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INFORME 

1. Objetivo 

 El objetivo de este ejercicio interlaboratorio es obtener un mejor conocimiento de la 
reproducibilidad de los resultados de ensayos en cemento, para el conjunto de los laboratorios 
participantes. 

En términos generales, los ejercicios interlaboratorio permiten a los participantes situar 
sus resultados en relación a la población de los obtenidos por sus pares y, además, analizarlos, 
evaluando la capacidad  técnica de sus operadores, la calidad del instrumental que emplean y/o 
la validez de los métodos operativos. Usualmente, estos ensayos forman parte del Sistema de 
Gestión de la Calidad de los participantes, contribuyen a la mejora integral de sus procesos, y al 
mejor conocimiento y uso del material. 

 

2. Participantes 

2.1 Listado de laboratorios 

 La participación para este ejercicio fue de 32 laboratorios, 29 de ellos sitos en la 
República Argentina, 2 en la República Oriental del Uruguay  y 1 en la República de Chile, según 
el siguiente detalle: 

 

 República Argentina 
 
CECOVI  
Centro de Investigación y Desarrollo para la 
Construcción y la Vivienda 
Santa Fe – Provincia de Santa Fe 
 
CEMENTOS AVELLANEDA SA 
Planta San Luis (La Calera) 
San Luis – Provincia de San Luis 
 
CEMENTOS AVELLANEDA SA 
Planta San Jacinto 
Olavarría – Provincia de Buenos Aires 
 
DPV CÓRDOBA 
Dirección Provincial de Vialidad 
Córdoba – Provincia de Córdoba 
 
DvBA  
Dirección Vialidad Provincia de Bs. As. 
Berisso – Provincia de Buenos Aires 
 
HOLCIM (ARGENTINA) SA 
Centro Tecnológico Corporativo (CTC) 
Malagueño – Provincia de Córdoba 
 
HOLCIM (ARGENTINA) SA 
Planta Campana 
Campana – Provincia de Buenos Aires 
 
HOLCIM (ARGENTINA) SA 
Planta Puesto Viejo 
Puesto Viejo - Provincia de Jujuy 
 

HOLCIM (ARGENTINA) SA 
Planta Capdeville 
Las Heras - Provincia de Mendoza 
 
INTI CONSTRUCCIONES 
Instituto Nacional de Tecnología Industrial  
Centro Construcciones 
San Martín - Provincia de Buenos Aires 
 
ITH 
Instituto Tecnológico del Hormigón S.A. 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
 
LEMIT 
Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario 
para la Investigación Tecnológica 
La Plata – Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Barker 
Benito Juárez - Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Catamarca 
El Alto - Provincia de Catamarca 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta L’Amalí 
Olavarría - Provincia de Buenos Aires 
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 República Argentina (Continuación) 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Olavarría 
Olavarría - Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Ramallo 
Ramallo - Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta San Juan 
Rivadavia - Provincia de San Juan 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Sierras Bayas 
Sierras Bayas - Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Zapala 
Zapala - Provincia de Neuquén 
 
LOMA NEGRA CIASA 
Supercentro Logístico LomaSer 
Vicente Casares - Provincia de Buenos Aires 

 
 

PETROQUÍMICA COMODORO RIVADAVIA 
S.A. 
Planta Comodoro Rivadavia 
Comodoro Rivadavia - Provincia de Chubut  
 
PETROQUÍMICA COMODORO RIVADAVIA 
S.A. 
Planta Pico Truncado 
Pico Truncado - Provincia de Santa Cruz  

 
 
SIKA ARGENTINA SAIC 
Laboratorio de Hormigones 
Tres de Febrero – Provincia de Buenos Aires 
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CÓRDOBA 
(UNC) 
Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 
Naturales (FCEFyN) 
Laboratorio de estructuras 
Córdoba - Provincia de Córdoba  
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DE 
LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES (UNCPBA) 
Facultad de Ingeniería 
Laboratorio de ensayo de materiales   
Olavarría - Provincia de Buenos Aires  
 
U.T.N. FACULTAD REGIONAL CONCORDIA 
Grupo de Investigación en Ingeniería Civil y 
Medio Ambiente (GIICMA) 
Concordia - Provincia de Entre Ríos  
 
U.T.N. FACULTAD REGIONAL CÓRDOBA 
Departamento de Ingeniería Civil 
Laboratorio de materiales (CINTEMAC) 
Córdoba - Provincia de Córdoba 
 
U.T.N. FACULTAD REGIONAL MENDOZA 
Departamento de Ingeniería Civil 
Laboratorio de ensayo de materiales 
Mendoza - Provincia de Mendoza 
 
 

 

 

 República de Chile 
 
IDIEM SECCIÓN DE TECNOLOGÍA DEL CEMENTO Y HORMIGÓN 
Investigación, Desarrollo e Innovación de Estructuras y Materiales 
Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas 
Universidad de Chile 
Santiago de Chile, Región Metropolitana de Santiago 

 

 República Oriental del Uruguay 
 
CEMENTOS ARTIGAS SA 
Planta Sayago 
Sayago – Departamento de Montevideo 

ANCAP 
Planta Paysandú 
Paysandú – Departamento de Paysandú 

 

NOTA. Fueron distribuidas muestras a 4 laboratorios más en el ámbito de la República Argentina. Por no presentar sus 

resultados obtenidos, tales laboratorios fueron excluidos de este informe. 
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2.2 Identificación de los participantes 

 Cada laboratorio fue identificado con una designación alfanumérica, compuesta por una 
letra seguida por un número de 2 dígitos. 

La nominación de cada laboratorio fue establecida en forma aleatoria, sin arreglo 
particular con el orden indicado en el punto 2.1, a los fines de preservar el criterio de 
confidencialidad de la información aportada por cada participante. El código de identificación de 
cada laboratorio es sólo conocido por aquél y la AFCP, y se utiliza para establecer la 
correspondencia con los resultados contenidos en este informe. 
 
 

3. Cemento empleado 

 El cemento remitido para el ejercicio de Ensayos Interlaboratorios AFCP 2015 ha sido un 
cemento CPC 40, según norma IRAM 50 000. 

 

 

4. Muestras de ensayo 
 

4.1. Adquisición del material 

 Para la obtención del material, fue seleccionado al azar un centro de venta de materiales 
para la construcción del área Metropolitana de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, donde se 
adquirieron 6 bolsas enteras de un cemento de uso general (IRAM 50 000), del tipo mencionado 
previamente. Dicha cantidad fue establecida a partir del producto entre el número de laboratorios 
participantes confirmados (36) y la cantidad de material requerida para los ensayos por cada uno 
de ellos (6,0 kg), con un incremento del  20 % y un ajuste en exceso hasta un número de bolsas 
enteras de 50 kg. 

La siguiente información fue registrada al momento de la compra del material, a los 
efectos de establecer un control interno. Los datos no se incluyen en este informe por razones de 
confidencialidad. 
 

 Lugar y fecha de compra 

 Marca y tipo de cemento (adiciones que posee para el CPC) 

 Fábrica de procedencia 

 Fecha de elaboración y número de lote 

 

4.2. Preparación 

 
4.2.1. Homogeneización 

 El proceso de homogenización fue efectuado de acuerdo con los lineamientos de la 
norma EN 197-7:2008, y las siguientes condiciones particulares. 

La homogeneización del material se realizó por medios mecánicos, mediante el empleo 
de un equipo mezclador de hormigón de tipo “por volteo” o “gravedad”, de eje horizontal, 
previamente lavado, limpio y seco. Antes de la carga, las bolsas de cemento fueron dispuestas 
en posición horizontal a pie de la mezcladora. 
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Debido a que el volumen de material por homogenizar resultó ser mayor a la capacidad 
del tambor de mezclado, el procedimiento de mezclado se realizó en 2 etapas individuales 
(lotes), bajo las mismas condiciones. 

Cada lote fue integrado con, aproximadamente, la mitad de la carga de cada una de las 6 
bolsas enteras de producto.  

Con anterioridad al inicio del mezclado mecánico, la boca de carga de la mezcladora fue 
cubierta con una protección de film de polietileno de 200 μm de espesor, asegurada con cinta 
adhesiva plástica, para lograr el cierre hermético del sistema. 

La secuencia de mezclado empleada para cada lote fue la siguiente:  

1) Introducción del material dentro de la mezcladora 

2) Accionamiento de la mezcladora durante 10 min 

3) Detención del equipo de mezclado y mantenimiento en reposo durante 10 min. Ello 
es para permitir el asiento de las partículas de menor tamaño que pudieren haber 
quedado en suspensión en el sistema. 

4) Mezclado final durante de 1 min, con 5 min de reposo final 

5) Retiro de la protección plástica en la boca de la mezcladora, y preparación de las 
muestras para los participantes, según se describe en 4.2.2. y 4.2.3. 

Para todos los procedimientos de homogeneización del cemento se emplearon instrumentos 
secos, limpios y no susceptibles de reaccionar con el cemento. 

 
 
4.2.2. Obtención de las muestras de laboratorio para ensayos físicos y mecánicos 

 Inmediatamente luego de finalizado el proceso de homogenización (ver 4.2.1), fueron 
conformadas las muestras para ensayos físicos y mecánicos, de acuerdo con las 
consideraciones que se indican a continuación. El procedimiento empleado la  conformación de 
muestras con material procedente del primer y segundo lote de mezclado fue el mismo. 

 A pie del equipo mezclador, se dispusieron las bolsas plásticas destinadas a contener las 
muestras a preparar. Las bolsas utilizadas fueron nuevas, limpias, secas, de 100 μm de 
espesor nominal, y de capacidad suficiente para alojar la carga prevista. 

 Cada bolsa plástica fue llenada con material obtenido del tambor del equipo mezclador, 
en forma manual, con una cuchara metálica de sección cóncava. 

 Para garantizar adecuadas condiciones de representatividad de cada muestra respecto a 
la muestra promedio, y de homogeneidad entre muestras de laboratorio, la carga de cada 
bolsa fue completada en forma secuencial en 3 particiones de tamaño aproximadamente 
igual. El llenado de cada partición siguiente (la segunda y la tercera, luego de la primera y 
la segunda, respectivamente) fue realizado una vez concluida la carga del material de la 
partición anterior para todas las muestras en preparación. 

 La cantidad final de material introducido en cada bolsa para ensayos físicos y mecánicos 
fue de, aproximadamente, 5,5 kg. Los registros de la masa de cada muestra preparada 
permanecen en poder de la Organización de este ejercicio interlaboratorio. 

 Luego de finalizada la carga de cada bolsa, se procedió a su cierre con cinta adhesiva 
plástica y un precinto plástico fuertemente ajustado. Previamente, se eliminó el exceso de 
aire presente en cada bolsa. Cada una de ellas fue identificada con una inscripción con 
marcador de tinta indeleble, y una etiqueta de papel adherida a la superficie exterior de 
cada bolsa plástica. 
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Al finalizar la preparación de las muestras para ensayos físicos y mecánicos, con material 
del segundo lote de mezclado se conformó una muestra promedio de, aproximadamente, 20 kg 
de cemento, para luego preparar con ella las muestras individuales de ensayos químicos (ver 
inciso 4.2.3). 

El material remanente de la preparación de las muestras de ensayo para los laboratorios 
participantes fue descartado para los fines de este ejercicio interlaboratorio. 

Cabe destacar que durante este proceso de preparación de muestras fueron obtenidas 
muestras de menor tamaño para el estudio de homogeneidad de muestras, según se detalla en 
el inciso 4.2.4.  
 
 
4.2.3. División de la muestra para ensayos químicos 

Las muestras de laboratorio para los ensayos químicos fueron conformadas con el 
material contenido en la bolsa de 20 kg, obtenido según se indica en el inciso 4.2.2.  

Esta bolsa fue cerrada manteniendo un volumen de aire en su interior equivalente a, 
aproximadamente, el 50% del volumen aparente ocupado por el cemento contenido en ella. El 
material fue homogenizado por agitación manual durante 2 min, seguidos de un período de 
reposo de 2 min, más un 1 min adicional de agitación manual, y un período de reposo final de 
otros 2 min.  

Para la preparación de las muestras de ensayos químicos, se posicionaron bolsas 
individuales de menor tamaño a las anteriores, de 100 μm de espesor nominal, unas en 
contigüidad con las restantes, y se procedió a su llenado en forma secuencial. Esta carga se 
efectuó en 3 porciones de tamaño aproximadamente iguales, de forma similar a lo indicado en 
4.2.2. 

La masa de cada muestra para ensayos químicos fue de, aproximadamente, 500 g de 
cemento. Con posterioridad a su preparación, cada bolsa fue cerrada con cinta adhesiva plástica, 
y fue identificada convenientemente con una inscripción numérica con marcador de tinta 
indeleble y una etiqueta de papel. 
 
 
4.2.4. Control de homogeneidad 

Para verificar la homogeneidad de las muestras se siguieron los lineamientos de la norma  
ISO 13528:2005. A tal efecto, se obtuvieron 5 muestras individuales del material homogenizado 
en el mezclado, tal como se detalla a continuación: 

 Dos muestras con material del primer lote de mezclado: 

- La primera, al finalizar la homogenización y antes de comenzar con el llenado 
de las muestras de laboratorio para ensayos físicos y mecánicos. 

- La segunda, luego de concluir la preparación de las muestras con el material 
del primer lote. 
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 Tres muestras con material del segundo lote de mezclado: 

- La primera, al finalizar la homogenización y antes de comenzar con el llenado 
de las muestras de laboratorio para ensayos físicos y mecánicos. 

- La segunda, luego de concluir la preparación de las muestras con el material 
del segundo lote, y antes de conformar la muestra promedio para los ensayos 
químicos. 

- La tercera, al finalizar la preparación de la muestra promedio para ensayos 
químicos. 

Para cada una de las 5 muestras, fue llevado a cabo un análisis de distribución 
granulométrica del material por técnica de difracción de rayos laser. Los ensayos sobre cada 
muestra fueron ejecutados por duplicado. El parámetro de control seleccionado para el estudio 
de homogeneidad de las muestras fue el valor d(50), correspondiente al tamaño de partícula 
asociado con el 50 % de la distribución acumulada. 

Los ensayos de control fueron efectuados por el laboratorio del Centro de Tecnología de 
Recursos Minerales y Cerámicos (CETMIC), dependiente de  CONICET La Plata – CIC (Informe 
42391/15). 

 

4.3. Embalaje y despacho 

La muestra de cada laboratorio participante fue integrada con 1 muestra para ensayos 
físicos y mecánicos, y 1 muestra para ensayos químicos, obtenidas según lo indicado en los 
puntos 4.2.2 y 4.2.3. Ambas porciones fueron colocadas dentro una bolsa plástica transparente 
de 100 μm de espesor nominal, y de tamaño suficiente. Para los laboratorios que lo solicitaron, 
se incorporó dentro de la misma bolsa 2 cargas de arena normalizada alemana (DIN EN 196-01). 

Para los laboratorios situados fuera del área metropolitana de la Ciudad Autónoma de 
Buenos Aires, cada bolsa fue introducida dentro de una caja de cartón, cubierta con film de 
polietileno tipo “strech”, a los fines de garantizar la conservación del material durante su envío. 

La asignación de las muestras preparadas a los laboratorios participantes fue realizada al 
azar, sin arreglo particular. 

Cada muestra fue remitida a los laboratorios participantes, de acuerdo con la metodología 
convenida con cada uno de ellos.  

 Días antes de la remisión de muestras, cada laboratorio participante recibió una 
comunicación vía mail de la Organización de este Ejercicio Interlaboratorio con la información 
correspondiente a la fecha de envío y el medio de remisión del material. 

 

5. Metodología de análisis de los resultados 

 Una de las aproximaciones más extendidas que se justifica por el Teorema de la 
Convergencia hacia la Ley de Gauss consiste en admitir que las distribuciones que corresponden 
a las determinaciones físico-químicas, o a la práctica industrial, son sensiblemente Gaussianas. 

 La distribución normal o distribución de Laplace - Gauss está definida por dos parámetros: 
la media (µ) y la desviación estándar (σ), que representan a la población en estudio. Cuando el 
tamaño de la población (n) es reducido, como en el caso del número de valores informados, se 

utilizan los parámetros estadísticos referidos a la muestra, designados como “ X ” y “S” en el 
presente informe. La particularidad de los mismos es que su valor esperado coincide con los 
parámetros que caracterizan a la población.  
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Se cumple que para tal distribución:  
 

 El 68 % de los resultados están comprendidos entre (µ - σ) y (µ + σ). 

 El 95 % de los resultados están comprendidos entre (µ - 2σ) y (µ + 2σ). 

 El 99,7 % de los resultados están comprendidos entre (µ - 3σ) y (µ + 3σ). 

5.1. Análisis estadístico 

 
Para este ensayo interlaboratorio, cada valor informado por los laboratorios participantes fue 
clasificado según las siguientes categorías: 

 “Aberrante”: cuando queda excluido de los límites correspondientes a un nivel de 
significación del 5 %, teniendo en cuenta la totalidad de los valores informados. 

 “Observado”: cuando se encuentra fuera de los límites fijados para un nivel de 
significación del 10 %, para el conjunto de valores “Sin Aberrantes”. 

 “Correcto”: cuando se encuentra dentro del intervalo definido para un nivel de significación 
del 10 %, para el conjunto denominado como “Sin Aberrantes”. 

5.2. Metodología de análisis estadístico 

 a) Eliminación los valores aberrantes. El análisis fue efectuado con un nivel de confianza 
del 95,0 %, aplicando la distribución  “t de Student”, y definiendo los valores Límite inferior (Linf) y 
superior (Lsup) con la siguiente fórmula: 

1supinf  ntSXLyL   

Siendo: 

tn-1, el número de desviaciones que separan a la media del umbral. Es un valor dado por 
la tabla de distribución de t de Student, para el umbral de significación del 5 % y para n-1 
grados de libertad. 

NOTA. Los valores empleados de probabilidad acumulada corresponden a una distribución a dos colas 

  

b) Los valores considerados estadísticamente como “aberrantes” no fueron tenidos en 
cuenta para el análisis de la población muestral. 

 c)  Se repite el procedimiento descripto en el ítem a) con nivel de significación del 10 %, 
identificándose los valores “observados” como aquéllos que se encuentran fuera de los límites 
superior e inferior, calculados sobre la población de resultados no “aberrantes”, con el nivel de 
significación mencionado. 

El valor asignado a la muestra para cada determinación de ensayo fue establecido como 
la media aritmética de los resultados de ensayo informados por los participantes, sin considerar 
los valores “aberrantes”.  

Para los ensayos en los que los participantes han informado más de un valor individual, en 
correspondencia con replicados sobre la misma muestra, el valor considerado para el laboratorio fue 
calculado como la media aritmética de los valores individuales. En el caso de los ensayos de 
resistencia a la compresión a las edades de 2 y 28 días, con anterioridad al cálculo del valor medio, 
fue aplicado el análisis de descarte de resultados individuales según el criterio especificado en el 
inciso 10.2 de la norma IRAM 1622:2006.  
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5.3. Parámetros utilizados para el análisis 

 

 Parámetro de tendencia central o media aritmética “ X ”: se calcula mediante la 
siguiente expresión: 

n
X

n

i
ix

 1  

Siendo: 

xi cada valor individual (resultado informado para la determinación referida, para cada 
laboratorio participante) 

n la cantidad de laboratorios participantes para la determinación referida 
 

 Parámetros de dispersión 
 
 La varianza se calcula como sigue: 

1

)(
1

2

2










n

Xx

S

n

i

i

 

La desviación estándar se representa mediante la siguiente expresión: 

1

)(
1

2










n

Xx

S

n

i

i

 

El coeficiente de variación se expresa: 

X

S
V

100
(%)


  

6. Resultados obtenidos 

 A continuación se presentan los parámetros estadísticos calculados sobre los resultados 
informados por cada uno de los participantes y los gráficos correspondientes (Nº 1 al Nº 26). 

En el Anexo 1 se informan los resultados informados por los laboratorios participantes. 

En el Anexo 2 se incluye una tabla en la que se indica el método de ensayo empleado por 
cada participante, de acuerdo con su indicación. Los métodos de ensayo que corresponden a 
sistemas de normas de otros países son identificados con la leyenda “otro”, con excepción de las 
normas de ensayo correspondientes a ASTM, EN e ISO.  
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6.1. Ensayos Químicos 

 
6.1.1. Pérdida por calcinación 
 

Descripción Valor   Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 24 23 

Media X  10,32 

% 

10,37 

% 

Máximo 10,82 10,82 

Mínimo 9,38 10,03 

Desviación Estándar S 0,27 0,19 

Coeficiente de Variación V --- 1,8 

Límite superior  10,89 10,69 

Límite inferior  9,76 10,04 

 
 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L17 9,38 % 

 
 
Gráfico Nº 1. Pérdida por calcinación, en gramos por 100 g 
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6.1.2. Contenido de dióxido de silicio (SiO2) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 23 22 

Media X  20,35 

% 

21,00 

% 

Máximo 22,40 22,40 

Mínimo 6,19 18,71 

Desviación Estándar S 3,19 0,81 

Coeficiente de Variación V --- 3,9 

Límite superior 26,96 22,39 

Límite inferior  13,74 19,60 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L05 6,19 % 

 
 
Gráfico Nº 2. Dióxido de silicio, en gramos por 100 g 
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6.1.3. Contenido de óxido de aluminio (Al2O3) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 23 21 

Media X  4,66 

% 

4,66 

% 

Máximo 5,04 4,83 

Mínimo 4,30 4,31 

Desviación Estándar S 0,17 0,14 

Coeficiente de Variación V --- 2,9 

Límite superior  5,02 4,90 

Límite inferior  4,31 4,43 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L13 4,30 
% 

Laboratorio L17 5,04 

 
 
Gráfico Nº 3. Óxido de aluminio, en gramos por 100 g 
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6.1.4. Contenido de óxido de hierro (III) (Fe2O3) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 23 22 

Media X  3,15 

% 

3,16 

% 

Máximo 3,33 3,33 

Mínimo 2,90 2,97 

Desviación Estándar S 0,10 0,09 

Coeficiente de Variación V --- 2,8 

Límite superior  3,36 3,31 

Límite inferior  2,94 3,01 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L13 2,90 % 

 
 
Gráfico Nº 4. Óxido férrico, en gramos por 100 g 
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6.1.5. Contenido de óxido de calcio (CaO) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 23 21 

Media X  56,24 

% 

56,20 

% 

Máximo 61,60 58,90 

Mínimo 51,77 54,66 

Desviación Estándar S 1,86 1,16 

Coeficiente de Variación V --- 2,1 

Límite superior  60,09 58,20 

Límite inferior  52,40 54,20 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L05 51,77 
% 

Laboratorio L32 61,60 

 
 
 
Gráfico Nº 5. Óxido de calcio, en gramos por 100 g 
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6.1.6. Contenido de óxido de magnesio (MgO) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 22 21 

Media X  1,47 

% 

1,41 

% 

Máximo 2,67 2,02 

Mínimo 1,15 1,15 

Desviación Estándar S 0,33 0,19 

Coeficiente de Variación V --- 13,6 

Límite superior  2,15 1,74 

Límite inferior  0,79 1,08 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L32 2,67 % 

 
 
 
Gráfico Nº 6. Óxido de magnesio, en gramos por 100 g 
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6.1.7. Contenido de trióxido de azufre (SO3) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 25 23 

Media X  2,10 

% 

2,12 

% 

Máximo 2,31 2,31 

Mínimo 1,76 1,89 

Desviación Estándar S 0,14 0,10 

Coeficiente de Variación V --- 4,5 

Límite superior  2,38 2,29 

Límite inferior  1,82 1,96 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L05 1,76 
% 

Laboratorio L07 1,77 

 
 
 
Gráfico Nº 7. Trióxido de azufre, en gramos por 100 g 

 
 

 
 
 



                                                            
 

Informe técnico de ensayos interlaboratorio 
Ejercicio año 2015 

Fecha de emisión: 15/12/2015 

Página: 19 de 50 

 

 
AFCP - Asociación de Fabricantes de Cemento Portland 

San Martín 1137 - 1º Piso - (1004) - Ciudad Autónoma de Buenos Aires - República Argentina 
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699 

 

6.1.8. Contenido de Cal libre 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 11 10 

Media X  0,68 

% 

0,46  

Máximo 2,90 0,79  

Mínimo 0,00 (*) 0,00 (*)  

Desviación Estándar S 0,77 0,24 % 

Coeficiente de Variación V --- 52,2  

Límite superior  2,40 0,90  

Límite inferior  0,00 (*) 0,02  

 
(*) Valor adoptado, ya que el calculado es negativo (-0,002 %). 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L05 2,90 % 

 
 
 
Gráfico Nº 8. Cal libre, en gramos por 100 g 

 

 

Linf 95% = 0%; Linf 97,5% = 0% 
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6.1.9. Residuo Insoluble 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 22 20 

Media X  5,10 

% 

5,54 

% 

Máximo 6,23 6,23 

Mínimo 0,58 4,00 

Desviación Estándar S 1,55 0,63 

Coeficiente de Variación V --- 11,4 

Límite superior  8,33 6,64 

Límite inferior  1,88 4,45 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L02 0,58 
% 

Laboratorio L32 0,80 

 
 
Gráfico Nº 9. Residuo insoluble, en gramos por 100 g 
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6.1.10. Contenido de óxido de sodio (Na2O) 
 

Descripción Valor 

Número de determinaciones 18 

Media X  0,12 

% 

Máximo 0,23 

Mínimo 0,05 

Desviación Estándar S 0,06 

Coeficiente de Variación V 60,8 

Límite superior  0,24 

Límite inferior  0,00 (*) 

 
(*) Valor adoptado, ya que el calculado por el algoritmo es negativo. 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Ninguno --- 

 
 
Gráfico Nº 10. Óxido de sodio, en gramos por 100 g 

 
 

 

Linf 95% = 0%; Linf 97,5% = 0% 
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6.1.11. Contenido de óxido de potasio (K2O) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 21 20 

Media X  0,88 

% 

0,92 

% 

Máximo 1,04 1,04 

Mínimo 0,09 0,53 

Desviación Estándar S 0,22 0,14 

Coeficiente de Variación V --- 15,1 

Límite superior  1,35 1,15 

Límite inferior  0,41 0,68 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L22 0,09 % 

 
 
Gráfico Nº 11. Óxido de potasio, en gramos por 100 g 
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6.1.12. Contenido de cloruros (Cl-) 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 9 8 

Media X  0,017 

% 

0,005 

% 

Máximo 0,112 0,011 

Mínimo 0,000 0,000 

Desviación Estándar S 0,036 0,004 

Coeficiente de Variación V --- 92,8 

Límite superior  0,100 0,013 

Límite inferior  0,000 (*) 0,000 (*) 

 
(*) Valor adoptado, ya que el calculado por el algoritmo es negativo 

 
NOTA: El análisis estadístico excluyó los resultados provistos por los laboratorios L14 y L15 debido a que se informan 

como < 0,010 %. 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L21 0,112 % 

 
 
Gráfico Nº 12. Contenido de cloruro, en gramos por 100 g 

 
 

  

L14: Cl
-
 ≤ 0,01 

L15: Cl
-
 ≤ 0,01 
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6.2. Ensayos Físicos 

 
6.2.1. Densidad 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 27 25 

Media X  2,98 

g/cm
3
 

2,98 

g/cm
3
 

Máximo 3,05 3,02 

Mínimo 2,89 2,92 

Desviación Estándar S 0,03 0,03 

Coeficiente de Variación V --- % 0,9 % 

Límite superior  3,04 
g/cm

3
 

3,02 
g/cm

3
 

Límite inferior  2,91 2,93 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L06 3,05 
g/cm

3
 

Laboratorio L29 2,89 

 

Gráfico Nº 13. Densidad, en gramos por centímetro cúbico 
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6.2.2. Superficie específica por el método Blaine 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 24 22 

Media X  4380 

cm
2 
/g 

4399 

cm
2 
/g 

Máximo 5700 5015 

Mínimo 2654 3743 

Desviación Estándar S 526 278 

Coeficiente de Variación V --- % 6,3 % 

Límite superior  5468 
cm

2 
/g 

4878 
cm

2 
/g 

Límite inferior  3293 3920 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L01 5700 
cm

2 
/g 

Laboratorio L06 2654 

 
 
Gráfico Nº 14. Superficie específica Blaine, en centímetros cuadrados por g 
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6.2.3. Agua para pasta de consistencia normal 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 27 25 

Media X  27,7 

% 

27,8 

% 

Máximo 30,2 29,0 

Mínimo 24,2 26,3 

Desviación Estándar S 1,1 0,7 

Coeficiente de Variación V --- 2,6% 

Límite superior  30,0 29,0 

Límite inferior  25,5 26,5 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L06 24,2 
% 

Laboratorio L27 30,2 

 
 
Gráfico Nº 15. Agua para pasta de consistencia normal, en gramos por 100 g 

 
 

 



                                                            
 

Informe técnico de ensayos interlaboratorio 
Ejercicio año 2015 

Fecha de emisión: 15/12/2015 

Página: 27 de 50 

 

 
AFCP - Asociación de Fabricantes de Cemento Portland 

San Martín 1137 - 1º Piso - (1004) - Ciudad Autónoma de Buenos Aires - República Argentina 
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699 

 

6.2.4 Tiempo de fraguado inicial 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 27 24 

Media X  166 

min 

169 

min 
Máximo 248 200 

Mínimo 95 115 

Desviación Estándar S 32 21 

Coeficiente de Variación V --- % 12,7 % 

Límite superior  233 
min 

206 
min 

Límite inferior  100 132 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L03 100 

min Laboratorio L04 248 

Laboratorio L06 95 

 
 
 
Gráfico Nº 16. Tiempo de fraguado inicial, en minutos  
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6.2.5. Expansión en autoclave 
 

Descripción Valor 

Número de determinaciones 12 

Media X  0,005 

% 

Máximo 0,016 

Mínimo -0,010 

Desviación Estándar S 0,009 

Coeficiente de Variación V (+) 

Límite superior  0,025 

Límite inferior  -0,016 

 
(+) No fue calculado, teniendo en cuenta que el valor asignado resulta ser una medida muy reducida en valor absoluto. 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Ninguno --- 

 
 
Gráfico Nº 17. Expansión en autoclave, en por ciento 
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 6.2.6. Finura por tamizado húmedo sobre el tamiz IRAM 75 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Ninguno --- 

 
 
Gráfico Nº 18. Finura por retenido sobre el tamiz IRAM 75 μm, en por ciento 

 
 

 
 

 

Descripción Valor 

Número de determinaciones 15 

Media X  4,4 

% 

Máximo 6,4 

Mínimo 2,9 

Desviación Estándar S 1,0 

Coeficiente de Variación V 23,1 

Límite superior  6,5 

Límite inferior  2,2 
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6.2.7. Finura. Material menor que 45 µm por tamizado Alpine 
 

 
 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L25 76,8 % 

 
 
Gráfico Nº 19. Material menor que 45 µm por tamizado Alpine, en por ciento 

 
 

 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 12 11 

Media X  90,6 

% 

91,8 

% 

Máximo 93,0 93,0 

Mínimo 76,8 88,5 

Desviación Estándar S 4,5 1,2 

Coeficiente de Variación V --- 1,3 

Límite superior  100,5 94,0 

Límite inferior  80,7 89,7 
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6.2.8. Finura. Material menor que 75 µm por tamizado Alpine 
 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L25 83,5 % 

 
 
Gráfico Nº 20. Material menor que 75 µm por tamizado Alpine, en por ciento 
 
 

 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 9 8 

Media X  94,3 

% 

95,6 

% 

Máximo 96,3 96,3 

Mínimo 83,5 92,0 

Desviación Estándar S 4,3 1,5 

Coeficiente de Variación V --- 1,5 

Límite superior  104,1 98,4 

Límite inferior  84,4 92,8 
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6.2.9. Granulometría por difracción laser 
 

A continuación se presentan los resultados de los laboratorios que realizaron esta 
determinación. Debido al reducido número de participantes para esta determinación (2), sólo se 
presentan los resultados obtenidos por ellos, sin efectuarse un análisis estadístico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico Nº 21. Granulometría laser por porcentajes acumulados 

 

Tamaño 
Laboratorio L04 Laboratorio L17 

(En volúmenes acumulados) 

1,25 μm 5,6 

% 

4,2 

% 

2,00 μm 10,0 7,3 

4,00 μm 21,0 15,4 

6,30 μm 30,4 22,9 

8,00  μm 35,7 26,6 

12,5  μm 47,2 35,7 

16  μm 54,8 45,0 

32 μm 78,4  61,2  

40 μm 85,2  65,9  

50 μm 90,1  69,9  

63 μm 93,5  73,3  

80 μm 95,2  75,7  

100 μm 95,7  77,1  

125 μm 96,1  ---  

160 μm 96,8  79,1  
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6.3. Ensayos mecánicos 

 
6.3.1. Masa promedio de las probetas al desmolde 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 25 23 

Media X  582,3 

g 

582,2 

g 
Máximo 600,1 594,3 

Mínimo 566,6 575,4 

Desviación Estándar S 7,0 5,3 

Coeficiente de Variación V --- % 0,9 % 

Límite superior  596,8 
g 

591,3 
g 

Límite inferior  567,7 573,0 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L03 600,1 
g 

Laboratorio L22 566,6 

 
 
Gráfico Nº 22. Masa al desmolde de las probetas de ensayos mecánicos, en g 
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6.3.2. Resistencia a compresión a 2 días 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 31 28 

Media X  19,9 

MPa 

20,4 

MPa 
Máximo 24,9 24,9 

Mínimo 12,0 14,8 

Desviación Estándar S 2,6 1,9 

Coeficiente de Variación V --- % 9,3 % 

Límite superior  25,2 
MPa 

23,6 
MPa 

Límite inferior  14,6 17,2 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L04 Descartado (ver Notas) 

Laboratorio L06 12,0 
MPa 

Laboratorio L18 14,6 

 
NOTAS 

- El laboratorio L01 sólo informó 5 valores individuales. 
- El resultado informado por el laboratorio L04 fue descartado del análisis, por detectarse 2 valores individuales 

fuera del intervalo 90% -110% del valor promedio, según criterio del inciso 10.2 de la norma IRAM 1622. 
- Los laboratorios L06, L12, L16, L17, L23, L26, L29 y L30 sólo informaron el valor promedio, sin detalle de los 

valores individuales. 
- Para el cálculo cada uno de los resultados de los participantes L10, L18, y L32, se descartó uno de los 

resultados individuales por aplicación del criterio de máxima dispersión citado en la norma IRAM 1622 (inc. 
10.2) 

 
Gráfico Nº 23. Resistencia a la compresión a 2 días, en Megapascal. 
 

 

L4 no considerado en el análisis 
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6.3.3. Resistencia a compresión a 28 días 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 31  29 

Media X  42,5 

MPa 

43,3 

MPa 
Máximo 48,5 48,5 

Mínimo 20,0 36,5 

Desviación Estándar S 5,0 2,6 

Coeficiente de Variación V --- % 6,0 % 

Límite superior  52,7 
MPa 

47,8 
MPa 

Límite inferior  32,4 38,9 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L06 20,0 MPa 

Laboratorio L18 Descartado (ver Notas) 

 
NOTAS 

- El laboratorio L01 sólo informó 5 valores individuales. 
- El resultado informado por el laboratorio L18 fue descartado del análisis, por detectarse 2 valores individuales 

fuera del intervalo 90% -110% del valor promedio, según criterio del inciso 10.2 de la norma IRAM 1622. 
- Los laboratorios L06, L12, L16, L17, L26, L23, L29 y L30 sólo informaron el valor promedio, sin detalle de los 

valores individuales. 
- Para el cálculo cada uno de los resultados de los participantes L02 y L32, se descartó uno de los resultados 

individuales por aplicación del criterio de máxima dispersión citado en la norma IRAM 1622 (inc. 10.2) 

 
Gráfico Nº 24. Resistencia a la compresión a 28 días, en Megapascal 
 

 
 

L18 no considerado en el análisis 
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6.3.4. Resistencia a flexión a 2 días 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 17 16 

Media X  4,3 

MPa 

4,5 

MPa 
Máximo 5,0 5,0 

Mínimo 1,0 3,6 

Desviación Estándar S 1,0 0,4 

Coeficiente de Variación V --- % 9,7 % 

Límite superior  6,3 
MPa 

5,3 
MPa 

Límite inferior  2,3 3,7 

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L02 1,0 MPa 

 
NOTA 

- Los laboratorios L06, L12, L16, L17 y L23 sólo informaron el valor promedio, sin detalle de los valores 
individuales. 

- El laboratorio L23 informó el resultado en kgf/cm
2
, por lo que se lo multiplicó por 0,098 para obtener el valor en 

MPa. 

 
 
Gráfico Nº 25. Resistencia a la flexión a 2 días, en Megapascal 
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6.3.5. Resistencia a flexión a 28 días 
 

Descripción Valor Valor (s/Ab) 

Número de determinaciones 17 16 

Media X  7,9 

MPa 

8,3 

MPa 
Máximo 9,8 9,8 

Mínimo 2,5 6,5 

Desviación Estándar S 1,6 0,9 

Coeficiente de Variación V --- % 10,8 % 

Límite superior  11,4 
MPa 

9,8 

MPa Límite inferior  4,4 6,7 

    

 
Valores aberrantes eliminados con nivel de significación del 5 % mediante t de Student 
 

Laboratorio L02 2,5 MPa 

 
NOTA 

- Los laboratorios L06, L12, L16, L17 y L23 sólo informaron el valor promedio, sin detalle de los valores 
individuales. 

- El laboratorio L23 informó el resultado en kgf/cm
2
, por lo que se lo multiplicó por 0,098 para obtener el valor en 

MPa. 

 
Gráfico Nº 26. Resistencia a la flexión a 28 días, en Megapascal 
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7. Evaluación de desempeño de laboratorios participantes 

Para la evaluación del desempeño de los laboratorios participantes se empleó el criterio de 
cálculo del parámetro “z”, definido de la siguiente manera: 

z = ( x1/2  - xref ) / sL 

Siendo:     

x1/2: resultado de ensayo para el parámetro de análisis, obtenido por el laboratorio 

xref: valor asignado a la muestra para el parámetro de análisis considerado 

sL: desviación estándar (estimador de la reproducibilidad o variancia entre laboratorios) 
 

Los valores del parámetro “z” obtenidos para cada laboratorio y determinación se indican en 
la tabla del Anexo 3. 
 

Convencionalmente, es posible clasificar a los laboratorios de la siguiente forma: 

| z | ≤ 2      satisfactorio,      2 < | z | < 3   cuestionable,     | z |  ≥  3   no satisfactorio 

 

8. Consideraciones generales 

Los resultados informados para las determinaciones de los contenidos de cal libre, óxido 
de sodio y cloruro exhibieron coeficientes de variación relativamente elevados, aunque ello es 
presumible si se tienen en consideración las características particulares de cada método de 
ensayo. El coeficiente de variación puede ser elevado cuando el valor asignado es próximo a 
cero, debido a su injerencia sobre el desvío estándar. 

Por último, cabe destacar que fueron detectadas falencias en la expresión de los 
resultados informados por los laboratorios participantes, la cantidad de cifras significativas 
empleadas en los resultados, y la aplicación de criterios de análisis de los valores individuales de 
cada serie. Al respecto, se destaca la necesidad de que cada laboratorio examine estos 
aspectos, en forma previa al informe de resultados, teniendo en cuenta lo citado en las 
respectivas normas de ensayo. 

 

9. Conclusiones 

En cuanto a la participación de laboratorios en este Ejercicio Interlaboratorio, se observa, 
en comparación con el ejercicio interlaboratorio 2014, un incremento en la cantidad de 
laboratorios participantes, con intervención de un 34 % de ellos en, al menos, 20 de las 
determinaciones especificadas, mientras que el 56 % de los laboratorios lo hizo en entre 15 y 19 
determinaciones, y el 9 % en menos de 15 de ellas.  

De acuerdo con los resultados informados, se concluye que el desempeño de los 
laboratorios participantes resultó ser, en términos generales, satisfactorio, con un promedio del 
84% de sus determinaciones con valores de z-score menor que 2. Cabe destacar que la cantidad 
de laboratorios que alcanzaron un desempeño satisfactorio en todas las determinaciones en las 
que participaron ha sido menor (5 vs. 12) que en el ejercicio interlaboratorio del año 2014, y los 
coeficientes de variación obtenido han sido, en algunos casos, superiores a los de dicha 
campaña. 

En este sentido, se destacan la importancia y la utilidad de los ejercicios interlaboratorio, 
para conocer la calidad de los procesos de control y caracterización de los cementos por cuenta 
de cada uno de los laboratorios participantes. 
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ANEXO 1 
Tabla resumen de resultados informados por participantes 

 

Id. 
Lab 

PPC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cal libre RI Na2O 

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

L01 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L02 10,11 22,40 4,77 2,97 54,66 1,83 1,92 --- 0,58 0,12 

L03 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L04 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L05 10,60 6,19 4,31 3,10 51,77 1,18 1,76 2,90 6,19 --- 

L06 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L07 10,82 --- --- --- --- --- 1,77 --- --- --- 

L08 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L09 10,29 20,70 4,53 3,17 56,06 1,44 2,15 --- 5,59 0,20 

L10 10,34 21,41 4,71 3,17 55,44 1,29 2,20 0,79 5,46 0,11 

L11 10,15 20,97 4,61 3,12 55,86 1,41 2,18 0,49 5,63 0,12 

L12 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L13 10,73 22,30 4,30 2,90 56,40 1,15 2,05 --- 6,04 0,21 

L14 10,33 19,95 4,48 3,14 55,28 1,33 2,04 0,45 5,23 0,10 

L15 10,55 22,20 4,51 3,04 55,70 2,02 2,17 --- 6,23 0,05 

L16 10,45 20,58 4,71 3,03 55,06 1,35 2,11 0,40 5,87 0,09 

L17 9,38 20,00 5,04 3,16 56,78 1,47 2,17 --- 5,93 0,07 

L18 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L19 10,50 20,88 4,59 3,09 55,96 1,40 2,19 0,69 5,93 0,08 

L20 10,25 21,19 4,66 3,21 55,59 1,43 2,17 0,75 6,02 0,05 

L21 10,30 20,82 4,53 3,20 56,04 1,42 2,18 0,33 4,70 0,05 

L22 10,16 21,47 4,80 3,16 56,19 1,31 2,18 --- 5,60 --- 

L23 10,30 20,72 4,57 3,24 55,65 1,39 2,15 0,25 5,65 --- 

L24 10,44 20,91 4,73 3,27 55,59 1,43 2,31 --- 4,02 0,16 

L25 --- 18,71 4,83 3,24 58,68 1,31 2,24 --- --- --- 

L26 10,38 --- --- --- --- --- 1,89 --- 5,99 --- 

L27 10,30 21,32 4,70 3,33 58,68 1,37 2,07 --- --- 0,21 

L28 10,34 20,76 4,79 3,26 58,90 1,34 2,15 --- 5,72 0,23 

L29 10,38 21,09 4,82 3,08 56,00 --- 2,12 0,00 5,74 0,11 

L30 10,25 20,89 4,77 3,12 55,60 1,34 2,16 --- 4,00 0,13 

L31 10,41 21,00 4,73 3,25 56,10 1,38 2,05 0,47 5,32 0,10 

L32 10,03 21,64 4,77 3,11 61,60 2,67 2,02 --- 0,80 --- 

 
 



                                                            
 

Informe técnico de ensayos interlaboratorio 
Ejercicio año 2015 

Fecha de emisión: 15/12/2015 

Página: 42 de 50 

 

 
AFCP - Asociación de Fabricantes de Cemento Portland 

San Martín 1137 - 1º Piso - (1004) - Ciudad Autónoma de Buenos Aires - República Argentina 
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699 

 

 
ANEXO 1 (Continuación) 

Tabla resumen de resultados informados por participantes 
 

Id. 
Lab 

K2O Cl- Densidad 
Superficie 
Esp. Blaine 

Agua para 
pasta normal 

TFI 
Expansión en 

Autoclave 
Finura 
R75 µm 

(%) (%) (g/cm3) (cm2/g) (%) (min) (%) (%) 

L01 --- --- 3,02 5700 28,6 179 --- --- 

L02 0,80 --- --- --- --- --- --- --- 

L03 --- --- 2,96 --- 28,0 100 --- 6,4 

L04 --- --- 3,00 4510 26,6 248 --- 5,5 

L05 --- --- 2,94 --- --- --- --- 4,9 

L06 --- --- 3,05 2654 24,2 95 --- --- 

L07 --- 0,000 3,00 --- 28,3 185 --- --- 

L08 --- --- 2,94 4500 27,5 180 --- --- 

L09 1,00 0,003 2,98 4670 26,6 185 --- --- 

L10 0,84 0,001 3,02 4675 27,6 190 0,006 --- 

L11 0,99 0,010 2,99 4247 27,2 195 0,010 3,8 

L12 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L13 1,03 --- 3,00 4400 27,0 140 0,010 --- 

L14 0,70 <0,010 2,97 4424 26,6 170 -0,003 4,6 

L15 0,67 <0,010 2,99 3743 28,3 150 --- 5,6 

L16 0,93 0,006 3,01 4760 28,0 115 0,010 --- 

L17 0,53 0,011 2,95 4490 28,2 180 --- --- 

L18 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L19 0,95 --- 2,92 4141 27,9 151 --- 3,8 

L20 0,97 --- --- 4440 27,2 170 --- 4,0 

L21 0,98 0,112 2,97 4240 28,3 167 0,000 3,9 

L22 0,09 --- 2,96 4710 28,5 175 0,016 --- 

L23 0,98 --- 2,98 3988 28,0 180 -0,010 3,7 

L24 0,98 --- 2,96 4230 28,4 160 0,010 --- 

L25 1,04 --- 2,98 --- 26,3 125 -0,001 --- 

L26 --- --- 3,00 4150 28,6 180 --- 3,8 

L27 1,00 0,007 2,99 4240 30,2 160 --- 5,6 

L28 1,01 --- 2,97 4355 --- --- --- --- 

L29 1,02 --- 2,89 4470 27,8 147 -0,010 2,9 

L30 0,96 0,000 2,96 4370 28,0 180 0,016 --- 

L31 0,94 --- --- 5015 27,8 185 --- 3,6 

L32 --- --- 2,97 --- 29,0 200 --- 3,4 
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ANEXO 1 (Continuación) 

Tabla resumen de resultados informados por participantes 
 

Id. 
Lab 

Finura  
Alpine 45 μm 

Finura  
Alpine 75 μm 

Compresión 
2 días 

Compresión  
28 días 

Flexión  
2 días 

Flexión 
28 días 

Masa de 
probetas 

(%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (g) 

L01 --- --- 22,3 42,7 --- --- 588,7 

L02 --- --- 18,8 38,8 1,0 2,5 --- 

L03 --- --- 16,6 38,5 4,6 9,8 600,1 

L04 --- --- 19,4 (*) 42,9 4,9 8,7 --- 

L05 --- --- --- --- --- --- --- 

L06 --- --- 12,0 20,0 4,1 8,8 575,7 

L07 --- --- 19,9 36,5 3,9 6,5 577,9 

L08 92,2 96,2 21,8 45,0 --- --- 587,7 

L09 92,2 96,1 21,6 44,1 --- --- --- 

L10 91,6 96,2 22,1 44,5 --- --- 587,5 

L11 --- --- 22,7 47,2 --- --- --- 

L12 --- --- 21,2 43,1 5,0 8,0 --- 

L13 --- --- 24,9 44,3 5,0 7,6 579,7 

L14 --- --- 19,7 44,5 4,3 7,5 579,0 

L15 --- --- 20,5 42,0 4,2 9,6 576,4 

L16 92,5 --- 20,0 43,6 4,7 7,8 575,4 

L17 93,0 --- 20,7 48,5 5,0 8,5 586,7 

L18 --- --- 14,6 42,9 (*) 4,5 8,8 594,3 

L19 --- --- 21,4 45,3 --- --- 582,3 

L20 91,8 --- 21,7 44,6 --- --- 579,0 

L21 --- --- 20,4 45,9 4,7 8,6 579,7 

L22 91,8 96,3 21,2 43,2 --- --- 566,6 

L23 88,5 92,0 20,9 43,8 4,1 (#) 6,7 (#) 577,0 

L24 92,1 95,8 20,0 43,9 4,7 8,6 583,1 

L25 76,8 83,5 19,0 42,9 --- --- 580,7 

L26 --- --- 19,4 42,9 --- --- 580,0 

L27 --- --- 20,3 44,8 --- --- 590,5 

L28 92,8 95,9 20,1 43,1 --- --- 584,3 

L29 --- --- 18,7 42,0 --- --- 576,1 

L30 91,8 96,3 19,9 43,9 --- --- 580,0 

L31 --- --- 21,0 45,5 4,7 8,4 588,0 

L32 --- --- 14,8 38,1 3,6 8,2 --- 

Referencias. Los resultados de las determinaciones de granulometría se informan en el apartado 6.2.9. 

(*) Valor no considerado en el análisis estadístico (Ver apartado 6.3.2). (**)Valor no considerado en el análisis 
estadístico (Ver apartado 6.3.3). (#) El valor fue informado en kgf/cm

2
. Para su expresión en MPa, el mismo fue 

dividido por 9,81. 
 

Enrique Romero 

Director AFCP 
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ANEXO 2  
Tabla resumen de métodos de ensayo empleados por los laboratorios participantes 

 

Id. 
Lab  

Método / Norma de ensayo 

PPC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 

L01 --- --- --- --- --- --- --- 

L02 IRAM 1504 IRAM 1504 AA AA AA AA IRAM 1504 

L03 --- --- --- --- --- --- --- 

L04 --- --- --- --- --- --- --- 

L05 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 

L06 --- --- --- --- --- --- --- 

L07 IRAM 1504 --- --- --- --- --- IRAM 1504 

L08 --- --- --- --- --- --- --- 

L09 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L10 IRAM 1504 FX (&) FX (&) FX (&) FX (&) FX (&) IRAM 1504 

L11 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L12 --- --- --- --- --- --- --- 

L13 Otro FX FX FX FX FX Otro 

L14 IRAM 1504 
IRAM 1504 

/ASTM C114 
IRAM 1591-1 IRAM 1591-1 IRAM 1591-1 

IRAM 1692 
(AA) 

IRAM 1504 

L15 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1504 IRAM 1591-1 IRAM 1591-1 IRAM 1504 

L16 IRAM 1504 FX FX FX DX FX FX 

L17 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L18 --- --- --- --- --- --- --- 

L19 
IRAM 1504 

(970ºC) 
FX FX FX FX FX FX 

L20 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L21 
IRAM 1504 

(990ºC) 
FX FX FX FX FX FX 

L22 IRAM 1504 FX FX FX FX FX IRAM 1504 

L23 IRAM 1504 FX FX FX FX FX IRAM 1504 

L24 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L25 --- FX FX FX FX FX FX 

L26 IRAM 1504 --- --- --- --- --- IRAM 1504 

L27 IRAM 1504 FX FX FX FX FX IRAM 1504 

L28 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L29 IRAM 1504 FX FX FX FX --- FX 

L30 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L31 IRAM 1504 FX FX FX FX FX FX 

L32 IRAM 1504 FX FX NI FX FX IRAM 1504 

Referencias. (&) Según ISO-DIS 29581-2.  AA: Absorción atómica.  FX: Fluorescencia de rayos X. DX: Difracción de 
rayos X. NI: No indicado por el participante. Otro: la norma de ensayo pertenece al sistema de normas nacionales de 

otro país (no Argentina) 
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ANEXO 2 (Continuación) 
Tabla resumen de métodos de ensayo empleados por los laboratorios participantes 

 

Id. 
Lab 

Norma de ensayo 

Cal libre RI Na2O K2O Cl- Densidad 

L01 --- --- --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L02 --- IRAM 1504 AA AA --- --- 

L03 --- --- --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L04 --- --- --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L05 IRAM 1504 (ET) IRAM 1504 --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L06 --- --- --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L07 --- --- --- --- IRAM 1504 IRAM 1624 (LC) 

L08 --- --- --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L09 --- IRAM 1504 FX FX Potenciometría IRAM 1624 (LC) 

L10 GA IRAM 1504 IOE IOE Argentimetría IRAM 1624 (LC) 

L11 GA IRAM 1504 FX FX Potenciometría IRAM 1624 (LC) 

L12 --- --- --- --- --- --- 

L13 --- Otro FX FX --- Otro (LC) 

L14 
BS EN 196-2:95 

(GA) 
IRAM 1504/ 

Otro 
ASTM C114  

(AA) 
ASTM C114  

(AA) 
ASTM C114 

(Potenciometría) 
IRAM 1624 (LC) 

L15 --- IRAM 1504 
IRAM 1504  

(FLL) 
IRAM 1504  

(FLL) 
IRAM 1504 IRAM 1624 (LC) 

L16 DX IRAM 1504 FX FX FX IRAM 1624 (PG) 

L17 --- NI FLL FX Potenciometría IRAM 1624 (LC) 

L18 --- --- --- --- --- --- 

L19 DX IRAM 1504 FX FX --- IRAM 1624 (LC) 

L20 GOH NI FX FX --- --- 

L21 GOH IRAM 1504 FX FX Potenciometría IRAM 1624 (LC) 

L22 --- IRAM 1504 --- FX --- IRAM 1624 (LC) 

L23 GA IRAM 1504 --- FX --- IRAM 1624 (LC) 

L24 --- IRAM 1504 FX FX --- IRAM 1624 (LC) 

L25 --- --- --- FX --- IRAM 1624 (LC) 

L26 --- IRAM 1504 --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

L27 --- --- FX FX FX IRAM 1624 (LC) 

L28 --- NI FX FX --- IRAM 1624 (LC) 

L29 GN IRAM 1504 FX FX --- IRAM 1624 (LC) 

L30 --- NI FX FX NI IRAM 1624 (LC) 

L31 GA IRAM 1504 FX FX --- --- 

L32 --- IRAM 1504 --- --- --- IRAM 1624 (LC) 

 
Referencias. GA: glicol acidimetría; GOH: glicol alcohol;  FLL: fotometría de llama; LC: Le Chatelier; PG: picnómetro de 
gas; GN: glícero alcohol acetato de amonio; ET: etanodiol; AA: absorción atómica; FX: fluorescencia de rayos X; DX: 
difracción de rayos X; IOE: ICP-OES Espectroscopía; NI: no indicado por el participante  
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ANEXO 2 (Continuación) 
Tabla resumen de métodos de ensayo empleados por los laboratorios participantes 

 

Id. 
Lab 

Norma de ensayo 

Superficie 
Específica 

Blaine 

Agua para 
pasta 

normal 

Tiempo de 
Fraguado 

Inicial 

Expansión 
en 

Autoclave 

Finura 
R75 µm 

Finura Alpine  
45 µm 

Finura Alpine 
75 µm 

L01 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- --- --- 

L02 --- --- --- --- --- --- --- 

L03 --- IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L04 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L05 --- --- --- --- IRAM 1621 --- --- 

L06 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- --- --- 

L07 --- IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- --- --- 

L08 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- N.A. N.A. 

L09 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- N.A. N.A. 

L10 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. N.A. 

L11 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 IRAM 1621 --- --- 

L12 --- --- --- --- --- --- --- 

L13 Otro Otro Otro Otro --- --- --- 

L14 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 IRAM 1621 --- --- 

L15 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L16 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. --- 

L17 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- --- N.A. --- 

L18 --- --- --- --- --- --- --- 

L19 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L20 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 N.A. --- 

L21 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 Otro --- --- 

L22 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. N.A. 

L23 IRAM 1623 NI NI NI IRAM 1621 N.A. N.A. 

L24 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. N.A. 

L25 --- IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. N.A. 

L26 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L27 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L28 IRAM 1623 --- --- --- --- N.A. N.A. 

L29 BA IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 IRAM 1621 --- --- 

L30 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 IRAM 1620 --- N.A. N.A. 

L31 IRAM 1623 IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

L32 --- IRAM 1612 IRAM 1619 --- IRAM 1621 --- --- 

 
Referencias. NI: no indicado por el participante; N.A.: no aplicable; BA: Blaine automático 
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ANEXO 2 (Continuación) 
Tabla resumen de métodos de ensayo empleados por los laboratorios participantes 

 

Id. 
Lab 

Norma de ensayo 

Granulometría 
laser 

Compresión 
2 días 

Compresión 
28 días 

Flexión 
2 días 

Flexión 
28 días 

Masa de 
probetas 

L01 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L02 --- NI NI NI NI --- 

L03 --- IRAM 1622 IRAM 1622 NI NI N.A. 

L04 NI (al aire) IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 --- 

L05 --- --- --- --- --- --- 

L06 --- 
Lineamientos 
IRAM 1622 

Lineamientos 
IRAM 1622 

IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L07 --- NI NI NI NI N.A. 

L08 --- NI NI --- --- N.A. 

L09 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- --- 

L10 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L11 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- --- 

L12 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 --- 

L13 --- Otro Otro Otro Otro N.A. 

L14 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L15 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L16 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L17 NI (EtOH) IRAM 1622 IRAM 1622 NI NI N.A. 

L18 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L19 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L20 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L21 --- NI NI NI NI N.A. 

L22 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L23 --- NI NI NI NI N.A. 

L24 --- NI NI NI NI N.A. 

L25 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L26 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L27 --- IRAM 1622 NI --- --- N.A. 

L28 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L29 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L30 --- IRAM 1622 IRAM 1622 --- --- N.A. 

L31 --- IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 IRAM 1622 N.A. 

L32 --- IRAM 1622 NI IRAM 1622 IRAM 1622 --- 

Referencias: NI: no indicado por el participante; N.A.: no aplicable; ETOH: alcohol etílico 

 

 
Enrique Romero 

  Director AFCP 
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ANEXO 3  
Tabla resumen del parámetro “z”, por participante y determinación 

 

Id. 
Lab 

PPC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cal libre 

L01 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L02 1,36 1,73 0,79 2,12 1,33 2,20 2,12 --- 

L03 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L04 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L05 1,25 18,23 2,59 0,65 3,81 1,20 3,77 10,11 

L06 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L07 2,42 --- --- --- --- --- 3,67 --- 

L08 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L09 0,40 0,36 0,98 0,14 0,12 0,16 0,26 --- 

L10 0,14 0,51 0,35 0,14 0,66 0,62 0,78 1,36 

L11 1,15 0,03 --- 0,42 0,29 0,00 0,57 0,12 

L12 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L13 1,94 1,61 2,67 2,91 0,17 1,35 0,77 --- 

L14 0,19 1,29 1,34 0,20 0,79 0,41 0,88 0,05 

L15 0,98 1,48 1,12 1,33 0,43 3,19 0,47 --- 

L16 0,45 0,51 --- 1,44 0,98 0,31 0,15 0,26 

L17 5,25 1,23 2,77 0,03 0,50 0,32 0,47 --- 

L18 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L19 0,72 0,14 0,54 0,76 0,21 0,05 0,67 0,95 

L20 0,62 0,24 0,02 0,60 0,53 0,11 0,47 1,19 

L21 0,35 0,22 0,98 0,48 0,14 0,06 0,57 0,55 

L22 1,10 0,58 1,01 0,03 0,01 0,52 0,57 --- 

L23 0,35 0,34 0,68 0,93 0,47 0,10 0,26 0,88 

L24 0,40 0,11 0,49 1,27 0,53 0,11 1,92 --- 

L25 --- 2,81 1,23 0,93 2,13 0,52 1,19 --- 

L26 0,08 --- --- --- --- --- 2,43 --- 

L27 0,35 0,40 0,27 1,95 2,13 0,20 0,57 --- 

L28 0,14 0,29 0,93 1,16 2,32 0,36 0,26 --- 

L29 0,08 0,12 1,15 0,87 0,17 --- 0,05 1,92 

L30 0,62 0,13 0,79 0,42 0,52 0,36 0,36 --- 

L31 0,24 0,01 0,49 1,05 0,09 0,15 0,77 0,03 

L32 1,79 0,79 0,79 0,53 4,65 6,59 1,08 --- 
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ANEXO 3 (Continuación) 

Tabla resumen del parámetro “z”, por participante y determinación 
 

Id. 
Lab 

RI Na2O K2O Cl- Densidad 
Superficie 
Específica 

Blaine 

Agua para 
pasta 

normal 

Tiempo de 
fraguado 

inicial 

Expansión 
en 

Autoclave 

L01 --- --- --- --- 1,69 4,68 1,14 0,48 --- 

L02 7,83 0,19 0,84 --- --- --- --- --- --- 

L03 --- --- --- --- 0,68 --- 0,31 3,20 --- 

L04 --- --- --- --- 0,90 0,40 1,61 3,69 --- 

L05 1,02 --- --- --- 1,47 --- --- --- --- 

L06 --- --- --- --- 2,88 6,27 4,91 3,43 --- 

L07 --- --- --- 1,08 0,90 --- 0,73 0,76 --- 

L08 --- --- --- --- 1,47 0,36 0,37 0,53 --- 

L09 0,07 1,41 0,61 0,40 0,11 0,98 1,61 0,76 --- 

L10 0,13 0,04 0,55 0,85 1,69 0,99 0,24 0,99 0,16 

L11 0,14 0,19 0,54 1,19 0,51 0,54 0,79 1,22 0,60 

L12 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L13 0,78 1,57 0,83 --- 0,90 0,01 1,06 1,34 0,60 

L14 0,49 0,11 1,56 N.A. 0,28 0,09 1,61 0,06 0,82 

L15 1,08 0,88 1,78 N.A. 0,51 2,36 0,73 0,87 --- 

L16 0,52 0,27 0,10 0,28 1,30 1,30 0,31 2,50 0,60 

L17 0,61 0,57 2,80 1,42 1,07 0,33 0,59 0,53 --- 

L18 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 

L19 0,61 0,42 0,25 --- 2,26 0,93 0,18 0,82 --- 

L20 0,75 0,88 0,39 --- --- 0,15 0,79 0,06 --- 

L21 1,33 0,88 0,46 24,32 0,16 0,57 0,73 0,08 0,49 

L22 0,09 --- 5,98 --- 0,68 1,12 1,00 0,29 1,26 

L23 0,17 --- 0,46 --- 0,11 1,47 0,31 0,53 1,59 

L24 2,40 0,80 0,46 --- 0,68 0,61 0,86 0,41 0,60 

L25 --- --- 0,90 --- 0,11 --- 2,02 2,03 0,60 

L26 0,71 --- --- --- 0,90 0,89 1,14 0,53 --- 

L27 --- 1,57 0,61 0,51 0,35 0,57 3,34 0,41 --- 

L28 0,28 1,87 0,68 --- 0,28 0,16 --- --- --- 

L29 0,31 0,04 0,75 --- 3,44 0,26 0,04 1,01 1,59 

L30 2,43 0,34 0,32 1,08 0,68 0,10 0,31 0,53 1,26 

L31 0,35 0,11 0,17 --- --- 2,21 0,04 0,76 --- 

L32 7,48 --- --- --- 0,28 --- 1,69 1,46 --- 

Referencias. N.A.: No aplicable  
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ANEXO 3 (Continuación) 

Tabla resumen del parámetro “z”, por participante y determinación 
 

Id. 
Lab 

Finura 
75 µm 

Finura 
Alpine 
45 µm 

Finura 
Alpine 
75 µm 

Granulometría 
laser 

Masa 
Compresión 

2 días 
Compresión 

28 días 
Flexión 
2 días 

Flexión 
28 días 

L01 --- --- --- --- 1,23 1,01 0,22 --- --- 

L02 --- --- --- --- --- 0,87 1,72 8,11 6,47 

L03 2,01 --- --- --- 3,37 2,03 1,86 0,25 1,68 

L04 1,12 --- --- N.A. --- (*) 0,17 1,01 0,49 

L05 0,52 --- --- --- --- --- --- --- --- 

L06 --- --- --- --- 1,22 4,44 8,90 0,90 0,60 

L07 --- --- --- --- 0,79 0,27 2,61 1,44 --- 

L08 --- 0,30 0,41 --- 1,04 0,73 0,65 --- --- 

L09 --- 0,32 0,34 --- --- 0,64 0,31 --- --- 

L10 --- 0,21 0,41 --- 1,01 0,91 0,44 --- --- 

L11 0,57 --- --- --- --- 1,18 1,49 --- --- 

L12 --- --- --- --- --- 0,42 0,08 1,17 0,30 

L13 --- --- --- --- 0,47 2,38 0,38 1,09 0,71 

L14 0,23 --- --- --- 0,59 0,36 0,46 0,52 0,86 

L15 1,22 --- --- --- 1,09 0,04 0,51 0,75 1,54 

L16 --- 0,55 --- --- 1,27 0,22 0,11 0,48 0,52 

L17 --- 0,97 --- N.A. 0,85 0,15 1,98 1,17 0,26 

L18 --- --- --- --- 2,27 3,07 (*) 0,02 0,60 

L19 0,57 --- --- --- 0,03 0,52 0,75 --- --- 

L20 0,37 0,04 --- --- 0,60 0,69 0,49 --- --- 

L21 0,47 --- --- --- 0,47 0,01 0,98 0,45 0,37 

L22 --- 0,05 0,48 --- 2,92 0,42 0,05 --- --- 

L23 0,67 2,80 2,46 --- 0,97 0,26 0,19 0,90 1,76 

L24 --- 0,21 0,14 --- 0,17 0,23 0,21 0,52 0,39 

L25 --- 12,59 8,25 --- 0,28 0,74 0,17 --- --- 

L26 0,53 --- --- --- 0,40 0,53 0,16 --- --- 

L27 1,24 --- --- --- 1,56 0,06 0,57 --- --- 

L28 --- 0,80 0,20 --- 0,41 0,17 0,09 --- --- 

L29 1,46 --- --- --- 1,13 0,90 0,50 --- --- 

L30 --- 0,05 0,48 --- 0,40 0,27 0,23 --- --- 

L31 0,76 --- --- --- 1,10 0,29 0,85 0,48 0,19 

L32 0,96 --- --- --- --- 2,99 1,98 2,13 0,04 

Referencias. N.A.: No aplicable; (*) Valor no considerado en el análisis estadístico 

 
 

Enrique Romero 

  Director AFCP 

 


