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I COMO MATERIAL... pppppp ND ARGENTINO Tecnolégica
© " w8 o Esqueleto granular dentro de una matriz cementicia, que le
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~+™ confiere movilidad a la mezcla en estado fresco, y provee

% adherencia alos agregados en el estado endurecido

Material no homogéneo (fases diferentes). Estructuralmente, se
comporta como isétropo y homogéneo

Resistencia ala compresion >> traccion

Caracteristicas dependientes de los materiales que se utilizan, y
las condiciones de elaboracion y uso
Capacidad de ser moldeado para las formas y disefios deseados

Reciclable
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Caracteristicas

El material cementiceo reacciona espontianeamente con agua, y forma

compuestos hidratados estables, de crecimiento progresivo.

Proceso exotérmico
2 estados con propiedadesy particularidades especificas

1 periodo de “transiciéon”
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Requerimientos  |=mm

Posibilidad de ser mezclado y transportado con los medios

disponibles
Facilidad para llenar los moldes y ser compactado sin defectos.

Sin segregacion

TRABAJABILIDAD

Capacidad para ser terminado

Uniformidad entre diferentes pastones
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

é E s t ra baj a b I e? PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica

v LAY 5| 05-05-17
Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién




B HORMIGON FRESCO icPnl s,

INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa
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I ¢Es trabajable?
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

é E s t ra ba j a b I e? PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica
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Es la facilidad con que el hormigén puede ser mezclado, transportado,

colocado y compactado con los medios disponibles en obra.

No depende exclusivamente del hormigén sino también del

equipamiento disponible, del tipo de elemento a hormigonary de los

métodos de colocaciéon y compactacién a utilizar.

Estad influenciada ademas, por el clima, distancias de transporte, tiempo

y forma de descarga, etc.

La caracteristica del hormigdén que puede medirse es la consistencia.

Compactabilidad = Movilidad = Estabilidad
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I Modelo reolégico

t:éo+a

t Hormigon

Fluido de Bingham

movimiento

0 la mezcla

El HF se puede considerar una suspensién concentrada de sélidos en agua

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
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60: representa la oposicion
a que seinicie el

Agua a :representalacohesion de

Parainiciar el “movimiento de la mezcla”, se necesita una cantidad de energia

minima
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I Modelo reolégico

INSTITUTO DEL CEMENTO

Hormigdén Autocompactante

Hormigdn convencional

Hormigdn fluido
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I ¢Qué aspectos condicionan el estado fresco? R

Contenido de agua

Tiempo transcurrido desde el contacto entreaguay
cemento

Eficiencia de mezclado
Temperatura del hormigén y exposicion

Material cementante: finura, contenido, forma de
particulas

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica
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TTTTTTTTTTTTTTTTTTT TranSferenCIa

I iQué aspectos condicionan el estado fresco? @ s

Proporciones relativas de pasta y agregados / Distribuciéon granulométrica

Monogranular 2 tamanos de grane 3 tamatos de grano

Caracteristicas intrinsecas de los agregados: textura, forma, porosidad,
contenido de polvo

Tipo y dosis de aditivo quimico empleado
A Reductores de agua (plastificantes y superfluidificantes)
A Modificadores del tiempo de fraguado

A Incorporadores de aire
A Otros
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenC|a

I co n s i ste n ci a PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

Es la oposicion que ofrece el hormigén fresco a experimentar

deformaciones.

Es uno de los parametros medibles, involucrados en |la trabajabilidad.

Enunindicador de la capacidad del hormigén a fluir

Dos hormigones de igual consistencia pueden tener distinta

trabajabilidad
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I ¢Como calificar un hormigén en funcién a su consistencia? |«

Cualitativamente
Ddcil
Aspero
Pedregoso
Arenoso
Cohesivo
Segregable
Homogéneo/Heterogéneo

Con/sin exudacién

Cuantitativamente

Segln la consistencia (muy seco,
seco, plastico, muy plastico,
fluido, muy fluido)

Por su asentamiento
Por su extendido

Por su tiempo de remoldeo

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica
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HORMIGON FRESCO

Ambitos de consistencia segiin Reglamento CIRSOC 201-05

Lideres en
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Extendido
(E) [cm]

o e e Remoldeo Asentamiento
(V) [s] (A) [cm]
Muy seca 5<V<30
Seca 2<A<5
Plastica 5<A<10
Muy pldstica 10<A<15
Fluida 15¢<A <18
Muy fluida

A: Asentamiento Cono de Abrams
E: Extendido
V: Tiempo de remoldeo VEBE

5O < E <55

G5 <E <60
60 <E <65
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B HORMIGON FRESCO
I Consistencia. Asentamiento

Permite valorar la capacidad de
deformabilidad del hormigén por
acciéon de su propio peso

Medimos lo que se “asienta” un tronco
de cono de hormigén preformado, al
retirar el molde

Norma IRAM 1536

Variaciones: humedad de los
agregados, distancias de transporte,
temperatura, contenido de agua,
finura de los materiales, uso de
aditivos, etc)

NO aplicable a mezclas de
consistencia muy seca o muy fluida

Lideres en
Innovacion y
Transferencia
Tecnoldgica

= Ventaja: método muy
difundido, y frecuentemente
utilizado
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Transferencia

I Consistencia. Asentamiento nemooeeae® | Tecnolégica

UKY (US)

También podemos valorar cualitativamente:
A Tendenciaalasegregacion
A Disponibilidad de mortero
A Terminaciény aspecto
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Innovaciény

i i T Transferencia
I Consistencia. Remoldeo VEBE
i i I 1 Clear
Permite el medir el tiempo necesario para perspex
que una masa de hormigén sometida a una {
accion de vibracion cambie de una forma BINY.

troncoconica a una cilindrica.

Segin IRAM 1767

Sélo aplicable a hormigones de consistencia T s0mm
muy seca

Requiere equipamiento especifico, menos
habitual

Uso en laboratorio o instalaciones fijas
(plantas)

El resultado es un tiempo, en segundos

Intervalo: 0-30 s
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Innovaciény
Transferencia

I Consistencia. Extendido en Mesa de Graf RIS | Teenolegica

Extendido

Permite medir el efecto de un
trabajo de “golpes o impactos” 200
sobre la mezcla midiente cudnto se
extiende sobre [a misma mesa o d

! \ 200 /

Seglin norma IRAM 1690 i | /) w

&
Y

Es aplicable a mezclas de Bisagra
consistencia fluida o muy fluida

Puede darindicios respecto ala
tendencia a la segregacién dela
mezcla

Es sencillo, aunque es depende del
operador.

Intervalo: 50 a 65 cm
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Bl HORMIGON FRESCO —

Esla aptitud del hormigén de
mantenerse como una masa
plastica sin ningtn tipo de
segregacion.

Homogeneidad

Depende de:

A contenido de material fino
(pasa 300 em);

A la cantidad de agua; A Para hormigones convencionales, se
A el asentamiento; fijan contenidos minimos de material
A aireintencionalmente fino (pasa tamiz #50)

incorporado. A Las mezclas para HCV son

habitualmente de baja cohesidn,

No hay un método cuantitativo desgranables

para medir la segregacion
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

LY 4
' o e s I o n PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

24| 05-05-17
Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién




B HORMIGON FRESCO
I Exudacion

Caso particular de segregacién (agua),
para casos de hormigones con contenidos
mayores de agua. NO HVC.

Es “indeseable”, excepto para superficies de
exposicidon extensas
Caracteristicas:

A Formacién de canales capilares

A Menor adherencia de la pasta con
agregadosy A°

A Formacién de planos de debilidad

A Menor resistencia ala friccion (capa
con alta relacién a/c)

A Mayor porosidad y menor durabilidad

STITUTO DEL CEMENTO

Agua de exudacién

Qo O OD

OODDC)

o\o REREyEs

Benite

z

Agua de exudacién

» A Lideres en
ICL mx Innovaciény
Transferencia
PORTLAND ARGENTINO Tecnoldgica

AO
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Segregacion / Exudacion ERREERRY  ecnotgie
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Transferencia

La exudacion no siempre es indeseable.... SRR | Tecnotegis
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I La exudacion no siempre es indeseable....

T

i

1 T T 1 f a0 [ N
| Humeded Relstiva, Parcentaje y, Temperabura del concrato, “C
100
Para usar este grafice: I’Eﬁ
/AN
1. Entre con la temperatura del aire y mué- fy 5'3/ ‘\
vase hacia la humedad relativa. ’J' 0 \ o
L |
2. Muévase hacia la deracha para la tem- (1) r b o
peratura del concreto. H R /0 'rm \25 \ Te m p h
—- 25
F v
» ia abaj i /| > O Y
3. S-Lﬁlegggzhama abajo para la velocidad 5,/{ 7 f.-lrm m‘ \ \ N
rlﬁfj eV - P N . A [,
. . . . A E
4. Mugvase hacia la izquisrda v l=a la tasa .--"'"‘f e ﬁ.-'"" :1.3.\\\\ \\ \\ \\
de evaporacion aproximada. — = 10="a] -~
|1 | =1 R
i *L\.\\ AN Y N
5 10 1% 20 25 30 35
Temperatura del sire. "C | Velecided del viento, kmih q

aire

DISENAR LA MEZCLA PARA
UNA VELOCIDAD DE

EXUDACION MAYOR A LA DE T.E
EVAPORACION I

|:-5*is.

aracidn, kg fnihir)
ey

monl's

L&

28| 05-05-17
Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién



HORMIGON FRESCO
¢Como ajustar la exudacion?
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Factores

= Finura del cemento
» Uso de adiciones minerales

= Relacién agregado fino : grueso
(Especialmente, fraccién pasa tamiz 300 >m)

= Contenido de agua de amasado
= Uso de aditivos quimicos

= Tiempo de fraguado de la mezcla de
hormigon

A Norma IRAM 1604 permite medir
la capacidad y velocidad de
exudacion
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Innovaciény
Transferencia

INSTITUTO DEL CEMENTO T
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2 funciones basicas
A Lubricacién/movilidad de la mezcla fresca

A Hidratar el material cementicio

Mayor movilidad a la mezcla
Mayor capacidad para fluir
Menor dificultad para compactar

ESTADO
FRESCO

o Io Io I

Mayor tendencia a la segregaciény

Mas Agua ‘ exudacion (mezclas convencionales,

no en mezclas secas para HV()

ESTADO

A Disminucién de la resistencia y durabilidad
ENDURECIDO
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INSTITUTO DEL CEMENTO
eémanda de aguad i

Las particulas finas incrementan la demanda de agua

Mayor contenido de finos aumentan la cohesidn de la mezclay

mejoran la terminacién

Mayor contenido de grueso conduce a mezclas mds dsperas, y mas

dificiles de trabajar en forma manual

Usualmente, las particulas de mayor tamaifio contribuyenenla

capacidad resistente

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica
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I Tiempo y temperatura ooooooooooooooooo Tecnoldgica

Reacciones de hidratacién progresan
con el tiempo y mayor temperatura, y se
reduce progresivamente la trabajabilidad

Es un control de produccién rutinario para hormigones convencionales o
premoldeados de mediano y gran porte.

Préoximamente IRAM 1883; por ahora: ASTM C1064
Limitar al intervalo: 13°C-32°C

Medicién por inmersién de una sonda o termocuplas (2 a 5 min), en
posicién fija hasta que unaindicacién estable
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B HORMIGON FRESCO
I Tiempo y temperatura

Riesgo de fisuracién con los gradientes elevados de temperatura

INSTITUTO DEL CEMENTO
PORTLAND ARGENTINO

Cuando corresponda, controlar la temperatura del hormigény el medio de
exposicion

Lideres en
Innovaciény
Transferencia
Tecnoldgica

Variable de acuerdo con la medida de la minima dimension del elemento estructural

Temper.atura Minima dimension lineal de la seccién (cm)
del aire
°c Menor de 30 30290 90 a 180 Mayot de
Temperatura minima a la que se debe colocar y mantener el hormigon
durante el periodo de proteccion
— 13°C 10 °C 7°C 5°C

Temperatura minima recomendada a la salida de la planta dosificadora,
segln sea la temperatura del aire

posteriores a la finalizacion del periodo de proteccion

] -1a+7 16 °C 13°C 10°C 7°C
i -18a-1 18°C 16 °C 13°C 10°C
v Menorde - 18 21°C 18°C 16°C 13°C

Variacion maxima admisible de la temperatura del hormigon en las primeras 24 horas

v

— 28°C 22°C 17 °C

11°C

CIRSOC 201:2005
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa

I Aire incorporado PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica

Por efecto natural
Es el resultado del mezclado enérgico

Distribucién de poros al azar, de tamafio variables
(1a12 mm)

Menor compacidad, resistencia y durabilidad en el H

En un H convencional, ocupan 1-3 % del volumen
total

Intencionalmente incorporado
Provienen del uso de un aditivo, mds el mezclado enérgico
Distribuciéon uniforme de vacios. Burbujas estables
Reduce la resistencia, pero actia en favor de la durabilidad frentea C-D

En estado fresco, contribuye a la cohesién
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HORMIGON FRESCO

Aire incorporado para mitigar efectos del
congelamiento y deshielo (durabilidad)

Lideres en
Innovacién y
Transferencia
Tecnoldgica

CIRSOC 201-05

Total de aire natural eintencionalmente

incorporado al hormigén, de acuerdo al tipo de

Tamafio maximo del agregado exposicion o para hormigones especiales
grueso

Exposicion tipo Cly
[mm] hormigén a colocar bajo Exposicién tipo C2
agua
% en volumen % en volumen
13,2 5,5°1,5 7,0°1,5
19,0 5,0° 1,5 6,0° 1,5
26,5 4,5°1,5 6,0°1,5
37,5 4,5°1,5 5,5°15
53,0 4,0° 1,5 5,0° 1,5
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TTTTTTTTTTTTTTTTTTT TranSferenCIa

I Tiempo de fraguado ooooooooooooooooo Tecnolégica

Incide en el tiempo (ventana) de trabajabilidad
del hormigén

Varia en funcion a:

A Dosificacion del hormigén

A Tipo, composiciény finura del cemento

A Contenido de agua, relacion a/c

A Uso de adiciones minerales

A Uso de aditivos quimicos

A Impurezas en agua de amasado y agregados
A Tiempo

A Temperatura

Se determina en forma convencional segtin IRAM
1662, midiendo la resistencia a la penetracién
de las agujas de Proctor en el mortero
equivalente del hormigén

A Inicio de fragiie: 35 kg/cm?
A Fin de fragiie: 280 kg/cm? 161050517

Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién



HORMIGON FRESCO ICPPA | movciny
Asentamiento plastico

PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica

/. Elhormigén desciende en las zonas entre

barrasy se fisura en coincidencia con ellas

Un revibrado a tiempo puede eliminar el

problema

(a) Initiation

/. Esmds frecuente en hormigones de Crack

consistencia muy plastica a muy fluida, en

elementos de mayor esbeltez

(b) After a few hours

37]05-05-17
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— HORMIGON ENDURECIDO
I Resistencia a la compresion

Resistencia del compuesto: basada en la
propia de los materiales, y el enlace /
unién entre ellos

Relacién directa con la porosidad (a/c)

Otros factores a tener en cuenta:

A Resistencia intrinseca del cemento
Cantidad de aire incorporado
Velocidad de reaccidn (hidratacion)
Fase agregado: resistencia, TM
Interfase: textura del AG, TM, a/c,

o o o Do

composicién del cto, polvo en AG
A Curado

[ g Lideres en

l L & Innovacion y
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelre_nCIa
ooooooooooooo Tecnoldgica

Alta a/c

Baja a/c

minutos horas dias

70 ‘ — Feret
— Powers
— Abrams

o
o

>
o

Resistencia a compresién (MPa)
w "]
=3 -}

»n
o

-
o

e
~

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Relacion a/c (en peso)
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= Porosidad. Relacion a/c | orwieame | Teendéglca
La resistenciay la porosidad R=k(1- p)3 Ley de Powers
de la pasta estan intimamente
vinculadas:
Pores - Capillary =
empty m oo pores
e e e e o
eV T T T T A T R T TR AT
LA R YA TR A T LT L Gel pores |
PHLEE R L L L L L L FTHHHHA
Hydration
products
N 05000004
w/c = (.30 0.40 0.50 (.60 0.70
Increasing w/c ratio Fuente: Mindess
-
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STITUTO DEL CEMENTO TranSferenC|a

IN
Porosida d PORTLAND ARGENTINO Tecnolégica

Poros de gel

-Sus tamafios son de entre 0,5 a 10 nm

-Representa un volumen equivalente al 26% /28% de los productos de reaccién
(S-C-H)

Poros capilares

-Sus tamafios son de entre 10 nmy 10 >m
-Su volumen es variable, con formas tamafios y distribucién “al azar”

-Su volumen es mayor, cuanto mayor es la a/c, menor el grado de hidrataciény
la compactacion de la pasta

-Alta influencia en la permeabilidad de la pasta

Macroporos de aire incorporado

-Son de tipo natural ointencionalmente incorporados
-Su tamafio puede ser del orden de 0,1 mm a varios mm
-Afectan significativamente la resistencia y durabilidad
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HORMIGON ENDURECIDO
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0,001

Poros gel
Poros capilares
A.l

Macro

POros
0,01 0,1 1 10 100 1000
Didm (mn)

41| 05-05-17

Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién



HORMIGON ENDURECIDO ICPA| iy

Desa

n

Resistencia (MPa)

-+
N
(@)

Transferencia

rrollo resistente remoncoens | TS EE
A g W=
) ’ .
) /
-~ Y ————-
——————— / ——Hormigén convencional

- - -Hormigdén de mayor resistencia

— Hormigdn convencional “acelerado”

v

Edad de tiempo
disefio
42]05-05-17
Convenio ICPA-Ministerio de Justicia de la Nacién



HORMIGON ENDURECIDO iCPA| e,

Grado de hidratacién i | Teenoleg
Capillary
pores
:3:3:3:3:3:3:3:3::::::3:3:::3:3:3:3:3:3:3:33:3:3:3:::3:::::3:3:3:3:::3:3:3:3:::3:::3:3:3:3:3:3i|:3:3:3:3:1
e e e e TR T ) L Evaporable
o e e e e e el Gel pores - water
[ Water e TN '
=TT et HH I ol
'—:—:—:—:—:—:—:—:—:— T Hydration || { S°ld “
/ | products volume
Y rated y /// | (gel)
b |
el
a=10 0.25 0.50 0.75
Fresh Increasing hydration Complete
paste | hydration

Fuente: Mindess
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. -~ » 7 ideres en

I iQué resistencia BUSCAMOS? | i | Teonolica

A Resistencia especificada
i Indicada por el responsable a cargo del proyecto técnico
i Caracteriza al hormigén endurecido

i Involucra concepcion probabilistica

A Resistencia de diseiio
i Empleada para diseiiar la mezcla de hormigén

i Considera aportes de variabilidad de los materiales, procesos productivosy
control de Calidad

i Seestablece en basealaresistencia especificada, los indices de
variabilidad del proceso y criterios parala recepciéon del hormigén

i Severifica con ensayos de control de calidad del hormigén, segtin
normas de ensayo tipificadas
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INSTITUTO DEL CEMENTO TranSfelrenCIa
NNNNNNNNNNNNNNNNN Tecnolégica

A Resistencia potencial

i Esunindicador de la calidad del material, determinada con probetas

i Control rutinarioy directo, de gran interés para el productor del h°®
i Admite andlisis estadistico

A Resistencia efectiva
i Sedetermina mediante testigos calados

i Compactaciony curadodiferen entre obray laboratorio (potencial)

i Control de aceptacién, con graninterés para el comitente del
proyecto

i Nosiempre admite analisis estadistico

A Valor de un ensayo: promedio de, al menos, 2 resultados SIEMPRE!

A Resistencia media (f"_,): eslamediaaritmética de los valores de
ensayo

A IS
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