Preparacion de la solucién de aliimina por fusion alcalina segiin ISO 804©

Se peso en una capsula de platino 1,5 g del patron de referencia de alimina calcinada (699 NIST) y se registro el valor hasta
0,1 mg, seguidamente se tar6 la balanza analitica (Mettler Toledo, AG 245) y se peso6 4,8 g de mezcla fundente (Na,CO,/H,BO,),
se retird y homogenizo con la ayuda de una espatula. Se llevo la capsula con su contenido a un mechero Bunsen a una temperatura
baja durante 15 minutos, se increment6 la temperatura cada 20 minutos, se mantuvo la temperatura durante 60 minutos. Se retird
del mechero y se llevd a un horno mufla (Thermolyne, Furnatrol, 53600) durante 20 minutos. Se retird de la mufla y dejo enfriar
a temperatura ambiente. Luego, la capsula se colocéd dentro de un vaso de precipitado de 300 mL, se afiadi6 agua destilada hasta
cubrir la capsula, se introdujo un agitador magnético y se llevo a una plancha de calentamiento (Corning) a temperatura suave hasta
disolver la pastilla completamente. Se retir6 del calentamiento y de dejo enfriar a temperatura ambiente. Se retird con la ayuda de
una varilla la capsula desde el interior del vaso de precipitado. Se adicion6é 30 mL de acido nitrico (HNO,) concentrado y calent6
hasta reducir el volumen a 100 mL. Se transvas6 cuantitativamente a un balén aforado de polietileno de 200 mL, se enrazd con
agua destilada.

Calibracion para el hierro (Fe) segiin COVENIN 2898

A partir de una solucion estandar de hierro (Fe) de 1000 ppm (Marca). A partir de la disolucion anterior, se prepard una disolucion
patron de 100 ppm, tomando 20 mL de la solucion de 1000 ppm y se afiadié a un balon aforado de 200 mL y se enrazo con agua
destilada. A partir de la disolucion anterior, se prepar6 una disolucion patron de 10 ppm, tomando 20 mL de la solucion de 100 ppm y
se anadi6 a un balon aforado de 200 mL y se enrazd con agua destilada. A partir de la solucion de hierro (Fe) a 10 ppm, se prepararon
disoluciones a 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y 0,5 ppm, las alicuotas necesarias para cada concentracion, detalladas en la tabla 1, se transfirieron
a balones volumétricos de 100 mL. A cada patron, se le adicion6 5,0 mL cloruro de hidroxilamina (HONH,CI), 25 mL de solucion
reguladora (pH 4,90), seguido de 5,0 mL de solucion orto fenantrolina (C ,HN,-H,O), se agit6 y afor6 con agua destilada, se dejo
estabilizar por 60 minutos. Finalmente, se midi6 la absorbancia en un espectrofotometro UV-Visible a 510 nm en una celda de 1,0
cm de diametro.

Tabla 1. Parametros de la curva de calibracion para la
determinacion de hierro (Fe)

Patrén Vs‘.m(nn.,l,ﬂsn 10 ppm Cg:;in(t;;%n
Blanco o control 0,0 0,0
1 1,0 0,1
2 2,0 0,2
3 3,0 0,3
4 4,0 0,4
5 5,0 0,5

Calibracion para el silice (Si) segin COVENIN 2898”

A partir de una solucion estandar de silicio (Si) de 1000 ppm. A partir de la disolucion anterior, se prepar6 una disolucion patron
de 100 ppm, tomando 20 mL de la solucion de 1000 ppm y se afadio a un balon aforado de 200 mL y se enrazo6 con agua destilada.
A partir de la disolucion anterior, se prepard una disolucion patréon de 10 ppm, tomando 20 mL de la solucion de 100 ppm y se
afladi6é a un balon aforado de 200 mL y se enrazé con agua destilada. A partir de la solucion de silicio (Si) a 10 ppm, se prepararon
disoluciones a 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 y 0,5 ppm, las alicuotas necesarias para cada concentracion (tabla 2), se transfirieron a balones
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volumétricos de 100 mL. Las alicuotas para cada concentracion, se transfirieron cuantitativamente a vaso de precipitado de S0 mL, a
cada patron, se diluy6 a 30 mL con agua destilada, seguidamente se adiciono6 5,0 mL de molibdato de amonio (NH,) MO.0O,,-4H,0)
, se ajusto el pH entre 0,85 y 0,90 con solucion de acido nitrico (HNO,) (1:1) o solucion de hidroxido de amonio (NH,OH) (1:10),
se adicion6 5 mL de 4cido tartarico (C,H.O,) y 9 mL de 4cido sulftirico (H,SO,) concentrado, se trasfiri6 a un balon aforado de
polietileno de 100 mL y dejo6 enfriar a temperatura ambiente. Seguidamente se afiadié 2 mL de acido ascorbico (C.H,O,) y se afor6
con agua destilada, se dejo estabilizar por 20 minutos. Finalmente, se midi6 la absorbancia en un espectrofotoémetro UV-Visible a

815 nm en una celda de 1,0 cm de diametro.

Tabla 2. Parametros de la curva de calibracion para la
determinacion de silicio (Si)

Patrén Vs‘.m(nn.,l,ﬂsn 10 ppm ngcs?l(t;;g;’m
Blanco o control 0,0 0,0
1 1,0 0,1
2 2,0 0,2
3 3,0 0,3
4 4,0 0,4
5 5,0 0,5

Determinacion de oxido de hierro (III) (Fe203) segiin COVENIN 2898

Se tomo una alicuota de 20 mL de solucion de alumina y se transfirio a un balon aforado de 100 mL. Se anadioé 5,0 mL de
solucion de cloruro de hidroxilamina (HONH,CI), 25 mL de solucion regulador a pH 4,90, 5 mL de solucién orto fenantrolina
(C,,HN,-H,0) se agit6 y afor6 con agua destilada. Se dejo estabilizar por 60 minutos. Finalmente, se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro UV-Visible a 510nm en una celda de 1,0cm de diametro.

Calculos
Y0p00s=(Abs/mx Fd x V(L))/(Pm (mg))x100xFc 4)

Doénde:

Abs: Absorbancia medida.

m: Pendiente de la recta.

V: Volumen final de la solucion, expresado en litros (L).

Pm: Peso de la muestra, expresado en miligramos (mg).

Fc: Factor de conversion.

Fd: Factor de dilucion.
Determinacion de dioxido de silice (Si02)™

Se tomd una alicuota de 10 mL de solucion de alimina y se transfirié a un vaso de precipitado de polietileno de 100 mL. Se diluyd
con agua destilada aproximadamente hasta 30 mL, posteriormente se adicion65 mL de molibdato de amonio (NH,) MO.0O,,.4H,0),
se ajusto el pH entre 0,85y 0,90 con solucion de 4cido nitrico (HNO,) (1:1) o solucion de hidroxido de amonio (NH,OH) (1:10). Se
adicion6 5 mL de acido tartarico (C,H,O,) y 9 mL de acido sulftrico (H,SO,) concentrado. Se transfiri6 a un balon aforado de 100
mL de y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Luego se adicion6 2,0 mL de 4cido ascorbico (C H,O,) se agit6 y afor6 con agua
destilada. Se dejo estabilizar durante 20 minutos. Finalmente, se midio la absorbancia en un espectrofotometro UV-Visible a 815 nm
en una celda de 1,0 cm de diametro.

Calculos
%040, =(Abs/mxFdxV(L))/(Pm (mg))x100xFc (5)

Donde:

Abs: Absorbancia medida.

m: Pendiente de la recta.

V: Volumen final de la solucion, expresado en litros (L).
Pm: Peso de la muestra, expresado en miligramos (mmg).
Fc: Factor de conversion.

Fd: Factor de dilucion.
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Prueba de t de Student

Prueba estadistica utilizada para decidir si un valor experimental equivale a un valor teérico o conocido o si dos 0 mas valores
experimentales son idénticos dentro de un nivel de confianza dado; utiliza “s” y” x” cuando no se cuenta con buenas estimaciones
de “c6” y “n”.® La prueba es utilizada para determinar si la media de una muestra es estadisticamente diferente de una media
poblacional conocida o hipotética. Esta prueba se utiliza cuando la poblacion no sigue una distribucion normal o cuando el tamafio
de la muestra es pequefio (menos de 30). La prueba se basa en el calculo de la estadistica “t”, que se obtiene dividiendo la diferencia
entre la media de la muestra y la media hipotética o conocida por la desviacion estandar de la muestra dividida por la raiz cuadrada
del tamafio de la muestra.” Pasos para realizar una prueba t de Student:

Definir la hipotesis nula (HO) y alternativa (Ha) antes de reunir los datos. La hipotesis nula establece que no hay una diferencia
significativa entre las dos medias, mientras que la hipotesis alternativa establece que hay una diferencia significativa. Seleccionar
el tipo de prueba t adecuada: esto dependera de si las muestras son independientes o relacionadas. Calcular la media, la desviacion
estandar y el tamafio de la muestra para cada grupo. Calcular la estadistica “t” utilizando la formula adecuada, que tendra en cuenta
la diferencia entre las medias, la variabilidad de los datos y el tamafio de la muestra. Determinar el valor critico de “t” utilizando
una tabla de distribucion “t de Student” y el nivel de significancia deseado por lo general a = 0,05 y grados de libertad (n - 1).'9

Cdlculos
t=(x-p)/(s/NN)=((x-p) YN)/s (6)

Donde:

t: Distribucion t de Student.

X : Media muestral.

w: Valor Teorico.

s: Desviacion estandar muestral.
N: Tamaifio de la muestra.

Tabla 3. Criterio de comparacion del valor de la estadistica de t conlat . ©10

calculada ocritico

Comparacion Interceptacion

t <t Si el valor de t es menor que el valor de la t

calculada ocritico calculada

no se puede rechazar la hipotesis nula.

ocritico’
Si el valor de t es mayor que el valorde lat . , se rechaza la hip6tesis nula de que las dos

. . calculada 5 ocritico . !
medias son iguales y se concluye que hay evidencia suficiente para afirmar que la media de la muestra
es significativamente diferente de la media hipotética o conocida. De este modo se acepta la hipdtesis
alternativa.

>
tcatlculada tocritico

Interpretar los resultados de manera adecuada y concluir si hay una diferencia significativa entre las dos medias o no. En
resumen, la prueba “t de Student” para una muestra es una herramienta 1til para analizar si una muestra de datos es representativa
de una poblacion mas grande y para determinar si la diferencia entre la media de la muestra y la media poblacional es significativa
desde un punto de vista estadistico.”

RESULTADOS Y DISCUSION
Curvas de calibracion para hierro y (Fe) y silicio (Si) mediante la técnica de patron externo

Para la calibracion del instrumento, se empled una técnica que permitio obtener una correlacion entre las concentraciones de los
patrones de hierro (Fe) y las absorbancias. De esta correlacion, se derivo un factor de R* = 0,99891 (figura 2). Este valor indica una
fuerte correlacion entre la concentracion de hierro (ppm) y la absorbancia medida, evidenciando la excelente linealidad de la curva
de calibracion obtenida.

Respecto a la técnica empleada para la calibracion del instrumento, se obtuvo una correlacion entre las concentraciones de los
patrones de silicio (Si) y las absorbancias obtenidas. De esta correlacion se derivo un factor de correlacion R? = 0,9995 (figura 3),
lo cual indica una fuerte relacion entre la concentracion de silicio (ppm) y la absorbancia medida. Por consiguiente, la curva de
calibracion obtenida presenta una excelente linealidad.

Contenido de 6xido de hierro (III) (Fe,0,) y dioxido de silicio (SiO,) en un Material de Referencia (699 NIST) mediante
espectrofotometria UV-Visible

Los analisis realizados en el Material de Referencia (699 NIST). El contenido de 6xido de hierro (III) (%,.,,,) revela una notable
consistencia entre las ocho réplicas. Los valores de %, ., se agrupan predominantemente en torno a 0,0132 %, observado en las
réplicas 1, 3,4 y 8, lo que sugiere una tendencia central bien definida. Aunque se aprecian ligeras variaciones, con tres réplicas (5, 6
y 7) registrando 0,0127 % y la réplica 2 presentando el valor mas bajo de 0,0122 %, el rango total de dispersion es extremadamente
estrecho. Esta minima oscilacion entre los valores maximos y minimos (0,0132 % - 0,0122 % = 0,0010 %) es un fuerte indicador
de la alta precision y reproducibilidad del método analitico empleado para la cuantificacion del 6xido de hierro. La uniformidad de
los resultados minimiza la influencia de errores aleatorios, proporcionando confianza en la fiabilidad de las mediciones de 6xido
de hierro (III). De manera similar, el analisis de los valores de %, se demuestra una excelente precision y consistencia. La gran
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mayoria de las réplicas (1, 2, 4, 6 y 7) muestran un valor idéntico de 0,012 %, estableciendo este como el valor mas frecuente.
Solamente las réplicas 3, 5 y 8 se desvian ligeramente, registrando un valor de 0,013. Esta minima oscilacion entre los valores
maximos y minimos (0,013 % - 0,012 % = 0,001 %), subraya la robustez del procedimiento analitico utilizado para determinar el
dioxido de silicio (figura 4). La alta concordancia entre las mediciones en las diferentes réplicas minimiza la incertidumbre asociada
a los resultados, reforzando la validez de los datos obtenidos y destacando la eficiencia del proceso de medicion de %, .

0.12
.
0.10
e
0.08
]
< -
g .
= 0.06
2
= .
e e
0.04
y=0,202x +0.0047
2 —
0.02 . R2=0.9989
e
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Fe (ppm)
Figura 2. Curva de calibracion para la determinacion de hierro (Fe)
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Figura 4. Resultados experimentales en la determinacion de hierro (II1) (Fe203) y didxido de silicio (SiO2)

https://doi.org/10.56294/evk2025151



Gamboa Ortega, et al SAP Biomedical & Chemical Engineering Innovation. 2025; 4:151 7

Los datos estadisticos para el 6xido de hierro (III) (Fe,0,) y el dioxido de silicio (SiO,) (tabla 4) muestran una baja desviacion
estandar (s) de 0,0005 % para ambos compuestos. Esto sugiere que el método es altamente reproducible y que los errores aleatorios
son minimos. Por consiguiente, los resultados obtenidos permiten interpretar que existe una excelente precision en la determinacion
de los contenidos de Fe,O, y SiO,. En resumen, los resultados demuestran la viabilidad del método para la determinacion cuantitativa
de Fe O, y SiO, en el material de referencia certificado de alimina calcinada. Estos datos, al ser precisos y reproducibles, respaldan
la confiabilidad de los resultados.

Tabla 4. Resumen de la composicion porcentual de 6xido de hierro (III) (Fe,0,) y diéxido de
silicio (SiO,) en el material de referencia certificado de alimina calcinada

Sustancia N Media (%) Desviacion Estandar (%)
Oxido de hierro (III) (F e,0,) 8 0,0129 0,0005
Dioxido de silicio (SiO,) 8 0,0124 0,0005

Evaluar la viabilidad estadistica de los modelos de calibracion para hierro y (Fe) y silicio (Si) mediante la aplicacion de una
t de Student

Los resultados de la prueba “t” utilizada para comparar la media de una muestra (ver Tabla 5). Para el 6xido de hierro (III) (Fe,0,)
y el diéxido de silicio (SiO,), se establecio una t_ . de 2,3646. Este valor corresponde a un nivel de confianza del 95 % y 7 grados
de libertad. Especificamente, para el 6xido de hierro (III) (Fe,O,) se obtuvo una t__ . de -1,5275, mientras que para el dioxido
de silicio (SiO,) se obtuvounat . de 2,0494. En ambos casos, lat . -esmenorquelat . .Dadoqueelvalordelat . es
inferior al valor de lat_ ., no se rechaza la hipotesis nula. Esto implica que no existe evidencia estadisticamente significativa para
afirmar que la media de los valores obtenidos difiere del valor teérico. Por lo tanto, los resultados obtenidos son consistentes con el
valor teorico esperado. En consecuencia, el método empleado para determinar la concentracion de 6xido de hierro (III) (Fe,O,) y

dioxido de silicio (SiO,) funciona de manera adecuada y confiable.

Tabla 5. Resultados de la Prueba t de Student para la concentracion de oxido de hierro (III) (Fe,0,) y dioxido de silicio (SiO,)
en el material de referencia certificado de alimina calcinada

Sustancia N Media (%) Desviaciéon Estandar (%) Valor teérico (%) L itica C e teutada

Fe,0, 8 0,013 0,00046291 0,013 2,3646 -1,5275

SiO, 8 0,012 0,00051755 0,012 2,3646 2,0494
CONCLUSIONES

Las curvas de calibracion para hierro (Fe) y silicio (Si) mostraron una excelente linealidad, con valores R* de 0,99891 y 0,9995
respectivamente. Esto indica una fuerte correlacion entre la concentracion y la absorbancia y confirma la precision y fiabilidad del
instrumento para cuantificar ambos elementos. El método analitico demuestra una excelente precision y reproducibilidad para la
cuantificacion de 6xido de hierro (III) (Fe,0,) y dioxido de silicio (SiO,) en alimina calcinada, con desviaciones estandar bajas que
minimizan los errores aleatorios y respaldan la confiabilidad de los resultados, esto sugiere que el método es altamente reproducible
y preciso. La prueba t de Student en los andlisis de oxido de hierro (III) (Fe,O,) y didxido de silicio (SiO,) demuestran que el
método es confiable, ya que los valores experimentales no difieren significativamente de los tedricos. La actualizacion de las curvas
de calibracion de hierro y silicio en alimina calcinada mediante espectrofotometria UV-Visible se logré con éxito y demostrd
ser un método altamente preciso y confiable. La excelente linealidad de las curvas (R? de 0,99891 para hierro y 0,9995 para
silicio) confirma la fiabilidad del instrumento. Ademas, la baja desviacion estandar en la cuantificacion de Fe O, y SiO, en alimina
calcinada, junto con los resultados de la prueba t de Student, validan la precision y reproducibilidad del método. En definitiva, las
curvas de calibracion actualizadas son adecuadas y confiables para el analisis rutinario de estos elementos en alumina calcinada.
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