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INFORME

1. Objetivo

Los ejercicios interlaboratorio permiten a sus participantes situar los resultados de sus
procedimientos en relacion a la poblacion de los resultados obtenidos por sus pares, y analizarlos,
evaluando la capacidad técnica de sus operadores, la calidad del instrumental que emplean y/o la
validez de sus métodos operativos. Usualmente, estos ensayos forman parte del Sistema de
Gestion de la Calidad de los participantes, y constituyen una contribucién a la mejora integral de
sus procesos, y al mejor conocimiento y uso del material.

Asimismo, este ejercicio permite disponer de mayor informacién respecto a la
reproducibilidad de métodos de los ensayos empleados en base al andlisis del conjunto de
resultados informados por los laboratorios participantes.

2. Participantes
2.1 Listado de laboratorios

En este ejercicio participaron 47 laboratorios: 35 de la Republica Argentina, 2 de la
Republica Federativa del Brasil, 3 de la Republica de Chile, 1 de los Estados Unidos de México,
3 de la Republica del Paraguay y 4 de la Republica Oriental del Uruguay, descritos a continuacion:

e Republica Argentina

CEMENTOS AVELLANEDA S.A. HOLCIM (ARGENTINA) S.A.

Planta San Luis Planta Malaguefio

La Calera, Belgrano, Provincia de San Luis Malaguefio, Provincia de Cérdoba
CEMENTOS AVELLANEDA S.A. INSTITUTO DE MECANICA APLICADA Y
Planta San Jacinto ESTRUCTURAS (IMAE)

Olavarria, Provincia de Buenos Aires Laboratorio de Tecnologia de Materiales

) Rosario, Provincia de Santa Fe
DIRECCION PROVINCIAL DE VIALIDAD

Dpto. 1 Tecnologia y Laboratorio. INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

Cérdoba, Provincia de Cordoba INDUSTRIAL (INTI)
INTI Construcciones / INTI Quimica

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. San Martin, Provincia de Buenos Aires

Centro Tecnolégico Corporativo

Malaguefio, Provincia de Cérdoba INSTITUTO TECNOLOGICO DEL HORMIGON
(ITH)

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. Ciudad Autonoma de Buenos Aires

Planta Campana
Campana/Zarate, Provincia de Buenos Aires. LABORATORIO DE ENTRENAMIENTO
MULTIDISCIPLINARIO PARA LA
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. INVESTIGACION TECNOLOGICA (LEMIT)
Planta Puesto Viejo La Plata, Provincia de Buenos Aires
Puesto Viejo, Provincia de Jujuy
LOMA NEGRA CIASA
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. Planta Barker
Planta Capdeville Benito Juarez, Provincia de Buenos Aires
Capdeville, Las Heras, Provincia de Mendoza

AFCP - Asociacién de Fabricantes de Cemento Portland
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699



Informe técnico de ensayos interlaboratorio
Ejercicio afio 2018
Fecha de emisién: 14/12/2018

Pagina: 5 de 57

ArC2

Asociacién de Fabricantes
de Cemento Portland

¢ Republica Argentina (continuacion)

LOMA NEGRA CIASA
Planta Catamarca
El Alto, Provincia de Catamarca

LOMA NEGRA CIASA
Planta L’Amali
Olavarria, Provincia de Buenos Aires

LOMA NEGRA CIASA
Planta Olavarria
Olavarria, 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
Planta LomaSer
Vicente Casares, Provincia de Buenos Aires

MAPEI ARGENTINA S.A.
Laboratorio de Hormigones
Belén de Escobar, Provincia de Buenos Aires

PAREX KLAUKOL S.A.
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo
San Justo, Provincia de Buenos Aires

PCR S.A.
Planta Comodoro Rivadavia
Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut

PCR S.A.
Planta Pico Truncado
Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz

WEBER SAINT-GOBAIN S.A.
Laboratorio Planta Tortuguitas
Tortuguitas, Provincia de Buenos Aires

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
(UNC)

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (FCFyN)

Laboratorio de Estructuras

Cordoba, Provincia de Cérdoba

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO
DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
(UNCPBA)

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de ensayo de materiales
Olavarria, Provincia de Buenos Aires

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
(UNLP)

Unidad de Investigacion y Desarrollo en
Ingenieria Civil (UIDIC)

La Plata, Provincia de Buenos Aires

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TUCUMAN
(UNT)

Laboratorio de Ensayos de Materiales.

San Miguel de Tucuman, Provincia de Buenos
Aires

UTN FACULTAD REG. CORDOBA
Centro de Investigacion, Desarrollo y
Transferencia en Materiales y Calidad
(CINTEMAC)

Cérdoba, Provincia de Cérdoba
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UTN FACULTAD REG. MENDOZA
Laboratorio de Ensayo de Materiales
(CEREDETEC)

Ciudad de Mendoza, Provincia de Mendoza

UTN FACULTAD REG. LA PLATA
Laboratorio LEMAC
Berisso, Provincia de Buenos Aires

e Republica del Brasil

ABCP
Associacao Brasileira de Cimento Portland
Sao Paulo, Sado Paulo

e Republica de Chile

BIO-BIO CEMENTOS S.A.
Planta Teno
Teno, Curico, Regién de Maule

IDIEM CONCEPCION - Secc. TCYH
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de
Estructuras y Materiales

Laboratorio Concepcion

Villa Hualpén, Comuna Hualpén

e Estados Unidos de México

GCP APPLIED TECHNOLOGIES
Laboratorio P&D - GCP
Santiago Tianguistenco

e Republica del Paraguay

INSTITUTO NACIONAL DE TECNQLOG[A,
NORMALIZACION Y METROLOGIA (INTN)

Departamento de Materiales de Construccion -

Organismo Nacional de Inspeccion
Laboratorio Concepcion.
Asuncion
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UTN FACULTAD REG. SANTA FE

Centro de Investigacion y Desarrollo para la
Construccion y la Vivienda (CECOVI)

Santa Fe, Provincia de Santa Fe

GCP APPLIED TECHNOLOGIES
Laboratorio P&D - GCP
Sorocaba, Sado Paulo

IDIEM SANTIAGO - Secc. TCYH
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de
Estructuras y Materiales

Laboratorio Santiago de Chile

Santiago de Chile, Regién Metropolitana de
Santiago

YGUAZU CEMENTOS S.A.
Planta Villa Hayes
Villa Hayes, Chaco

SIKA PARAGUAY S.A.
Laboratorio de Hormigon
Asuncion
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e Republica Oriental del Uruguay

ANCAP ANCAP
Planta Paysandu Planta Lavalleja
Paysandu, Departamento de Paysandu Minas, Departamento de Lavalleja
CEMENTOS ARTIGAS S.A. UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA DE
Planta Sayago URUGUAY (UDELAR)
Sayago, Departamento de Montevideo. Facultad de Ingenieria. Instituto Ensayo de
Materiales
Montevideo

NOTA: dos laboratorios méas de la Republica Argentina solicitaron participar en el presente ejercicio interlaboratorio, sin
embargo, habiendo recibido las muestras en el lugar destinado segun acuerdo inicial, notificaron la abstenciéon de su
participacion, y consecuentemente el envio de los resultados.

2.2 Identificacién de los participantes

Cada laboratorio fue identificado con una designacion alfanumérica compuesta por una
letra seguida de un namero de 2 digitos.

La identificacion de cada laboratorio fue establecida de forma aleatoria a fines de preservar
el criterio de confidencialidad de la informacion aportada por cada participante. El codigo de
identificacion de cada laboratorio es sélo conocido por aquél y la AFCP, y se utiliza para establecer
la correspondencia con los resultados contenidos en este informe.

3. Materiales empleados

En el presente ejercicio interlaboratorio se empled un Cemento Portland Compuesto (CPC)
con adicion de “filler” calcareo y escoria granulada de alto horno, categoria 40, de acuerdo con la
norma IRAM 50000 (1).

Para los ensayos de indice de actividad puzolanica y pérdida por calcinacion de una
puzolana, se suministré una muestra de ceniza volante silicea, junto con una muestra de Cemento
Portland Normal (CPN), categoria 40 segun norma IRAM 50000 (1).

Para la evaluacion de resistencias mecanicas se emple6 una arena CEN Normesand DIN,
normalizada segun EN 196-1 (2) e IRAM 1633 (3).

4. Muestras de ensayo

4.1. Adquisicion

Para la obtencion del cemento CPC, fue seleccionado al azar un centro de venta de
materiales para la construccion del area Metropolitana de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires,
en el que se adquirieron 8 bolsas enteras de 50 kg, de igual origen, tipo y lote de fabricacion. Las
cantidades fueron establecidas a partir del nimero de laboratorios que confirmaron su
participacion en este ejercicio.

La siguiente informacion fue registrada al momento de la compra del cemento. Los datos
no se incluyen en este informe por razones de confidencialidad:

Lugar y fecha de compra
Marca del cemento

Fabrica de procedencia
Fecha y cédigo de envasado
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La ceniza volante silicea fue suministrada por el INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
INDUSTRIAL (Centro INTI Construcciones), mientras que el cemento CPN 40 fue provisto por una
empresa elaboradora de hormigén de la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires, bajo la modalidad de
expedicion a granel.

4.2. Preparacion

4.2.1. Mantenimiento previo
El material fue trasladado por personal de AFCP desde el sitio de origen hasta el laboratorio.

El cemento se almacend sobre una tarima de madera previamente revestida con un film
plastico, en forma apilada y manteniendo una separacion de unos 10 cm respecto a los paramentos
laterales, hasta el momento de la preparacion de las muestras.

4.2.2. Homogeneizacion de la muestra promedio de cada material

La homogenizaciéon del cemento CPC para la conformacion de las muestras de ensayo se
realizé de acuerdo con los lineamientos de la norma UNE EN 196-7:2008 (4) y las condiciones
particulares que se detallan a continuacion.

El proceso se efectué en 2 etapas, comprendiendo un primer procedimiento mecanico,
seguido de una homogenizacion manual. La homogenizacidon mecanica se realiz0, a su vez, en
2 instancias, empleando en cada una de ellas una porcién del material aproximadamente
equivalente a la mitad del material total a homogenizar, teniendo en cuenta que el volumen total
que se requiri6 homogenizar era superior a la capacidad del equipo utilizado.

El equipo de homogenizacion empleado correspondié a un mezclador “por volteo” o
“gravedad” del tipo de los utilizados para la preparacion de mezclas de hormigon, previamente
lavado, seco y sin restos de material pulverulento. Para lograr el cierre hermético del tambor de
mezclado, se coloc6 en la abertura de carga del equipo un film de polietieno de
200 um de espesor, firmemente ajustado al contorno perimetral de dicha abertura.

El procedimiento de homogenizacion mecanica de cada porcion fue el siguiente:

1) Disposicion de las bolsas de producto a pie de la mezcladora, en posicion
horizontal sobre un film plastico.

2) Introduccién en el tambor de mezclado del equipo aproximadamente la mitad del
contenido de cada bolsa.

3) Sujecién del film plastico protector sobre la abertura de carga de la batea del
mezclador.

4) Accionamiento del mezclador durante 10 min.

5) Detencion del mezclador y mantenimiento en reposo durante 5 min, permitiendo el
asiento de las particulas que hayan quedado en suspension.

6) Mezclado final durante 10 min adicionales, con 2 min de reposo final.
7) Retiro de la proteccién plastica, y descarga manual del cemento.

Una vez finalizada la homogenizacién de cada porcion, el material se dispuso sobre un film
de polietileno de 200 ym de espesor nominal dispuesto sobre el piso del laboratorio, para proceder
a la homogeneizacion manual de ambas porciones, y obtener asi la muestra promedio. La
homogenizacion manual se realizé con intervencién de 3 operadores, mediante el empleo de palas
de mano de acero inoxidable.
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La ceniza volante silicea, y el cemento CPN 40 provisto para el ensayo de indice de
actividad puzolanica, se homogenizaron por separado y de forma manual sobre un film de
polietileno de 200 um de espesor, nuevo, limpio y seco.

Para todos los procedimientos de manipulacion se emplearon instrumentos secos, limpios,
metalicos o plasticos.

4.2.3. Obtencion de las muestras de laboratorio

Se dispusieron en el laboratorio 51 recipientes plasticos cilindricos. En el interior de cada
uno se coloco una bolsa plastica de 100 um de espesor nominal para contener, a su vez, el conjunto
de bolsas correspondientes a las muestras para ensayos fisicos y mecanicos, la muestra para
ensayos quimicos, y la arena normalizada para los laboratorios que solicitaron su provision.

Las bolsas plasticas para contener las muestras para ensayos fisicos y mecéanicos se
identificaron con el cddigo FM, y se introdujeron dentro de la bolsa previamente colocada en el
interior de cada recipiente.

En todos los casos, las bolsas fueron nuevas, limpias, secas, y de capacidad suficiente para
contener el material correspondiente a cada caso.

Inmediatamente luego de finalizado el proceso mencionado para el CPC en el punto 4.2.2,
se procedid a la preparacion de las muestras de ensayos fisicos y mecanicos, llenando cada bolsa
FM mediante el traslado manual de material desde la muestra promedio hacia el interior de cada
bolsa, en porciones sucesivas y aleatorias, hasta obtener la cantidad total necesaria (6,5 kg).

Luego de finalizada la carga de cada bolsa FM, se procedi6 a su cierre inmediato,
eliminando el exceso de aire, y colocando un precinto plastico fuertemente ajustado.

Adicionalmente, para los laboratorios que lo solicitaron, se incorporé, en el mismo balde de
envio de la muestra FM de cemento CPC, una porcion de cemento CPN (0,8 kg) y ceniza volante
silicea (0,5 kg) para realizacion de ensayos sobre puzolana. Ambas porciones fueron obtenidas de
una muestra generl, previamente homogeneizada de manera analoga a lo indicado para el CPC.

Tras el llenado de las muestras FM, se procedié a introducir en una bolsa plastica unos
30 kg de cemento CPC proveninetes de la misma muestra promedio, para ser utilizado en la
conformacion de las muestras para analisis quimicos (QM). Una vez completa, la bolsa fue cerrada
y se procedi6é al mezclado de su contenido mediante agitacion manual durante 5 min. El sistema
se mantuvo en reposo durante 5 min, repitiendo la agitacion durante 2 min adicionales, con un
periodo de reposo final de 2 min.

Las porciones de cemento y ceniza volante remanentes de la preparacion de las muestras
fueron descartadas a los fines de este ejercicio interlaboratorio, reservandose para uso académico-
didactico del laboratorio LAME de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires.

4.2.4. Division de la muestra para analisis quimicos

La conformacion de las muestras para andlisis quimicos fue efectuada con el material
contenido en la bolsa de 30 kg, preparada segun se indica en el punto 4.2.3.

Para ello, se posicionaron bolsas plasticas, identificadas previamente con un codigo QM,
unas contiguas a otras, procediéndose a su llenado individual con unos 500 g de cemento.

Al finalizar el llenado, cada bolsa QM fue cerrada eliminando el exceso de aire presente en
su interior. Estas muestras QM se distribuyeron en el interior de los recipientes plasticos, a razén
de una unidad por cada uno.

Por ultimo, se colocaron 2 cargas de arena normalizada alemana CEN
DIN EN 196-1 (2), y cuando correspondia, las muestras de ceniza volante y cemento CPN.
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Seguidamente, se cerraron las bolsas contenedoras, ajustandose el cierre del conjunto mediante
otro precinto plastico, y se colocaron las respectivas tapas plasticas herméticas.

4.2.5. Control de homogeneidad del cemento

Para verificar la condicion de homogeneidad de las muestras del cemento CPC remitidas a
los participantes, se efectué un procedimiento de muestreo y ensayo en base a los lineamientos
de control establecidos en la ISO 13528 (5). El ensayo seleccionado para esta evaluacion fue de
andlisis granulométrico por difraccion de rayos laser. La descripcion del procedimiento y los
resultados obtenidos se presentan en el ANEXO 4 de este informe.

De acuerdo con los resultados, la hip6tesis de homogeneidad se aceptdé bajo las
condiciones de este andlisis y el criterio establecido en la norma ISO 13528 (5).

4.2.6. Control de estabilidad del cemento

La condicién de estabilidad de las muestras de cemento CPC entregadas a los participantes
se verificd segun los lineamientos de la ISO 13528 (5), a partir de 2 muestras representativas del
material. La primera de ellas fue obtenida al momento de la preparacion general de muestras,
mientras que la segunda se obtuvo luego de transcurridos 90 dias desde la fecha de preparacion,
a partir de una muestra preparada y embalada en idénticas condiciones a las de las demas, que
se conservo en la sede de AFCP. El ensayo empleado para el andlisis de estabilidad fue el de
pérdida por calcinacion. La descripcion del procedimiento de muestreo, ensayo y los resultados
obtenidos se presentan en el ANEXO 5 del presente informe.

De acuerdo con los resultados, la hipétesis de estabilidad se aceptd bajo las condiciones
de este andlisis y el criterio establecido en la norma ISO 13528 (5).

4.3. Embalaje y despacho

Las muestras de laboratorio fueron remitidas a los participantes de acuerdo con la
metodologia convenida con cada uno, pudiendo corresponder a una entrega “en mano” en el
laboratorio, o el envio a través de un servicio privado de correo.

En forma complementaria, se remiti6 un mensaje por correo electrénico a los participantes,
informando la fecha de despacho y el medio del envio correspondiente a cada caso, y se efectud
un seguimiento del envio hasta tener respuesta positiva de su recepcion en cada laboratorio.

5. Metodologia de andlisis de los resultados

Una de las aproximaciones mas 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 fisico-quimicas, o a la practica industrial, son sensiblemente Gaussianas.

La distribucién normal, o distribucién de Laplace — Gauss, esta definida por 2 parametros
que representan a la poblacion en estudio: la media (u) y la desviacion estandar (o). Para esta
distribucion se cumple que:

e EI 68 % de los resultados estan comprendidos entre (4 - 0) y (U + 0).
e EI95 % de los resultados estan comprendidos entre (4 - 20) y (U + 20).
e EI99,7 % de los resultados estan comprendidos entre (i - 30) y (4 + 30).

Los estadisticos muestrales “ X "y “S”, calculados a partir de los datos muestrales (en este
caso, los resultados informados por los laboratorios participantes), se utilizan como estimadores

“w, " “an

de los parametros de la poblacion “p” y “s”.
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5.1. Analisis estadistico

La identificacion y descarte de resultados considerados “aberrantes” sobre el conjunto de
datos fue efectuado con un nivel de confianza del 95,0 %, aplicando el criterio de decision
establecido en la norma ISO 13528 (5), basado en el empleo del método de z-score sobre los datos
disponibles, el que presume una distribucion normal (gaussiana) de los valores.

e “Aberrante”: cuando el resultado queda excluido de los limites correspondientes a un nivel
de significacion del 0,3 % (|z| > 3)

e “Observado”: cuando el resultado se encuentra fuera de los limites fijados para un nivel de
significacion del 5 % (2 < |z| = 3)

e “Correcto”: cuando el resultado se encuentra dentro del intervalo definido para un nivel de
significacion del 5 % (0 < |z| £ 2)

En el ANEXO 1 se presenta un diagrama de bloques en el que se describe el proceso de
andlisis de los datos y deteccion de valores aberrantes y observados.

El valor asignado (X:e) a cada determinacion de ensayo fue establecido como la media
robusta de los resultados informados por los participantes, sin considerar los valores “aberrantes”.

La desviacién estandar asignada (Sa) se estimd segun el Algoritmo S de la norma
ISO 13528 (5), teniendo en consideracion para su calculo las desviaciones muestrales de
los ejercicios interlaboratorio anteriores organizados por AFCP.

La desviacion estandar (S) para cada determinacion fue calculada como:

2vilxi — Xyep)
n—1

Donde,

Xi: cada uno de los resultados de ensayo considerados en la determinacion
n: cantidad de laboratorios participantes en la determinacién

Xref: Valores asignados

Para el calculo de la desviacion estandar S del conjunto de datos sin “aberrantes”, la formula
anterior fue modificada tomando a n como la cantidad de datos no “aberrantes”, y xi a los valores
que integran el conjunto de datos “sin aberrantes”.

El coeficiente de variacion (V) para cada determinacion fue calculado como:

_ 5.100%
|Xrer]

Donde,
S: desviacion Estandar
Xref: Valores asignados

Para verificar la aplicabilidad del método de la ISO 13528 (5), se aplicé el test de normalidad
Anderson-Darling al conjunto de resultados de cada determinacion, utilizando la herramienta Minitab
15 (http://www.minitab.com/)

En la determinacién de las resistencias mecanicas, los laboratorios informaron resultados
individuales de las porciones de las probetas ensayadas. En este caso se calcul6 el valor de la media
aritmética para cada laboratorio de acuerdo con lo indicado en la norma IRAM 1622 (6), y luego se
aplico el criterio de analisis para deteccion de resultados “aberrantes” segun se detall6é previamente.
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El presente ejercicio interlaboratorio incluyd, de manera extraordinaria, los ensayos de
determinacion de indice de actividad y pérdida por calcinacion de una puzolana, asi como la
evaluacion de estabilidad volumétrica mediante el método de Le Chatelier (7).

En el caso de la determinacion de pérdida por calcinacion de la puzolana, sélo 8 laboratorios
informaron resultados, por lo que Unicamente se presentan los resultados para conocimiento de los
participantes. Asimismo, en este caso y en el ensayo de indice de actividad puzolanica, se utiliz6 el
desvio estdndar en remplazo del desvio asignado (Sa) debido a que no se cuenta con datos de
ejercicio interlaboratorio previos.

6. Resultados obtenidos

Seguidamente se presentan los parametros estadisticos calculados sobre los resultados
informados para cada determinacion, y los graficos de andlisis

En el ANEXO 2 se incluye el detalle completo de los resultados informados por los
participantes.

En el ANEXO 3 se presenta el procedimiento mediante el que se obtienen los valores “z”

para el analisis estadistico segun ISO 13528:2005 (5), y la tabla resumen de los valores “z
correspondientes a las determinaciones de los participantes.

En este informe se ha omitido incluir la identificacion de los métodos de ensayo y normas
empleadas por cada participante en cada determinacion, dado que ello puede inducir auna
identificacion de los participantes por parte de otros laboratorios. En su reemplazo, se ha
incorporado, junto con el andlisis de resultados de cada ensayo, un listado general, no
nominativo, de los métodos empleados por los participantes.
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6.1. Andlisis quimicos

6.1.1. Pérdida por calcinacién del cemento

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 33 (%
Media X 10,18

Méaximo 10,72

Minimo 9,63
Desviacion estandar S 0,22 %
Coeficiente de Variacion V 21

Limite superior 11,45

Limite inferior 8,91

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), ISO 29581-2 FX (10), Nch 147
Of.69 (11), EN 196-2 (12), NP 48-89 (13).

Desvio estandar asignado Sa 0,42 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segtin ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréfico N° 1. Pérdida por calcinacién del cemento, en gramos por 100 gramos
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Descripcion SLn descarte ge C(‘)‘n descarte’(,je
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 26 24 (%)

Media X 20,73 21,12

Méximo 22,59 22,59

Minimo 15,94 19,14

Desviacion Estandar S 1,55 % 0,71 %

Coeficiente de Variacion V 7,5 3,3

Limite superior - 23,30

Limite inferior - 18,94

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), ASTM C114 (14), NP 48-89 (13), ISO 29581-2
(FX)(10).

Desvio estandar asignado Sa

0,73 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segtin ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L04 16,05
%
Laboratorio L42 15,94
Grafico N° 2. Dioxido de silicio, en gramos por 100 gramos
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6.1.3. Oxido de aluminio (Al.Ox3)

o, Sin descarte de
Descripcion “« ”
aberrantes

Cantidad de resultados 27 (%)
Media X 4,67

Méaximo 511

Minimo 4,09
Desviacion estandar S 0,18 %
Coeficiente de Variaciéon V 3,9

Limite superior 6,69

Limite inferior 2,65

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), NP 48-89 (13), ISO 29581-2 (FX)
(10), Complexometria (EDTA)

Desvio estandar asignado Sa 0,67 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significaciéon del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréfico N° 3. Oxido de aluminio, en gramos por 100 gramos
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6.1.4. Oxido de hierro (lll) (Fe2053)

L, Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ ”» “« »
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 27 26 (*)
Media X 3,13 3,10

Méaximo 3,98 3,42

Minimo 2,76 2,76
Desviacion estandar S 0,21 % 0,13 %
Coeficiente de Variaciéon V 6,7 4,1

Limite superior - 3,60

Limite inferior - 2,60

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), NP 48-89 (13), ISO 29581-2 (FX)
(10), Complexometria (EDTA)

Desvio estandar asignado Sa 0,17 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segun 1SO 13528:2005 (5)

Laboratorio L45 3,98 %

Gréfico N° 4. Oxido férrico, en gramos por 100 gramos

4,50

4,00 L 4
g
.8 3,50 o e s B g g e P gy e e [P gy e [ g S ey g e ey s g e e g P gy e s g P . e~ g e
= . IS . .
0 IE ISP Alelat.J &Ll 8L Ikl i bl e, Jao@lede o @@ tOdecbadechedecletedectedectodechodesk
L 300 | ¥y 4 . A & L SRAINE 4
o *
i=] —_—e— e e e e e e e e e e e e e e e — e — — — —— — —
x N HN NN (S EN NN A N N N NN N AN AN [ A N (N A NN A AN N R AN U A AN SN A AN N H AN D A AN S R NN S SN SR I N P
‘O 250

2,00:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

123456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
Id. Laboratorio
¢ Resultado — —Linf99,7% — —Lsup99,7% — —Lsup95% — —LinfO5% ccccce- Prom sin aber

AFCP - Asociacién de Fabricantes de Cemento Portland
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699




Oxido de Calcio [%)]

A-c5 Informe técnico de ensayos interlaboratorio
\ a Ejercicio afio 2018

A b ot Fecha de emision: 14/12/2018
Pagina: 17 de 57

6.1.5. Oxido de calcio (CaO)

L, Sin descarte de Con descarte de

Descripcion “ ”» “« »
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 26 25 (%)
Media X 55,74 56,01
Méaximo 61,10 61,10
Minimo 48,97 54,37
Desviacion estandar S 1,90 % 1,33 %
Coeficiente de Variaciéon V 3.4 2,4
Limite superior - 61,42
Limite inferior - 50,59

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), ISO 29581-2 (FX) (10),
Complexometria (EDTA)

Desvio estandar asignado Sa 1,81 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L45 48,97 %

Gréafico N° 5. Oxido de calcio, en gramos por 100 gramos
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6.1.6. Oxido de magnesio (MgO)

D L, Sin descarte de Con descarte de

escripcién “« » “« ”
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 28 27 (%)

Media X 1,50 1,41

Maximo 3,79 1,77

Minimo 0,41 0,41

Desviacion estandar S 0,51 % 0,24 %

Coeficiente de Variacién V 33,9 17,1

Limite superior - 2,94

Limite inferior - 0,0 (**)

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes IRAM 1504 (8), IRAM 1692 (AA) (15), IRAM 1591-1 (9), ISO 29581-2

(FX) (10), Complexometria (EDTA)
(**) Se adoptd un limite inferior de 0,00 %.

Desvio estandar asignado Sa 0,51 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L0O4 3,79 %

Gréfico N° 6. Oxido de magnesio, en gramos por 100 gramos
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Triéxido de Azufre [%]
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6.1.7. Tribxido de azufre (SO3)

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 30 (%)
Media X 2,06

Maximo 2,30

Minimo 1,63
Desviacion estandar S 0,17 %
Coeficiente de Variacion V 8,3

Limite superior 2,57

Limite inferior 1,55

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), ISO 29581-2 (FX) (10), Nch 147 Of.69 (11), NP 48-
89 (13)

Desvio estandar asignado Sa 0,17 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréfico N° 7. Tri6xido de azufre, en gramos por 100 gramos
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6.1.8. Cal libre (CaO)

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 20 (%)
Media X 0,53

Maximo 1,03

Minimo 0,15
Desviacion estandar S 0,24 %
Coeficiente de Variacion V 44,2

Limite superior 1,24

Limite inferior 0,00 (**)

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes IRAM 1504 (FA, EtOHz y HCI, EtOH2, C2H602) (8), ISO 29581-2 (FX)
(10), NP 48-89 (13), UNE 80-243-86 (16), BS EN 196-2:1995 (17), ABNT NBR NM 13 (18), Espectroscopia de Infrarrojo,
Acidimetria, Glicerina — etanol, Glicerol alcohol, Difraccién de rayos X.

(**) Se adoptd un limite inferior de 0,00 %.

Desvio estandar asignado Sa 0,24 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segtin ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréfico N° 8. Cal libre, en gramos por 100 gramos
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6.1.9. Residuo insoluble

L, Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ » “« »
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 31 30 (%)
Media X 5,95 6,03

Maximo 7,62 7,62

Minimo 3,42 4,34
Desviacion estandar S 0,72 % 0,55 %
Coeficiente de Variacién V 12,1 9,2

Limite superior 8,18

Limite inferior 3,88

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), Nch 147 Of. 69 (11), EN 196-2 (12),
NP 48-89 (13), Espectroscopia de Infrarrojo.

Desvio estandar asignado Sa 0,72 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L33 3,42 %

Gréafico N° 9. Residuo insoluble, en gramos por 100 gramos
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6.1.10. Oxido de sodio (Na;0)

D L, Sin descarte de Con descarte de

escripcién “« » “ ”
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 25 24 (%)

Media X 0,16 0,13

Maximo 0,74 0,24

Minimo 0,03 0,03

Desviacion estandar S 0,13 % 0,05 %

Coeficiente de Variacion V **) (**)

Limite superior - 0,36

Limite inferior - 0,00 (***)

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (9), ISO 29581-2 (FX) (10), ASTM
C114 (14), ABNT NBR NM 17 (19), ICP-OES, Fluorescencia de rayos X, Espectroscopia de Absorcion Atomica.

(**)Se omite el calculo del coeficiente de variacion en virtud a la magnitud de la media X obtenida.
(***) Se adopt6 un limite inferior de 0,00 %.

Desvio estandar asignado Sa 0,08 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L39 0,74 %

Gréafico N° 10. Oxido de sodio, en gramos por 100 gramos
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6.1.11. Oxido de potasio (K20)

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 26 ()
Media X 0,86

Méaximo 1,13

Minimo 0,59
Desviacion estandar S 0,11 %
Coeficiente de Variacion V 12,8

Limite superior 1,14

Limite inferior 0,58

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (Fotometria de llama, Absorcion
atémica) (9), ISO 29581-2(FX) (10), ASTM C114 (14)

Desvio estandar asignado Sa 0,09 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréafico N° 11. Oxido de potasio, en gramos por 100 gramos
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6.1.12. Cloruro (CI")

De acuerdo con el Reporte Técnico de IUPAC (20), no existe consenso acerca del analisis
estadistico en determinaciones en que el limite de deteccion se encuentra muy proximo al
resultados del ensayo. En consecuencia, se prescindi6 de realizar el descarte de datos
“aberrantes” para esta determinacion, informandose Unicamente los pardmetros estadisticos
resultantes del conjunto de datos presentados por los participantes.

Descripcion Resultado
Cantidad de resultados 13 ()
Media X 0,011
Méaximo 0,040
Minimo 0,000

%
Desviacion estandar S 0,011
Coeficiente de variacion V -
Moda (**)

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (Potenciometria) (9), EN 196-2 (12),
ASTM C114 (14), ISO 29581-2(FX) (10), UNIT 1013 (21) Argentometria.
(**) No existe un resultado iterativo entre los datos informados.

Gréafico N° 12. Contenido de cloruros, en gramos por 100 gramos
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6.2. Ensayos fisicos
6.2.1. Densidad

Descripcion Resultados
Cantidad de resultados 37 (%)
Media X 2,98
Méaximo 3,09

g/cm?
Minimo 2,90
Desviacion Estandar S 0,03
Coeficiente de Variaciéon V 1,2 %
Limite superior 3,18

g/cm?3
Limite inferior 2,79

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1624 (Le Chatelier, Alternativo) (22), UNIT-NM 23 (23), ASTM
C188 (24), NCh 154 Of69 (25), ABNT NBR 16605 (26)

Desvio estandar asignado Sa 0,07 g/cm?

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Grafico N° 13. Densidad, en gramos por centimetro cubico
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6.2.2. Superficie especifica por el método Blaine

o Sin descarte de Con descarte de
Descripcidn “ ” “ ”
aberrantes aberrantes
Cantidad de resultados 36 34 (%)
Media X 4364 4366
Maximo 5213 A777
cm?/g cm?/g
Minimo 3418 3813
Desviacion Estandar S 309 229
Coeficiente de Variacién V 7.1 % 5,2 %
Limite superior - 5010
cm?/g
Limite inferior - 3723

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1623 (Manual, Automatico) (27), NCh 159 Of.1970 (28),
ABNT NBR 16372 (29), UNIT-NM 76 (30), ASTM C204 (31)

Desvio estandar asignado Sa

215

cm?/g

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio LO6

3418

cm?/g

Laboratorio L39

5213

cm?/g

Grafico N° 14. Superficie especifica Blaine, en centimetros cuadrados por gramo
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6.2.3. Agua para pasta de consistencia normal

Dado que los datos no presentaban una distribucidon normal, se siguieron los lineamientos
del método establecido en el Reporte Técnico IUPAC (20) para la deteccion de multimodalidad.
Para este andlisis se incluyo la totalidad de los datos informados.

Los datos fueron analizados utilizando un histograma suavizado por Lowess con un ancho
de banda de 0,5 % (Ver Grafico N° 15). Sin embargo, se observa una tendencia caracterizada por
una moda, por lo que se desarroll6 un andlisis estadistico analogo al resto de las determinaciones.

Gréfico N° 15. Histograma de resultados sobre Pasta de Consistencia Normal
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L, Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ " “ »
aberrantes aberrantes
Cantidad de resultados 41 38 (%)
Media X 28,2 28,2
Méaximo 31,4 30,2
Minimo 25,5 26,0
Desviacion estandar S 1,2 % 0,9 %
Coeficiente de Variaciéon V 4,2 3,3
Limite superior - 30,5
Limite inferior - 25,9

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1612 (32), ASTM C187 (33), UNIT-NM 43 (34), NCh 151 Of.

69 (35), EN 196-3 (36), NP 49-71 (37)
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Desvio estandar asignado Sa

0,8 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L36 31,4 %
Laboratorio L38 25,8 %
Laboratorio L41 25,5 %

Gréfico N° 16. Agua para Pasta de Consistencia Normal, en gramos por 100 gramos
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6.2.4. Tiempo de fraguado inicial

Descripcion Resultados
Cantidad de resultados 40 (*)
Media X 180
Méximo 248
min

Minimo 115
Desviacion Estandar S 28
Coeficiente de Variacién V 15,4 %
Limite superior 263

L . min
Limite inferior 97

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: EN 196-3 (36), ASTM C191 (38), IRAM 1619 (40), UNIT-NM 65

(41), NCh 152 Of. 67 (42), NP 50-71 (43)

Desvio estandar asignado Sa

28 min

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno

Grafico N° 17. Tiempo de fraguado inicial, en minutos
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6.2.5. Expansion en autoclave

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 20 (%)
Media X 0,009

Maximo 0,032

Minimo -0,020
Desviacion estandar S 0,013 %
Coeficiente de Variacion V (**)

Limite superior 0,071

Limite inferior -0,054

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: ASTM C191 (38), IRAM 1620 (39), UNIT 514 (44), NCh 157 Of. 67
(44), ASTM C 151 (46)

(**) Se omite el calculo del coeficiente de variacion en virtud a la magnitud de la media X obtenida.

NOTA. Los resultados presentan 3 cifras significativas debido a que la media es menor a 0,01%.

Desvio estandar asignado Sa 0,021 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréafico N° 18. Expansion en autoclave, en por ciento
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6.2.6.

Estabilidad volumétrica por el método de Le Chatelier

Esta determinacion no fue reportada por los laboratorios participantes.

6.2.7.

(*) Mét

Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 pm
Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 21 (%
Media X 3,6
Méaximo 6,3
Minimo 3,0
Desviacion estandar S 0,7 %
Coeficiente de Variacion V 18,8
Limite superior 8,3
Limite inferior 0,00 (**)

odos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1621 (47), UNIT 327 (48), UNIT 1064 (49), NP 55-71 (50),

Tamizado manual.
(**) Se adopt6 un limite inferior de 0,00 %.

Desvio estandar asignado Sa 1,6 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Grafico N° 19. Finura por retenido sobre el tamiz IRAM 75 um, en por ciento

9,0

N«
o ©

6,0
5,0

Retenido IRAM 75 pm [%)]
or N w s
O O O O O

123456 7 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Id. Laboratorio

¢ Resultado — —Linf99,7% — —Lsup99,7% — —LinfO5% — —Lsup95% =ccce-- Prom sin aber

AFCP - Asociacién de Fabricantes de Cemento Portland
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699




% < 45 pm

6.

A-c5 Informe técnico de ensayos interlaboratorio
\ a Ejercicio afio 2018

A b ot Fecha de emision: 14/12/2018
Pagina: 32 de 57

2.8. Finura. Material menor que 45 pm por tamizado Alpine

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 18 ()
Media X 92,9

Maximo 93,8

Minimo 91,6
Desviacion estandar S 0,5 %
Coeficiente de Variacion V 0,5

Limite superior 95,3

Limite inferior 90,5

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: UNIT 327 (48), NBR 12826 (51).

Desvio estandar asignado Sa 0,8 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Grafico N° 20. Material menor que 45 um por tamizado Alpine, en por ciento

96,0

95,0

94,0

91,0

90,0

123456 7 8 9101112131415161718 19 2021222324 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Id. Laboratorio

¢ Resultado — —Linf 99,7 % — —Lsup 99,7 % — —Linf95 % — — Lsup 95 % ccc---- Prom sin aber

AFCP - Asociacién de Fabricantes de Cemento Portland
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699



6.

A-c5 Informe técnico de ensayos interlaboratorio
\ a Ejercicio afio 2018

A b ot Fecha de emision: 14/12/2018
Pagina: 33 de 57

2.9. Finura. Material menor que 75 pm por tamizado Alpine

Descripcion Resultados
Cantidad de resultados 17 (%)
Media X 96,6

Méximo 97,1

Minimo 96,1

Desviacion Estandar S 0,3 %
Coeficiente de Variacion V 0,3

Limite superior 97,9

Limite inferior 95,3

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: UNIT 327 (48), NBR 12826 (51), otros sin identificar.

Desvio estandar asignado Sa 0,4 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Grafico N° 21. Material menor que 75 um por tamizado Alpine, en por ciento
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6.2.10. Granulometria por difraccion laser

La determinacién de granulometria contd con la participacién de 9 laboratorios. En este
caso, debido a la reducida cantidad de participantes, sélo se presentan los resultados informados.

Id. Granulometria (% Volumen acumulado) (*

Lab 1,25 | 2,0 |40 |6,3 |80 [125]| 16 32 40 50 63 80 100 | 125 | 160
L5 |139|20,6|354|485|56,3|71,3|79,1| 949 | 97,4 | 98,9 | 99,6 | 99,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0
L11| 65| 9,7 |19,8|33,7|42,8(62,9|754| 95,6 | 97,9 | 99,2 | 99,4 | 99,4 | 99,4 | 99,4 | 99,4
L13| 52 | 8,4 |18,1|28,2|34,7|49,0|58,1| 82,8 | 88,7 | 93,2 | 96,5 | 98,7 | 99,8 | 100,0 | 100,0
L23(10,9|25,4|39,8|57,7|69,8|90,5|97,5|100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
L24 | 6,5 |10,8|21,3|29,9|37,3(49,6|58,0| 82,8 | 88,1 | 91,8 | 94,1 | 95,2 | 959 | 96,6 | 97,8
L25| 6,8 |10,9(20,9|31,2|38,0(53,1|{624| 86,4 | 91,9 | 95,8 | 98,2 | 99,4 | 99,8 | 100,0 | 100,0
L31| 7,5 |12,2|23,6|35,9|41,3|54,0(62,8| 850 | 90,3 | 94,2 | 96,0 | 97,2 | 98,4 | 99,0 | 99,7
L40|( 7,3 |10,9|22,4|33,4|39,8(50,8|62,2| 855 | 90,8 | 945 | 96,9 | 98,3 | 99,2 | 99,8 | 100,0
L47 |{13,5|22,3|34,0|45,6 51,3 (63,7|73,1| 94,9 | 98,4 | 99,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

(*) Medios de suspension empleados por los participantes: en liquido y al aire (aerosol).

Grafico N° 22. Granulometria laser por porcentajes acumulados
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6.3. Ensayos mecanicos
6.3.1. Masa promedio de las probetas al desmolde

L, Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ » “« ”
aberrantes aberrantes
Cantidad de resultados 39 38
Media X 575,2 583,0
Méaximo 597,7 597,7
g g
Minimo 281,6 567,5
Desviacion estandar S 48,6 6,2
Coeficiente de Variacién V 8,5 % 1,1 %
Limite superior - 611,4
g
Limite inferior - 554,5,0
Desvio estandar asignado Sa 9,5 g

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L41 281,6 g

Grafico N° 23. Masa al desmolde de las probetas de ensayos mecanicos, en gramos
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6.3.2. Resistencia a compresion a 2 dias

o Sin descarte de Con descarte de
Descripcidn “ ” “ ”
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 44 43 (%)
Media X 17,8 17,6
Maximo 25,1 21,7

MPa MPa
Minimo 12,6 12,6
Desviacion Estandar S 2,0 1,7
Coeficiente de Variacién V 11,2 % 9,5 %
Limite superior - 23,6

MPa MPa
Limite inferior - 11,6

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1622 (6), UNIT ISO 679 (52), EN 196-1 (53), ASTM C109 (54),
NCh 158 Of. 1967 (55)

Desvio estandar asignado Sa 2,0 MPa

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L38 25,1 MPa

Grafico N° 24. Resistencia a compresion a 2 dias, en Megapascal
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6.3.3. Resistencia a compresion a 28 dias

o Sin descarte de Con descarte de
Descripcidn “ ” “ ”
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 44 42 (%)
Media X 41,4 41,9
Méaximo 56,5 46,8

MPa MPa
Minimo 19,4 28,6
Desviacion Estandar S 54 3,6
Coeficiente de Variacién V 12,9 % 8,7 %
Limite superior - 54,9

MPa MPa
Limite inferior - 28,2

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1622 (6), UNIT ISO 679 (52), EN 196-1 (53), ASTM C109
(54), NCh 158 Of. 1967 (55)

Desvio estandar asignado Sa

4,5

MPa

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L0O8 19,4 MPa
Laboratorio L38 56,5 MPa
Grafico N° 25. Resistencia a compresion a 28 dias, en Megapascal
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6.3.4. Resistencia a flexién a 2 dias

)

L Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ » “ ”
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 26 25 (%)
Media X 4,2 43
Maximo 5,4 5,4

MPa MPa
Minimo 2,4 3,1
Desviacion Estandar S 0,6 0,5
Coeficiente de Variaciéon V 14,8 % 12,2 %
Limite superior - 5,7

MPa MPa
Limite inferior - 2,8

Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1622 (6), UNIT ISO 679 (52), EN 196-1 (53), NCh 158 Of.

1967 (55)

Desvio estandar asignado Sa 0,5 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segun ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L8 2.4 -MPa

Gréfico N° 26. Resistencia a flexién a 2 dias, en Megapascal
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6.3.5. Resistencia a flexién a 28 dias

L, Sin descarte de Con descarte de
Descripcion “ ” “« »
aberrantes aberrantes

Cantidad de resultados 28 27 (%)
Media X 7.9 8,0
Méaximo 9,6 9,6

MPa MPa
Minimo 4.3 6,3
Desviacion estandar S 1,1 0,8
Coeficiente de Variacion V 13,8 % 10,5 %
Limite superior - 10,4

MPa MPa
Limite inferior - 5,6

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1622 (6), UNIT ISO 679 (52), EN 196-1 (53), NCh 158 Of.
1967 (55)

Desvio estandar asignado Sa 0,8 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacién del 0,3 % segin ISO 13528:2005 (5)

Laboratorio L36 4,3 MPa

Grafico N° 27. Resistencia a flexion a 28 dias, en Megapascal
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6.4. Puzolana

6.4.1. indice de actividad puzolanica

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 13 (%
Media X 99,3
Méaximo 126,2

MPa
Minimo 62,3
Desviacion estandar S 16,7
Coeficiente de Variaciéon V 16,8 %
Limite superior 149,4

MPa
Limite inferior 49,2

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1654 (56), UNIT 1035 (57)

Desvio estandar asignado Sa 16,7 %

Valores “aberrantes” eliminados con nivel de significacion del 0,3 % segtin ISO 13528:2005 (5)

Ninguno - -

Gréfico N° 28. indice de actividad puzolénica, en porcentaje
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6.4.2. Pérdida por calcinacion de puzolana

La determinacion contd con la participacion de 8 laboratorios. Debido a la reducida cantidad
de participantes, se prescindié de efectuar un analisis estadistico, presentandose los resultados
acompafados por los pardmetros estadisticos habituales.

Descripcién Resultados
Cantidad de resultados 8 (*)
Media X 6,35
Méximo 6,78

MPa
Minimo 4,68
Desviacion estandar S 0,69
Coeficiente de Variacion V 10,9 %
Moda 6,5 MPa

(*) Métodos de ensayo utilizados por participantes: IRAM 1654-2 (58), Nch 147 Of.69 (11)

Grafico N° 29. Pérdida por calcinacion de puzolana, en gramos por 100 gramos
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7. Conclusiones

Se emple6 un método internacionalmente aceptado para la deteccidén de datos aberrantes
de la norma ISO 13528 (5), con un analisis estadistico mediante el uso de estimadores robustos.
Este método es aplicable a muestras de comportamiento esperado “normal”, condicion que fue
confirmada bajo el criterio de probabilidad estadistica de Anderson-Darling en la totalidad de los
ensayos, excepto en la determinacion de agua para pasta de consistencia normal (PCN). Sin
embargo, la aplicacion del método Lowes permitié visualizar la inexistencia de multimodalidad,
concluyéndose luego en avanzar con el andlisis estadistico segin los mismos criterios que para
las demas determinaciones.

Segun el Reporte Técnico de IUPAC (20) no existe un consenso en el analisis estadistico
de muestras cuyos resultados se encuentran muy préximos al limite de deteccién. Para esos casos
se determinan Unicamente los valores estadisticos generales del conjunto de datos, sin andlisis
formal de resultados aberrantes.

Las determinaciones de éxido de sodio (NaO) y expansion en autoclave presentaron, al
igual que en ejercicios anteriores, coeficientes de variacion elevados. En el caso del 6xido de sodio,
debido posiblemente a que el valor asignado (en este caso, la media robusta entre los resultados
presentados por los participantes) tiende a valores cercanos a cero, mientras que, en la
determinacion de expansion en autoclave, los resultados informados varian entre resultados
positivos (expansién) y negativos (contraccion) conduciendo a una media global cercana a cero.
En estos casos, se omitio el resultado de coeficiente de variacion (V).

El desempefio de los laboratorios participantes resulté ser satisfactorio, con un 96,5 % de
los valores informados por los participantes con z-score menor que 2,0, y 34 laboratorios con un
100% de sus resultados considerados “aceptables” (sin datos “observados” ni “aberrantes”). Estos
indicadores demuestran incluso una mejora respecto al 2017.

Respecto al afio 2017, la participacion de laboratorios se incrementé en un 7%,
alcanzandose una participacion total de 47 laboratorios, con 13 de ellos localizados fuera de
Argentina.
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8. Referencias bibliogréficas sobre los criterios empleados para el andlisis de datos

(1)

)

®3)
(4)

(®)

(6)
()

(8)
9)

(10)

(11)
(12)

(13)
(14)
(15)
(16)

17)
(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
(25)

Norma IRAM 50000:2017 Cemento. Cemento para uso general. Composicion,
caracteristicas, evaluacion de la conformidad y condiciones de recepcion.

Norma DIN EN 196-1:2005 Methods of testing cement — Part 1. Determination of strength;
German version

Norma IRAM 1633:2011. Arena normalizada.

Norma UNE EN 196-7:2008 Métodos de ensayo de cementos. Parte 7: Métodos de toma y
preparacion de muestras de cemento.

Norma ISO 13528:2005 Statistical methods for use in proficiency testing by interlaboratory
comparisons.

Norma IRAM 1622 Cemento portland. Determinacion de resistencias mecanicas

Norma UNE EN 196-3:2005 Métodos de ensayo de cementos. Parte 3: Determinacion del
tiempo de fraguado y de la estabilidad de volumen.

Norma IRAM 1504:1986 Cemento Portland. Analisis quimico

Norma IRAM 1591-1:2011 Cementos. Métodos de ensayo. Parte | — Andlisis quimico por
via himeda

Norma ISO DIS 29581-2:2010 Methods of testing cement - chemical analysis of cement -
part 2: analysis by x-ray fluorescence.

Norma NCh 147:1969 Cementos — Analisis Quimicos

Norma UNE EN 196-2:2014 Métodos de ensayo de cementos. Parte 2: Analisis quimico de
cementos.

Norma NP 48-89
Norma ASTM C114:2015 Standard test methods for chemical analysis of hydraulic cement
Norma IRAM 1692:1975. Cementos. Métodos rapidos de analisis quimico.

Norma UNE 80-243:1986 Métodos de ensayo de cementos: analisis quimico:
determinacion del 6xido de calcio libre, método del etilenglicol

Norma BS EN 196-2:2013 Methods of testing cement — Part 2. Chemical analysis of cement

ABNT NBR NM 13:2012 Cemento Portland. Andlisis quimico. Determinacion del 6xido de
calcio libre con etilenglicol.

Norma ABNT - NBR NM 17 - Cimento - Anélise Quimica para Determinag&o de Oxidos de
Saodio e Potéassio

IUPAC, Thompson, M. et al, The international harmonized protocol for proficiency testing of
analytical chemistry laboratories — IUPAC Technical Report, Reino Unido, 2006.

Unit 1013:2015 Cemento pértland. Andlisis quimico. Determinacion del contenido de
cloruro.

Norma IRAM 1624:2005 Cemento. Método de ensayo para la determinacién de la
densidad.

Norma UNIT NM 23:2004 Cemento Portland. Método de determinaciéon de la densidad
absoluta.

Norma ASTM C188-17 Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement

Norma NCh 154:1969 Cemento - Determinacion del peso especifico relativo
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Norma NBR16605/2017 Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinagéo da
massa especifica

Norma IRAM 1623:2004 Cemento portland. Método de ensayo de finura por tamizado seco
y por determinacién de la superficie especifica por permeabilidad al aire (método de
Blaine).

Norma NCh 159:1970 Cemento — Determinacion de la superficie especifica por el
permeabilimetro.

Norma NBR16372/2015 Cimento Portland e outros materiais em p6 - Determinacdo da
finura pelo método depermeabilidade ao ar (método de Blaine)

Norma UNIT NM 76:2008 Cemento Portland. Determinacion de la finura mediante la
permeabilidad al aire (método de Blaine).

Norma ASTM C204 — 18. Standard Test Methods for Fineness of Hydraulic Cement by Air-
Permeability Apparatus

Norma IRAM 1612:2006. Cemento. Método de ensayo para la determinacion de la
consistencia normal

Norma ASTM C187:16. Standard Test Method for Amount of Water Required for Normal
Consistency of Hydraulic Cement Paste

Norma UNIT NM 43:2004 Cemento Portland. Determinacion de la pasta de consistencia
normal.

Norma NCh 151:1970 Cemento - Consistencia Normal

UNE EN 196-3:2017 Métodos de ensayo de cementos. Parte 3: Determinacién del tiempo
de fraguado y de la estabilidad de volumen.

Norma NP 49-71

Norma ASTM C191 Standard Test Methods for Time of Setting of Hydraulic Cement by
Vicat Needle

Norma Norma IRAM 1620:2003 Cemento. Método de ensayo de la expansion en autoclave
Norma IRAM 1619:2006 Cemento. Método de ensayo para la determinacién del tiempo de
fraguado.

Norma UNIT NM 65:2004 Cemento Portland. Determinacion del tiempo de fraguado.
Norma NCh 152:1970 Cemento - Método de determinacion del tiempo de fraguado

Norma NP 50-71

Norma NCh 157 Of. 67. Cemento - Ensayo de expansién en autoclave.

Norma UNIT 514. Cemento. Ensayo en autoclave para determinar la estabilidad del
volumen.

Norma ASTM C151. Standard Test Method for Autoclave Expansion of Hydraulic Cement

Norma IRAM 1621:2004 Cemento portland. Método de ensayo de finura por tamizado
huamedo

Norma UNIT 327:2011 Cemento Portland. Determinacion de la finura por medio de
tamizado seco.
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(50)
(51)

(52)
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(54)

(55)
(56)

(57)
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Norma UNIT 1064:2000 Cementos. Método de determinacion de la finura por tamizado
humedo con tamiz 75 pm.

Norma NP 55-71

Norma NBR 12826. Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinac¢éo do indice
de finura por meio de peneirador aerodinamico.

Norma UNIT ISO 679:2009 Métodos de ensayo de cementos. Determinacion de
resistencias mecanicas.

Norma UNE EN 196-1:2005 Métodos de ensayo de cementos. Parte 1: Determinacion de
resistencias mecénicas.

Norma ASTM C109. Standard Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement
Mortars (Using 2-in. or [50-mm] Cube Specimens)

Norma NCh 158:1967 Cementos - Ensayo de flexion y compresidén de morteros de cemento

Norma IRAM 1654-1. Puzolanas y cenizas volantes siliceas. Parte 1 - Métodos de ensayo
fisicos.

Norma ISO 1035. Materiales puzolanicos. Determinacién de actividad puzolanica. indice de
actividad puzolanica con cemento.

Norma IRAM 1654-2. Puzolanas y cenizas volantes siliceas. Parte 2 - Métodos de andlisis
guimico.

Enrique Romero
Director Apoderado AFCP
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ANEXOS

ANEXO 1
Proceso iterativo para el descarte de “aberrantes”, de acuerdo a ISO 13528:2005

n-n,

v

Se calculan X y Sy como:

n-m-1)

X = YviXi S, = Yvi(x; —X)
n n-—1

J

Se calculan los z-score como:

Se elimina el x;
gue presente el xi— X
mayor valor de |z| z; = Sa

¢ Existen
|zi|>3?

Sl

Xref - X
S-S,

Realizar un test de
multimodalidad

NO

Donde,
No: la cantidad de laboratorios participantes en la determinacion referida

n: la cantidad de laboratorios considerados “no aberrantes”. Notar que, en cada iteracion,

este valor se reduce en 1 unidad.

xi: el resultado proporcionado por el laboratorio i
S:: Desviacién estandar robusta

S: Desviacion estandar con descarte de aberrantes

X: Media robusta

zi: z-score del resultado i. Notar que, como z; depende de S, y de X, su valor variara en

cada iteracion.

Sa: Desviacién estandar asignada, calculada segun el Algoritmo S de
ISO 13528:2005 (5).
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ANEXO 2

Tabla resumen de resultados informados por los participantes

. Cal Res .
Id. PPC SIOz A|203 Fe203 CaO MgO 503 libre Ins. Na20 Kzo Cl
b ) ) %) %) %) (%) (%) (%) ) %) (%) (%)
LO1 9,94 20,83 4,57 3,08 5720 159 2,23 - - - 0,84 -
LO2 10,28 21,14 4,77 3,15 55,47 1,47 2,13 0,18 6,23 0,10 0,88 0,000
LO3 - - - - - - - - - - - -
LO4 10,53 16,05 4,46 305 61,10 3,79 1,63 1,03 5,84 - - -
LO5 10,25 21,05 4,62 3,12 55,84 145 2,25 0,37 559 0,03 0,90 0,015
LO6 10,17 21,14 4,57 3,09 5591 142 2,17 0,62 578 0,12 0,89 0,007
LO7 10,14 20,85 4,59 3,06 54,41 134 2,01 - 6,28 - 0,84 -
LO8 - - - - - - - - - - - -
LO9 10,28 20,93 4,93 3,18 56,22 1,77 191 0,61 576 024 0,91 -
L10 10,52 21,06 4,60 3,25 5545 141 217 0,31 581 0,13 0,91 -
L11 10,20 19,14 4,72 3,17 54,37 134 2,04 0,63 541 0,12 0,72 <0,010
L12 10,26 - - - - - 1,84 - 7,62 - - -
L13 10,12 21,20 4,72 3,08 5542 151 2,17 0,25 6,87 0,05 0,91 <0,010
L14 - - - - - - - - - - - -
L15 10,35 20,08 4,60 3,22 56,25 1,34 2,03 0,70 6,27 0,14 0,86 <0,001
L16 10,72 19,95 4,99 298 5574 163 2,30 - 6,22 0,11 0,75 -
L17 10,20 22,55 4,61 288 5728 0,41 1,79 - 6,42 0,09 1,13 0,005
L18 9,63 - - - - - - - - - - -
L19 10,14 21,50 4,70 3,20 55,68 1,31 2,20 0,15 585 0,06 0,91 -
L20 - - - - - - - - - - - -
L21 9,83 - - - - - - - 4,34 - - 0,000
L22 10,30 - 4,65 2,98 - 1,48 1,72 - 53 0,11 0,69 0,020
L23 - - - - - - - - - - - -
L24 - - - - - - - - - - - -
L25 10,30 21,31 4,68 3,09 5541 147 2,20 0,24 6,24 0,16 1,02 -
L26 10,20 21,25 4,64 3,05 5565 143 2,19 0,60 588 0,15 0,88 0,004
L27 9,84 21,33 4,73 3,12 5590 151 2,17 0,75 6,10 0,15 0,90 -
L28 - - - - - - - - - - - -
L29 - - - - - - - - - - - -
L30 10,22 21,40 4,70 3,13 55,97 1,48 2,22 0,32 592 0,16 0,83 -
L31 10,20 21,55 4,62 3,07 5557 143 2,16 0,70 6,19 0,13 0,91 0,003
L32 10,11 21,29 4,63 3,13 57,64 1,53 - - 6,04 0,19 - -
L33 9,92 21,24 4,72 297 5592 146 2,18 0,70 342 0,20 0,91 0,021
L34 10,40 21,14 4,66 3,06 56,00 144 2,16 - 6,13 0,09 0,90 -
L35 - - - - - - - - - - - -
L36 - - - - - - - - - - - -
L37 10,26 - - - - 1,62 2,04 - 6,48 - - -
L38 - - - - - - - - - - - -
L39 9,85 - - - - - 1,79 - 577 0,74 0,97 0,040
L40 - - - - - - - - - - - -
L41 - - - - - - - - - - - -
L42 10,06 15,94 5,11 2,76 55,00 1,20 1,92 0,76 6,57 0,07 0,71 -
L43 - - - - - - - - - - - -
L44 10,23 20,94 4,82 3,42 56,42 1,08 2,04 0,58 6,42 0,20 0,74 0,010
L45 10,03 21,48 4,54 3,98 4897 145 2,05 0,45 580 0,18 0,88 0,017
L46 10,24 - - - - - 1,96 - 5,58 - - -
L47 10,12 22,59 4,09 3,25 54,37 160 204 0,70 6,18 0,16 0,59 0,003
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ANEXO 2 (Continuacion)
Tabla resumen de resultados informados por los participantes

ol e Superfiqie Consistencia TEI Expansion |,:inura: Finura: Finura:
Lai) Esp. Blaine normal en Autoclave HUm75pum  Alp45pum  Alp75 pum
(gem?3) (cm7g) (%) (min) (%) (%) (% Pasa) (% Pasa)
LO1 2,96 4443 28,4 170 0,005 - 92,8 96,2
LO2 - 4220 26,6 195 0,008 3,5 92,6 96,5
LO3 - - - - - - - -
LO4 3,09 - - - - 3,8 - -
LO5 2,99 4076 28,6 186 - 3,3 93,4 96,7
LO6 3,00 3418 28,5 248 0,010 35 - -
LO7 3,02 3813 27,8 180 0,030 - 92,9 96,6
LO8 - - - - - - - -
LO9 - 4777 28,0 165 0,001 31 - -
L10 3,02 4274 28,2 180 0,000 3,7 91,6 96,1
L11 2,98 4556 29,0 230 -0,020 3,9 - -
L12 2,95 4050 27,7 165 - 35 - -
L13 2,99 4365 30,0 180 0,010 - 93,3 96,9
L14 - - 28,0 220 - 3,8 - -
L15 3,01 4740 28,2 175 0,000 - 93,8 -
L16 2,99 4550 28,5 185 0,010 3,0 - -
L17 2,97 4365 29,0 133 - 3,9 - -
L18 - - 30,0 179 - 3,9 - -
L19 2,99 4192 28,0 168 0,010 3,3 92,7 96,7
L20 3,05 4469 28,3 180 - - - -
L21 3,00 - 28,7 220 - - - -
L22 3,03 4200 29,0 185 - 3,3 - -
L23 - - 26,8 220 - 3,3 - -
L24 2,98 4770 30,0 - - 3,0 - -
L25 2,94 4210 28,4 115 -0,002 - 92,8 96,5
L26 2,98 4160 27,8 200 - - 92,8 96,3
L27 2,99 4431 27,2 158 0,005 3,9 - -
L28 2,90 4103 30,2 175 - - - -
L29 2,98 4675 28,6 200 - - 93,5 96,4
L30 2,98 4462 28,6 215 0,032 - 92,6 96,2
L31 2,98 4167 26,8 190 - 34 92,8 -
L32 2,90 4180 28,5 166 0,022 - 92,6 96,4
L33 2,99 4478 27,6 170 0,032 - 93,7 96,9
L34 2,97 4434 - - - - - 96,8
L35 2,97 4491 28,4 180 -0,004 - - -
L36 - - 31,4 212 - - - -
L37 2,99 4350 28,3 180 0,020 - - -
L38 2,95 - 25,8 125 - 6,3 - -
L39 2,96 5213 27,3 150 - 3,3 - -
L40 2,98 4574 26,0 168 - - 93,1 97,1
L41 3,00 4642 25,5 154 - - - -
L42 3,00 4056 27,2 172 - 3,5 - -
L43 - - - - - - - -
L44 - - - - - - - -
L45 3,00 4308 28,4 203 - - 92,8 96,9
L46 2,99 4509 28,2 160 0,008 - - -
L47 2,96 4370 28,3 150 -0,003 - 92,7 96,5

NOTA. Los resultados de Granulometria Laser se presentan en 6.2.10.
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ANEXO 2 (Continuacién)
Tabla resumen de resultados informados por los participantes

Id Masa de Compr}esic’)n Comprfzsién Flex,ién Flexi,()n I’ndice: act. PPC
Lab probetas 2 dias 28 dias 2 dias 28 dias puzolanica puzolana
(9) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
LO1 579,3 17,0 42,0 - - - -
LO2 579,1 18,9 42,5 - - - -
LO3 587,7 17,3 39,7 4,0 6,9 - -
LO4 - - - - - - -
LO5 578,8 19,6 45,2 4,6 8,5 - -
LO6 591,6 19,1 43,9 - - - -
LO7 577,0 18,2 42,0 - - - -
LO8 584,3 16,9 19,4 2,4 6,3 - -
L09 588,9 18,6 43,0 4,2 7,9 - -
L10 574,0 16,6 42,1 - - - -
L11 581,2 14,9 42,0 3,2 7,6 126,2 6,24
L12 584,0 16,7 40,4 - - - -
L13 581,8 18,6 43,1 - - - -
L14 584,9 20,0 43,1 5,0 8,1 - -
L15 583,0 18,4 45,9 4,3 9,1 - -
L16 580,0 17,9 45,7 4,3 8,8 107,0 -
L17 583,4 18,3 45,8 4,2 9,2 - -
L18 - 21,7 44,4 5,4 7,1 - -
L19 592,0 20,1 45,3 - - 85,8 6,51
L20 580,4 17,2 40,6 4,3 7,7 - -
L21 - 17,6 36,4 3,6 6,6 103,0 -
L22 - 15,6 39,4 4,1 8,5 93,4 -
L23 567,5 16,2 33,0 4,8 7,9 - -
L24 - 16,0 37,7 4,6 8,3 108,0 -
L25 576,2 17,6 38,3 4,3 8,4 103,4 6,78
L26 585,5 19,3 44,3 - - - -
L27 574,9 17,3 42,9 4,1 7,7 - -
L28 594,5 14,7 43,3 - 7,9 - -
L29 597,7 19,4 41,3 - - 98,1 -
L30 586,9 17,3 43,9 - - 104,0 6,68
L31 589,5 17,0 40,7 - - - -
L32 578,3 18,4 41,3 4,7 9,1 - -
L33 591,6 17,4 41,5 - - - -
L34 578,0 18,1 42,4 - - - -
L35 581,9 141 41,5 3,5 7,9 62,3 -
L36 - 12,6 28,6 4,7 4.3 - -
L37 581,0 17,9 39,6 4,3 - - -
L38 577,4 25,1 56,5 4.4 8,6 - -
L39 589,8 16,8 41,4 3,1 9,3 90,2 6,62
L40 582,7 17,8 42,2 - - - -
L41 281,6 17,2 32,5 - - - -
L42 587,1 16,8 46,8 4,6 9,6 85,9 6,51
L43 579,6 17,4 42,3 4,1 7,4 - -
L44 - - - - - - 6,75
L45 581,0 18,1 43,7 - - - -
L46 580,0 19,6 42,1 3,9 7,5 - -
L47 - 18,1 42,9 4.2 7,4 123,5 4,68
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ANEXO 3
Valores z-score para los laboratorios participantes

Para la evaluacion de los resultados informados por los participantes se empleé el criterio

de célculo del parametro “z”, definido de la siguiente manera:
z; = X Xref
Sa
Donde,
Xi: resultado de ensayo para la determinacion de andlisis, obtenido por el laboratorio i
Xrer: Valor asignado a la muestra para el parametro de analisis considerado, calculado
como el promedio robusto entre los resultados presentados por los laboratorios.
Sa: desviacién estandar asignada, calculada segun el Algoritmo S de la ISO 13528:2005,
a partir de los datos de los ejercicios interlaboratorio de los tres afios, 2016, 2017 y 2018
del AFCP. En el caso de los ensayos sobre puzolana, se empled el desvio estandar de
los datos informados en este ejercicio, en remplazo de Sa

Al obtener z y de acuerdo con la norma ISO 13528 (5), se clasifican los resultados de los
laboratorios de la siguiente manera:

e 2<|z|<3 “cuestionable”,
e |z| =23 “no satisfactorio”

Los valores del parametro “z” obtenidos para cada laboratorio en cada determinacion se
indican en la siguiente tabla.

AFCP - Asociacién de Fabricantes de Cemento Portland
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ANEXO 3 (Continuacién)

Tabla resumen del parametro “z”, por participante y determinacion

Id. . R
Lgb PPC SiO; Al;0; Fe0; CaO MgO  SOs Inis_ NaO KO
Lol -056 -040 -015 -0,11 066 035 1,01 - -~ 0,22
L02 024 002 015 031 -030 011 043 028 -041 0,20
LO3 - - - - - - - - -

LoO4 083 -698 -031 -028 282 468 -250 -027 - -

Los o,1v -0,10 -007r 0,13 -0,09 0,07 113 -0,62 -1,33 0,42
Lo -0,02 002 -0,15 -005 -005 001 066 -0,35 -0,14 0,31
Lor -0,09 -0,38 -0,12 -0,23 -0,88 -0,15 -0,28 0,35 - -0,22
LO8 - - - - - - - - - -

LO9 0,24 -0,26 0,39 049 012 o070 -0,86 -0,38 1,44 0,52
Lio o081 -009 -010 091 -031 -001 066 -0,31 -0,01 0,52
L11 0,05 -2,73 0,08 043 -091 -0,15 -0,20 -0,87 -0,14 -1,49

L12 020 - - - - - 127 221 - -
L13 -0,13 0,11 008 -0,11 -033 0,19 066 1,17 -1,06 0,52
L14 - - - - - - - - -

Li15 o041 -143 -010 0,73 013 -015 -0,16 0,33 0,12 -0,01
Li6 128 -161 048 -0,70 -0,45 043 142 0,26 -0,27 -1,17
L1+ 005 19 -009 -130 0,71 -198 -157 054 -054 285

L18 -1,29 - - - - - - - - -
L19 -009 052 005 061 -018 -020 084 -025 -093 0,52
L20 - - - - - - - - - -
L21 -082 - - - - - - 236 - -
22 029 - 003 -070 - 013 -198 -095 -027 -1,81
L23 - - - - - - - - - -
L24 - - - - - - - - -

L25 029 0,26 002 -005 -033 011 084 029 038 1,68
L26 005 0,18 -004 -028 -0,20 003 0,78 -0,21 0,25 0,20
L27 -0,80 0,29 0,09 013 -006 0,19 066 0,10 0,25 042
L28 - - - - - - - - - -
L29 - - - - - - -
L30 0,10 0,38 0,05 019 -002 0,13 09 -0,16 0,38 -0,33
L31 005 059 -0,07r -0,17 -0,24 0,03 060 0,22 -0,01 0,52
L32 -0,16 023 -0,06 0,19 090 0,23 - 0,01 0,78 -
L33 -061 016 008 -0,76 -005 0,09 0,72 -364 091 0,52
L34 053 002 -001 -023 000 005 060 014 -054 0,42
L35 - - - - - - - - - -
L36 - - - - - - - - - -
L37 0,20 - - - - 0,41 -0,10 0,63 - -
L38 - - - - - - - - - -
L39 -0,77 - - - - - -157 -0,36 8,02 1,16
L40 - - - - - - - - - -
L41 - - -
L42 -0,28 -7,13 066 -202 -056 -042 -080 0,75 -0,80 -1,59
L43 - - - - - - - - - -
L44 0,13 -0,25 0,23 193 0,23 -066 -0,10 0,54 091 -1,28
L45s -035 049 -0,19 5,27 -390 0,07 -004 -0,32 0,65 0,20
L46 0,15 - - - - - -0,57 -0,63 - -
L47 -0,13 202 -086 091 -091 0,37 -0,10 021 0,38 -2,86
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ANEXO 3 (Continuacion)

Tabla resumen del parametro “z”, por participante y determinacion

Id. . Superficie Agua TIEm PO el Expansioén en F!nura: Fmgra: Fmgra:

Densidad X fraguado Himedo Alpine Alpine
Lab Esp. Blaine  para PCN e Autoclave

inicial 75 um 45 um 75 um

LO1 -0,37 0,36 0,21 -0,37 -0,18 - -0,15 -0,85
L02 - -0,68 -2,14 0,53 -0,03 -0,08 -0,40 -0,16
L03 - - - - - - - -
LO4 1,59 - - - - 0,11 - -
LO05 0,08 -1,35 0,47 0,21 - -0,21 0,61 0,31
L0O6 0,23 -4,42 0,34 2,45 0,06 -0,12 - -
LO7 0,53 -2,58 -0,57 -0,01 1,03 - -0,02 0,08
L08 - - - - - - - -
L09 - 1,91 -0,31 -0,55 -0,37 -0,34 - -
L10 0,53 -0,43 -0,05 -0,01 -0,42 0,04 -1,65 -1,09
L11 -0,07 0,88 0,99 1,80 -1,38 0,17 - -
L12 -0,52 -1,48 -0,71 -0,55 - -0,07 - -
L13 0,08 -0,01 2,30 -0,01 0,06 - 0,48 0,77
L14 - - -0,31 1,44 - 0,13 - -
L15 0,38 1,74 -0,05 -0,19 -0,42 - 1,11 -
L16 0,08 0,86 0,34 0,17 0,06 -0,41 - -
L17 -0,22 -0,01 0,99 -1,70 - 0,17 - -
L18 - - 2,30 -0,04 - 0,20 - -
L19 0,08 -0,81 -0,31 -0,44 0,06 -0,21 -0,27 0,31
L20 0,98 0,48 0,08 -0,01 - - - -
L21 0,23 - 0,60 1,44 - - - -
L22 0,68 -0,78 0,99 0,17 - -0,21 - -
L23 - - -1,88 1,44 - -0,21 - -
L24 -0,07 1,88 2,30 - - -0,41 - -
L25 -0,67 -0,73 0,21 -2,35 -0,51 - -0,15 -0,16
L26 -0,07 -0,96 -0,57 0,72 - - -0,15 -0,74
L27 0,08 0,30 -1,36 -0,80 -0,18 0,17 - -
L28 -1,27 -1,23 2,56 -0,19 - - - -
L29 -0,07 1,44 0,47 0,72 - - 0,73 -0,39
L30 -0,07 0,45 0,47 1,26 1,12 - -0,40 -0,85
L31 -0,07 -0,93 -1,88 0,35 - -0,15 -0,15 -
L32 -1,27 -0,87 0,34 -0,51 0,64 - -0,40 -0,39
L33 0,08 0,52 -0,84 -0,37 1,12 - 0,94 0,71
L34 -0,22 0,31 - - - - - 0,54
L35 -0,22 0,58 0,21 -0,01 -0,61 - - -
L36 - - 4,13 1,15 - - - -
L37 0,08 -0,08 0,08 -0,01 0,54 - - -
L38 -0,52 - -3,19 -1,99 - 1,72 - -
L39 -0,37 3,95 -1,23 -1,09 - -0,21 - -
L40 -0,07 0,97 -2,93 -0,44 - - 0,26 1,29
L41 0,23 1,28 -3,58 -0,94 - - - -
L42 0,23 -1,45 -1,36 -0,29 - -0,08 - -
L43 - - - - - - - -
L44 - - - - - - - -
L45 0,23 -0,27 0,21 0,82 - - -0,15 0,77
L46 0,08 0,66 -0,05 -0,73 -0,03 - - -
L47 -0,37 0,02 0,08 -1,09 -0,56 - -0,27 -0,16
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ANEXO 3 (Continuacion)

Tabla resumen del parametro “z”, por participante y determinacion

Id. Masa Compresion Compresion  Flexion Flexion ind. Activ. PPC
Lab 2 dias 28 dias 2 dias 28 dias  Puzolanica Puzolana
LO1 -0,39 -0,32 0,11 - - - -
LO2 -0,41 0,67 0,22 - - - -
LO3 0,50 -0,15 -0,41 -0,45 -1,45 - -
LO4 - - - - - - -
LO5 -0,44 1,01 0,82 0,72 0,60 - -
LO6 0,91 0,77 0,53 - - - -
LO7 -0,63 0,32 0,11 - - - -
LO8 0,14 -0,37 -4,96 -3,83 -2,16 - -
LO9 0,63 0,49 0,33 -0,04 -0,20 - -
L10 -0,95 -0,50 0,13 - - - -
L11 -0,19 -1,36 0,11 -2,18 -0,57 1,61 -0,15
L12 0,11 -0,44 -0,25 - - - -
L13 -0,12 0,51 0,35 - - - -
L14 0,20 1,18 0,35 1,61 0,14 - -
L15 0,00 0,41 0,97 0,10 1,35 - -
L16 -0,31 0,16 0,93 0,10 0,97 0,46 -
L17 0,05 0,33 0,94 -0,11 1,48 - -
L18 - 2,05 0,64 2,43 -1,15 - -
L19 0,95 1,28 0,83 - - -0,81 0,24
L20 -0,27 -0,19 -0,22 0,10 -0,36 - -
L21 - -0,01 -1,16 -1,35 -1,85 0,22 -
L22 - -0,99 -0,49 -0,39 0,56 -0,35 -
L23 -1,63 -0,71 -1,93 1,13 -0,11 - -
L24 - -0,80 -0,86 0,72 0,35 0,52 -
L25 -0,71 0,02 -0,73 0,10 0,47 0,25 0,62
L26 0,27 0,85 0,62 - - - -
L27 -0,85 -0,14 0,30 -0,25 -0,36 - -
L28 1,22 -1,44 0,40 - -0,15 - -
L29 1,56 0,92 -0,07 - - -0,07 -
L30 0,42 -0,17 0,51 - - 0,28 0,48
L31 0,69 -0,30 -0,19 - - - -
L32 -0,49 0,40 -0,06 0,86 1,35 - -
L33 0,91 -0,10 -0,02 - - - -
L34 -0,52 0,27 0,18 - - - -
L35 -0,12 -1,75 -0,02 -1,63 -0,11 -2,21 -
L36 - -2,53 -2,89 0,92 -4,67 - -
L37 -0,21 0,17 -0,43 0,10 -0,82 - -
L38 -0,59 3,78 3,35 0,24 0,77 - -
L39 0,72 -0,38 -0,03 -2,34 1,56 -0,54 0,39
L40 -0,03 0,08 0,15 - - - -
L41 -31,79 -0,22 -2,03 - - - -
L42 0,44 -0,40 1,18 0,70 1,93 -0,80 0,24
L43 -0,35 -0,11 0,18 -0,39 -0,78 - -
L44 - - - - - - 0,58
L45 -0,21 0,26 0,47 - - - -
L46 -0,31 1,03 0,12 -0,66 -0,66 - -
L47 - 0,23 0,31 -0,04 -0,78 1,45 -2,40
. - Enrique Romero
Q%% Direct%r Apoderado
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ANEXO 4
Homogeneidad de las muestras del ejercicio interlaboratorio

Para estudiar la homogeneidad de las muestras remitidas a los participantes, se estableci6
un procedimiento de muestreo y ensayo en base a los lineamientos de la norma ISO 13528 (5).

El estudio de homogeneidad se efectu6 a partir de 5 muestras representativas, obtenidas
segun el siguiente procedimiento:

1. Se seleccionaron al azar 5 de las muestras para ensayos fisicos y mecanicos (FM) entre
las 50 preparadas.

2. De cada muestra FM seleccionada, se tomaron 10 particiones individuales con un cazo de
muestreo - segiin UNE EN 196-7 (7) - de acero inoxidable, procurando tomar el material de
distintas porciones y profundidades del envase. Se colocé el material en un recipiente
plastico sin uso previo, limpio y seco, y se ajusto su tapa de cierre.

3. Se homogenizé el material mediante agitacion enérgica manual por 3 minutos.

Del material resultante de la homogenizacion anterior, se tomaron 5 particiones con el cazo
de muestreo, y se introdujeron en un nuevo recipiente plastico sin uso previo, limpio y seco.
La cantidad de material resultante de este muestreo fue del orden de 500 g.

5. El material remanente del paso 4 fue devuelto al envase original FM del cual provino.

Las muestras obtenidas en el paso 4 con cada una de las 5 muestras seleccionadas, fueron
enviadas al laboratorio CETMIC?, identificAndose como “M1”, “M2”, “M3”, “M4” y “M5”, para ser
sometidas a un analisis de distribucion granulométrica por difraccion laser.

El estudio de cada muestra se efectu6 por triplicado. Los ensayos fueron realizados en via
hameda con un equipo Malvern Masterizer 2000 (Hydro 2000G), empleandose alcohol isopropilico
como medio de dilucién.

Los resultados obtenidos fueron analizados evaluando el volumen de las particulas de
tamafio igual o mayor a 3 medidas seleccionadas dentro del espectro de tamafios de grano
(13,18 ym, 30,20 ym y 45,71 ym), refiriéndose tales volumenes en forma relativa a la totalidad de
la muestra (%). Estos valores de corte fueron seleccionados a fin de representar los cuartiles de
las muestras, y evitar desviaciones correspondientes a los extremos del espectro granulométrico.

El método de verificacion indicado en la norma citada consiste en una hipétesis de
homogeneidad que queda validada al cumplirse el siguiente criterio:

ss2 < 0,30
Donde,
Ss: desviacion estandar entre las medias muestrales (x)
o: desviacion estandar del método de ensayo

El valor de o utilizado fue el determinado e informado por el mismo andlisis interlaboratorio.

1 CETMIC. Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Cerdmica. CONICET La Plata — CIC. Cno.
Centenario y 506, Gonnet, La Plata, Argentina. (Informe de ensayos 43.459/17).
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La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos para cada uno de los tamafos de
estudio considerados. Los resultados de ensayo indicaron que la hipétesis de homogeneidad se
acepta (por no encontrarse evidencia que la descarte) bajo las condiciones de este analisis, y por
consiguiente, se asume valida a los fines de este estudio.

Diametro x Sx? Sw? Ss o?
(um) %) %) (%) ) w  Lecer
13,18 45,38 0,22 0,48 0,68 0,74 Sl
30,20 75,34 0,22 1,31 0,93 1,60 Sl
4571 85,50 0,23 1,35 0,95 1,68 SlI

Enrique Romero
Director Apoderado AFCP
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ANEXO 5
Estabilidad de las muestras del ejercicio interlaboratorio

La estabilidad de las muestras de cemento remitidas se evalué bajo el procedimiento

establecido en la norma ISO 13528 (5), con 2 muestras representativas obtenidas de acuerdo con
el siguiente procedimiento:

1.

Se seleccionan al azar 2 muestras de ensayos fisicos y mecénicos (FM) entre las 51
preparadas.

. De una de ellas se tomaron 10 particiones individuales con un cazo de muestreo,

procurando tomar material de distintas porciones y profundidades. Lo obtenido se coloco
en un recipiente, registrandose la identificacion de la muestra FM de la que provino.

Se homogenizé el material durante 3 minutos mediante agitacion manual.

4. Del material resultante de la homogenizacién anterior, se tomaron 5 particiones con el cazo

de muestreo, y se introdujeron en un nuevo recipiente plastico sin uso previo, limpio y seco.
La cantidad de material resultante para cada muestreo fue del orden de 500 g, y se identificd
como MEL.

5. El material remanente del paso 4 fue devuelto al envase original FM del cual provino.

6. Alos 90 dias de efectuada la preparacion de las muestras, se tomé de la segunda muestra

FM seleccionada, almacenada en idénticas condiciones respecto a las muestras
distribuidas a los participantes, repitiéndose los pasos 2 a 4 para obtener una segunda
muestra, identificada como ME2.

Las muestras obtenidas” se remitieron al laboratorio INTI Construcciones? para realizar el

ensayo de pérdida por calcinacién, por triplicado. La muestra ME1 se ensay0 al inicio del periodo
de ensayo interlaboratorios, mientras la muestra ME2 se remitié al laboratorio a los 90 dias de
realizada la preparacion de la muestra MEL.

El método de verificacion indicado en la norma citada consiste en una hipétesis de

estabilidad que queda validada al cumplirse el siguiente criterio:

E-yl <2
x —_— S —
Yi=73
Donde,
x: Valor promedio general de las muestras ME1
y: Valor promedio general de las muestras ME2
o. Desviacion estandar del método de ensayo.

Nota: El valor de o utilizado para este analisis corresponde al dato de desvio estandar asignado para el método de
ensayo, considerando datos historicos de interlaboratorios AFCP desde el 2015.

2 INTI. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Buenos Aires Sede Central - Parque Tecnoldgico
Miguelete Av. General Paz N° 5445 Argentina. (Orden de Trabajo: 101-28240).
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La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos en este andlisis de estabilidad,
observando que la hipétesis de estabilidad fue aceptada bajo las condiciones evaluadas.

PPC Ss O Ocorreg
Muestra ¢, Se acepta?
(%) (%) (%) (%)
10,27 0,058
ME1 0,440 0,444 Sl
ME2 10,20 0,000

Enrique Romero
Director Apoderado AFCP
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