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INFORME 

1. Objetivo 

Los ejercicios interlaboratorio permiten a sus participantes evaluar su desempeño en base a la 
comparación de sus resultados con respecto a los obtenidos por otros laboratorios, y determinar, 
cuando sea pertinente, la necesidad de adoptar mejoras en aspectos relativos a los procedimientos 
y métodos de ensayo, los insumos e instrumental que emplean, y/o la actuación técnica de sus 
operadores.  

Usualmente, la participación en programas interlaboratorio forma parte del Sistema de Gestión de 
la Calidad de los participantes, y constituye una herramienta para promover la mejora integral de 
los procesos de control de calidad, así como del conocimiento acerca del material. 
 

2. Participantes 

2.1 Listado de laboratorios 

En este ejercicio participaron 43 laboratorios (35 de la República Argentina, 1 de la República 
Federativa del Brasil, 2 de la República de Chile, 1 de la República del Paraguay, y 4 de la 
República Oriental del Uruguay), según el siguiente detalle:  
 

• República Argentina 
 
CEMENTOS AVELLANEDA S.A. 
Planta San Luis  
La Calera, Belgrano, Provincia de San Luis  
 
CEMENTOS AVELLANEDA S.A. 
Planta San Jacinto 
Olavarría, Provincia de Buenos Aires 
 
DIRECCIÓN PROVINCIAL DE VIALIDAD    
DPV Córdoba  
Córdoba, Provincia de Córdoba  
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Centro de Desarrollo e Investigación (CDI)  
Malagueño, Provincia de Córdoba 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Campana 
Campana, Provincia de Buenos Aires. 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Puesto Viejo 
Puesto Viejo, Provincia de Jujuy 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A.  
Planta Capdeville 
Capdeville, Las Heras, Provincia de Mendoza  
 

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Malagueño 
Malagueño, Provincia de Córdoba 
 
INSTITUTO DE MECÁNICA APLICADA Y 
ESTRUCTURAS (IMAE) 
Laboratorio de Tecnología de Materiales 
Rosario, Provincia de Santa Fe 
 
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA 
INDUSTRIAL (INTI)  
Departamento Tecnología del Hormigón / 
Departamento Desempeño y Control de 
Aglomerantes 
Departamento de Tecnologías en Nuevas 
Formulaciones 
San Martín, Provincia de Buenos Aires 
 
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA 
INDUSTRIAL (INTI)  
Departamento de Compuestos y Productos 
Inorgánicos 
San Martín, Provincia de Buenos Aires 
 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DEL HORMIGÓN 
(ITH) 
Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
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• República Argentina (continuación) 
 

LABORATORIO DE ENTRENAMIENTO 
MULTIDISCIPLINARIO PARA LA 
INVESTIGACIÓN TECNOLÓGICA (LEMIT)  
La Plata, Provincia de Buenos Aires  

 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Barker 
Benito Juárez, Provincia de Buenos Aires  
 
LOMA NEGRA CIASA 
Planta Catamarca 
El Alto, La Calera, Provincia de Catamarca  
 
LOMA NEGRA CIASA  
Planta L’Amalí 
Olavarría, Provincia de Buenos Aires 
 
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 
Planta LomaSer 
Vicente Casares, Provincia de Buenos Aires 
 
MAPEI ARGENTINA S.A. 
Laboratorio de Concrete 
Belén de Escobar, Provincia de Buenos Aires 
 
 
 
 
 
 

PAREX KLAUKOL S.A. 
Laboratorio de Investigación 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 Exáctas, Físicas y 
Naturales (FCFyN)  
Laboratorio de Estructuras 
Córdoba, Provincia de Córdoba  
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DE 
LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES 
(UNCPBA) 
Facultad de Ingeniería 
Laboratorio de materiales 
Olavarría, Provincia de Buenos Aires  
 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA 
(UNLP) 
Unidad de Investigación y Desarrollo en 
Ingeniería Civil (UIDIC) 
La Plata, Provincia de Buenos Aires 
 
UTN FACULTAD REG. CÓRDOBA  
Centro de Investigación, Desarrollo y 
Transferencia en Materiales y Calidad 
(CINTEMAC)  
Laboratorio de materiales 
Córdoba, Provincia de Córdoba  
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• República Argentina (continuación) 
 

UTN FACULTAD REG. MENDOZA 
Laboratorio de Agua y Suelo  
Ciudad de Mendoza, Provincia de Mendoza 
 
UTN FACULTAD REG. LA PLATA  
Laboratorio LEMAC 
Berisso, Provincia de Buenos Aires  
 
  

UTN FACULTAD REG. ROSARIO  
Laboratorio de Cementiceos 
Rosario, Provincia de Santa Fe 
 
UTN FACULTAD REG. SANTA FE  
Centro de Investigación y Desarrollo para la 
Construcción y la Vivienda (CECOVI)  
Santa Fe, Provincia de Santa Fe 

• República del Brasil 
 

GCP APPLIED TECHNOLOGIES 
GCP-Sorocaba 
Cajurú do Sul, Sorocaba, São Paulo 

 

 
 

• República de Chile 
 

BIO-BIO CEMENTOS S.A. 
Laboratorio Central Cbb 
Teno, Curico, Región de Maule 
 
 

IDIEM SANTIAGO - Secc. TCYH 
Investigación, Desarrollo e Innovación de 
Estructuras y Materiales 
Unidad Control Cemento - Santiago 
Santiago de Chile, Región Metropolitana 

 

• República del Paraguay 
 

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA, 
NORMALIZACIÓN Y METROLOGÍA (INTN) 
Departamento de Materiales de Construcción - 
Organismo Nacional de Inspección  
Asunción, Departamento Central 

 

 
 

• República Oriental del Uruguay 
 

ANCAP  
Planta Paysandú 
Paysandú, Departamento de Paysandú 

ANCAP 
Planta Minas 
Minas, Departamento de Lavalleja  

 
CEMENTOS ARTIGAS S.A. 
Planta Sayago 
Sayago, Departamento de Montevideo. 

 
UNIVERSIDAD DE LA REPÚBLICA DE 
URUGUAY (UDELAR) 
Facultad de Ingeniería. Instituto Ensayo de 
Materiales (IEM) 
Montevideo   

 
NOTA: Otros dos laboratorios solicitaron participar en el presente ejercicio interlaboratorio y recibieron una muestra de 
material para ensayos. Posteriormente cancelaron su participación en función a inconvenientes técnios en los equipos 
de ensayo, que no pudieron ser resueltos dentro del plazo de este interlaboratorio. 
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2.2 Identificación de los participantes 

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

La identificación de cada laboratorio fue establecida de forma aleatoria para preservar el criterio 
de confidencialidad de la información aportada por cada participante. El código de identificación de 
cada laboratorio es sólo conocido por aquél e ICPA, y se utiliza para establecer la correspondencia 
con los resultados contenidos en este informe. 
 

3. Materiales empleados 

En el presente interlaboratorio se empleó un Cemento Portland Puzolánico (CPP), categoría 40, 
de expedición a granel, de acuerdo con la norma IRAM 50000 (1).  

Para la evaluación de resistencias mecánicas se empleó una arena CEN Normesand DIN, según 
normas EN 196-1 (2) e IRAM 1633 (3). Esta arena fue provista por cada laboratorio, a excepción 
de aquéllos que solicitaron su provisión a la organización del interlaboratorio. 

 
4. Muestras de ensayo 
 
4.1. Procedencia 

El cemento utilizado provino de una fábrica radicada en la República Argentina, en bolsas 
adecuadamente embaladas y selladas. 

La muestra fue obtenida por el personal de la fábrica de origen, y se remitió a la sede de ICPA para 
la posterior preparación de las muestras. 

La identificación de la procedencia del cemento no se indica por razones de confidencialidad. 

 
4.2. Preparación 
 
4.2.1. Mantenimiento previo 

El material fue trasladado por personal de ICPA desde su sede hasta el laboratorio en el que se 
realizó la preparación de las muestras (FIUBA - Sede Las Heras, Laboratorio LAME). 

El cemento se almacenó sobre una tarima de madera previamente revestida con un film plástico, 
manteniendo una separación mínima entre las bolsas de cemento con el piso y los muros laterales 
de, al menos, 10 cm. 
 
4.2.2. Homogeneización de la muestra promedio  

La homogeneización del cemento se realizó de acuerdo con los lineamientos de la norma UNE EN 
196-7:2008 (4) y las condiciones particulares que se detallan a continuación. 

El proceso se efectuó en 2 etapas, comprendiendo un primer procedimiento mecánico seguido de 
una homogeneización manual. La homogeneización mecánica se realizó en 2 instancias, 
empleando en cada una de ellas una porción de material aproximadamente equivalente a la mitad 
del total a homogeneizar, teniendo en cuenta que el volumen total era superior a la capacidad del 
equipo utilizado. 

El equipo correspondió a un mezclador “por volteo” o “gravedad” del tipo de los utilizados para la 
preparación de mezclas de hormigón, previamente lavado, seco y sin restos de material 
pulverulento. Para lograr el cierre del tambor de mezclado, se colocó un film de polietileno de        
200 μm de espesor firmemente ajustado al perímetro de la abertura de carga del equipo. 
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El procedimiento de homogeneización mecánica de cada porción fue el siguiente:  

1) Disposición del cemento a pie de la mezcladora. 
2) Introducción en el tambor de mezclado del contenido a homogeneizar. 
3) Sujeción del film plástico sobre la abertura de carga del equipo. 
4) Accionamiento del mezclador durante 10 min. 
5) Detención del mezclador y mantenimiento en reposo durante 3 min. 
6) Mezclado final durante 3 min adicionales, con 1 min de reposo final. 
7) Retiro de la protección plástica. 

Posteriormente, el material se retiró en forma manual del equipo mezclador, y se dispuso sobre un 
film de polietileno de 200 μm de espesor nominal extendido en el piso del laboratorio. Una vez 
dispuesta sobre él la carga completa de cemento homogeneizadas en las 2 etapas previas, se 
procedió a realizar una homogeneización final manual con intervención de 3 operadores, mediante 
el empleo de palas de mano metálicas.  
 
4.2.3. Muestras para ensayos físico-mecánicos 

Se colocaron, en proximidad a la pila de cemento homogeneizada, 50 recipientes plásticos 
cilíndricos. En su interior se colocó una bolsa plástica de 100 μm de espesor nominal para contener, 
a su vez, el conjunto de bolsas correspondientes a las muestras para ensayos físicos y mecánicos, 
la muestra para ensayos químicos, y la arena normalizada para los laboratorios que solicitaron su 
provisión.  

Las bolsas plásticas para contener las muestras para ensayos físicos y mecánicos se identificaron 
con el código FM, y se introdujeron dentro de la bolsa previamente colocada en el interior de cada 
recipiente. 

Se procedió al llenado con cemento de cada bolsa, utiizando palas de mano, en porciones 
sucesivas y desde puntos aleatorios de la pila, hasta alcanzar una cantidad de cemento  de unos 
6 kg en cada carga. 

Luego de finalizada la operación anterior, se procedió al cierre inmediato de cada bolsa FM, 
eliminando el exceso de aire y colocando un precinto plástico fuertemente ajustado. 

Tras el llenado de las muestras FM, se obtuvo una fracción de la muestra promedio (4.2.2), que se 
reservó para la preparación de las muestras para análisis químicos (4.2.4). 

El cemento remanente se apartó del conjunto total, y se dispuso en bolsas individuales para se 
utilizado en actividades de interés académico-didáctico del laboratorio LAME de FIUBA. 

 
4.2.4. Muestras para análisis químico 

Para la conformación de las muestras para análisis químicos (QM) se prehomogeneizó la carga de 
material reservado según lo indicado en el punto 4.2.3, y se colocaron 50 bolsas plásticas, unas 
contiguas a otras, previamente identificadas con un código QM, y se procedió a su llenado en forma 
alternada hasta introducir en cada una de ellas una cantidad unos 1500 g de cemento. 

Al finalizar el llenado, cada bolsa QM fue cerrada con un precinto y cinta adhesiva, eliminando 
previamente el exceso de aire. Estas muestras QM se distribuyeron en el interior de los recipientes 
plásticos, a razón de una por cada recipiente plástico. 

Seguidamente, se cerraron las bolsas contenedoras de cada balde, se colocaron las respectivas 
tapas plásticas, y se procedió al cierre hermético. 
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4.2.5. Análisis de homogeneidad de las muestras 

Para verificar la condición de homogeneidad de las muestras del cemento remitidas a los 
participantes, se efectuó un procedimiento de muestreo y ensayo en base a los lineamientos de la 
norma ISO 13528 (5). El ensayo utilizado para realizar esta evaluación fue de el análisis 
granulométrico por difracción láser.  

En el ANEXO 3 de detallan los resultados obtenidos, destacándose que, de acuerdo con los 
mismos, la hipótesis de homogeneidad fue aceptada.  

 
4.2.6. Análisis de estabilidad de las muestras  

La condición de estabilidad de las muestras de cemento entregadas a los participantes se verificó 
según 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 preparación general de muestras, mientras que la 
segunda se obtuvo luego de transcurridos 90 días desde la fecha de preparación, a partir de una 
muestra preparada y embalada en idénticas condiciones a las de las demás, que se conservó en 
la sede de ICPA. El ensayo empleado para el análisis de estabilidad fue el de pérdida por 
calcinación.  

En el ANEXO 4 de detallan los resultados obtenidos, destacándose que, de acuerdo con los 
mismos, la hipótesis de estabilidad fue aceptada.  

 
4.3. Embalaje y despacho 

Las muestras de laboratorio fueron remitidas a los participantes de acuerdo con la metodología 
convenida con cada uno, pudiendo corresponder a una entrega “en mano” en el laboratorio o el 
envío a través de un servicio privado de correo. En el caso de los laboratorios radicados fuera de 
Argentina, el envío de las muestras se realizó bajo la gestión y cargo de cada participante. 

 
5. 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, y a la práctica industrial, son sensiblemente Gaussianas. 

La distribución normal, o distribución de Laplace – Gauss, está definida por 2 parámetros que 
representan a la población en estudio: la media (µ) y la desviación estándar (σ). Para esta 
distribución se cumple que:  

• 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). 

Los estadísticos muestrales “ X ” y “S”, calculados a partir de los resultados informados por los 
laboratorios participantes, se utilizan como estimadores de los parámetros de la población “µ” y “s”. 
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5.1. Metodología  

Previo al cálculo de los estadísticos muestrales “ X ” y “S”, se analizó el conjunto de resultados 
informados por los participantes para cada determinación, para identificar, y cuando 
correspondiere descartar, aquellos datos que se consideran “atípicos”. Este análisis se efectuó 
aplicando la prueba (test) de Grubbs, en base a los lineamientos de la norma ISO 5725-2 (6) y el 
siguiente criterio de decisión: 

• Si el resultado de la prueba (test) es menor o igual al valor crítico de 5 % (el nivel de 
significancia adoptado fue de 5 %), el valor evaluado se acepta sin observaciones.  

• Si el resultado de la prueba (test) estadística es mayor que el valor crítico de 5 %, y es 
menor o igual al valor crítico correspondiente al 2 % (nivel de significancia adoptado para 
discriminar valores “observados” de “atípicos”: 2 %), el valor se considera “observado”. 

• Si el resultado de la prueba (test) estadística es mayor que el valor crítico de 2 %, el valor 
se consideró “atípico”, y se desestima del conjunto de datos para el cálculo de los 
estadísticos muestrales. 

Posteriormente, se calculó el valor asignado (Xref) y la desviación estándar (S) para cada 
determinación, excluyendo los datos calificados como “atípicos”. El valor asignado se calculó como 
la media aritmética de datos disponibles, y la desviación estándar con la siguiente expresión: 

𝑺 = √
∑ (𝒙𝒊 − 𝑿𝒓𝒆𝒇)∀𝒊

𝒏 − 𝟏
 

Donde, 
xi: resultados individuales, excluyendo los valores “atípicos”. 
n: cantidad de datos disponibles, excluyendo los valores “atípicos”. 
Xref: valor asignado para la determinación. 
 

El coeficiente de variación (V) para cada determinación fue calculado como: 

𝑽 =
𝑺. 𝟏𝟎𝟎%

|𝑿𝒓𝒆𝒇|
 

Donde, 
S: desviación estándar para la determinación. 
Xref: valor asignado para la determinación. 
 

En el caso de los ensayos de calor de hidratación y coeficiente puzolánico, que fueron incorporados 
en este ejercicio interlaboratorio con carácter extraordinario, el análisis de datos para identificación 
de valores “atípicos” se realizó a través de la prueba (test) de Dixon. 

Atento a lo indicado en la norma ISO 5725-2 (6) respecto a validar, previamente a la aplicación de 
la prueba de Grubbs, las diferencias entre varianzas intralaboratorio con la prueba de Cochran, la 
misma no fue aplicada por no disponerse de resultados replicados por cada participante (según el 
esquema de este interlaboratorio, cada laboratorio informa 1 resultado para cada determinación). 
Sin perjuicio de lo anterior, en el caso del ensayo de resistencia a la compresión se calculó, previo a 
la aplicación de la prueba de Grubbs, el valor de la media aritmética de los valores individuales 
informados por cada participante siguiendo el criterio de análisis y descarte que establece la norma 
IRAM 1622 (7). 
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6. Resultados obtenidos 

Seguidamente se presentan los parámetros estadísticos calculados sobre los resultados 
informados para cada determinación, y los gráficos de análisis. Asimismo se incluyen histogramas 
de frecuencias con los resultados informados por los participantes, de tipo simple o con agrupación 
de datos para los métodos de ensayo predominantes, sin considerar los datos previamente apartados 
por ser calificados como “atípicos”. 

En el ANEXO 1 se incluye el detalle completo de los resultados informados por los participantes. 

En el ANEXO 2 se presentan los resultados del parámetro “z-value” calculado para cada 
participante y para cada determinación. 

 

NOTA. Este informe omite la identificación del método de ensayo que utilizó cada participante en cada determinación, 
dado que, en ciertos casos, ello podría afectar el criterio de confidencialidad que se busca preservar, según se establece  
en el punto 2.1 de este informe.  
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6.1. Análisis químico 

 
6.1.1. Pérdida por calcinación  
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 34 28 (*) 

Media X  4,22 

% 

4,44 

% 

Máximo 6,00 4,90 

Mínimo 0,26 3,97 

Desviación Estándar S 1,04 0,19 

Coeficiente de Variación V 24,7 4,3 

 

 (*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), NP 48-89 (9), NM 18:2004 (10); Nch 147 Of. 69 (11), EN 196-2 (12), ASTM C114-18 (13). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L02 0,26 

% 

Laboratorio L04 0,84 

Laboratorio L12 6,00 

Laboratorio L14 3,44 

Laboratorio L15 3,17 

Laboratorio L28 5,33 

 
 
Gráfico Nº 1. Pérdida por calcinación. Histograma de frecuencias 
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Gráfico Nº 2. Pérdida por calcinación, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 
6.1.2. Dióxido de silicio (SiO2) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 26 24 (*) 

Media X  30,80 

% 

31,71 

% 

Máximo 36,21 36,21 

Mínimo 19,63 28,51 

Desviación Estándar S 3,58 1,67 

Coeficiente de Variación V 11,6 5,3 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1714 (14), IRAM 1504 (8), NP 48-89 (9), ISO 29581-2 (15), ASTM C114 (13). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L14 20,22 
% 

Laboratorio L39 19,63 
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Gráfico Nº 3. Dióxido de silicio. Histograma de frecuencias 

 
 
 
Gráfico Nº 4. Dióxido de silicio, en gramos por 100 gramos 
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6.1.3. Óxido de aluminio (Al2O3) 
 
En el análisis de datos se advirtió una distribución multimodal de los resultados, atribuible a los 
distintos métodos de ensayo empleados por los participantes. 

En consecuencia, el valor asignado se calculó para el conjunto completo de datos, y también en 
forma individual para los siguientes 3 grupos: los resultados obtenidos con el método de la norma 
IRAM 1504, los correspondientes a la determinación mediante fluorescencia de rayos X (FX), y los 
obtenidos con otros métodos distintos a los anteriores. 

Para el cálculo del parámetro Z-Value (ver ANEXO 2) para cada laboratorio, se tuvo en cuenta el 
valor asignado y desviación estándar relativos al grupo al que corresponde el resultado que se 
evalúa según el método de ensayo informado por el participante. 
 

Descripción 
Todos los 

datos 
Grupo 

IRAM 1504 (8) 
Grupo  

FX 
Grupo Otros 
métodos (*) 

Cantidad de resultados 27 4 20 3 

Media X  7,16 

% 

5,07 

% 

7,57 

% 

7,21 

% 

Máximo 10,06 5,96 10,06 7,25 

Mínimo 4,00 4,00 6,93 7,16 

Desviación estándar S 1,24 0,96 0,93 0,05 

Coeficiente de Variación V 17,4% 19,0 12,3 0,6 

 

(*) Métodos de ensayo: NP 48-89 (9), IRAM 1591-1 (16), Complexometría (EDTA). 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 5. Óxido de aluminio. Histograma de frecuencias 

 



 

 
Informe técnico de ensayos interlaboratorio 
de cementos - Año 2019 
Fecha de emisión: 13/12/2019 

Página: 16 de 65 

 

 
ICPA – Instituto del Cemento Portland Argentino 

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

 

Gráfico Nº 6. Óxido de aluminio, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 
6.1.4. Óxido férrico (Fe2O3) 
 
En el análisis de datos se advirtió una distribución multimodal de los resultados, atribuible a los 
distintos métodos de ensayo empleados por los participantes. 

En consecuencia, el valor asignado se calculó para el conjunto completo de datos, así como 
también en forma individual para los siguientes 3 grupos: los resultados obtenidos con el método 
de la norma IRAM 1504, los correspondientes a la determinación mediante fluorescencia de rayos 
X (FX), y los obtenidos con otros métodos distintos a los anteriores. 

Para el cálculo del parámetro Z-Value (ver ANEXO 2) para cada laboratorio, se tuvo en cuenta el 
valor asignado y desviación estándar relativos al grupo al que corresponde el resultado que se 
evalúa según el método de ensayo informado por el participante. 
 

Descripción 
Todos los 

datos 
Grupo 

IRAM 1504 (8) 
Grupo  

FX 
Grupo Otros 
métodos (*) 

Cantidad de resultados 28 5 20 3 

Media X  4,44 

% 

3,50 

% 

4,76 

% 

3,88 

% 

Máximo 5,42 3,95 5,42 4,46 

Mínimo 2,84 3,04 4,33 2,84 

Desviación estándar S 0,63 0,33 0,26 0,90 

Coeficiente de Variación V 14,2 9,3 5,4 23,2 

(*) Métodos de ensayo: NP 48-89 (9), IRAM 1591-1 (16), Complexometría (EDTA). 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 7. Óxido férrico. Histograma de frecuencias 

 
 
 
Gráfico Nº 8. Óxido férrico, en gramos por 100 gramos 
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6.1.5. Óxido de calcio (CaO) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 28 27 (*) 

Media X  46,89 

% 

46,43  

Máximo 59,50 48,25  

Mínimo 44,46 44,46  

Desviación estándar S 2,62 0,88 % 

Coeficiente de Variación V 5,6 1,9  

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1714 (14), IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (16), ISO 29581-2 (15), Complexometría (EDTA). 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L05 59,50 % 

 
 
Gráfico Nº 9. Óxido de calcio. Histograma de frecuencias 
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Gráfico Nº 10. Óxido de calcio, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 
6.1.6. Óxido de magnesio (MgO) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 30 29 (*) 

Media X  1,31 

% 

1,27 

% 

Máximo 2,40 1,47 

Mínimo 0,80 0,80 

Desviación estándar S 0,27 0,18 

Coeficiente de Variación V 20,5 13,8 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1714 (14), IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (16), ISO 29581-2 (15), IRAM 1692 (Absorción atómica) (17), 

ASTM C114-18 (Absorcion atómica) (13), Complexometría (EDTA). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L05 2,40 % 
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Gráfico Nº 11. Óxido de magnesio. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
 
Gráfico Nº 12. Óxido de magnesio, en gramos por 100 gramos 
 

 
 

  

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 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

Ó
x

id
o

 d
e

 M
a

g
n

e
s

io
 [

%
]

Id. Laboratorio

Resultado Linf 99,7 % Lsup 99,7 % Linf 95 % Lsup 95 % Prom sin aber



 

 
Informe técnico de ensayos interlaboratorio 
de cementos - Año 2019 
Fecha de emisión: 13/12/2019 

Página: 21 de 65 

 

 
ICPA – Instituto del Cemento Portland Argentino 

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

 

6.1.7. Trióxido de azufre (SO3) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 30 (*) 

Media X  2,19 

% 

Máximo 2,61 

Mínimo 1,80 

Desviación estándar S 0,18 

Coeficiente de Variación V 8,0% 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), Nch 147 Of.69 (11), NP 48-89 (9), ASTM C114-18 (13). 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 13. Trióxido de azufre. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 14. Trióxido de azufre, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 

6.1.8. Cal libre (CaO) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 19 17 (*) 

Media X  0,27 

% 

0,20 

% 

Máximo 0,98 0,50 

Mínimo 0,00 0,00 

Desviación estándar S 0,26 0,14 

Coeficiente de Variación V 95,7 70,0 

 

(*) Métodos de ensayo: Difracción de rayos X, IRAM 1504 (etanodiol / etanodiol y ácido clorhídrico) (8), IRAM 1504 (fenol-alcohol) (8), 

IRAM 1504 (glicerina-alcohol) (8), UNE 80243-86 (18), NM 13:2004 (19), BS EN 196-2 (20). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L05 0,98 
% 

Laboraorio L14 0,83  
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Gráfico Nº 15. Cal libre. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
Gráfico Nº 16. Cal libre, en gramos por 100 gramos 
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6.1.9. Residuo insoluble 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 31 28 (*) 

Media X  18,08 

% 

17,85 

% 

Máximo 30,30 22,54 

Mínimo 2,07 10,33 

Desviación estándar S 4,81 2,59 

Coeficiente de Variación V 26,6 14,5 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), NP 48-89 (9), NM 15:2004 (21), IRAM 1591-1 (16), Nch 147 Of. 69 (11), EN 196-2 (12), ASTM 

C114-18 (13). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L05 2,07 

% Laboratorio L31 30,30 

Laboraorio L35 28,40  

 
 
Gráfico Nº 17. Residuo insoluble. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 18. Residuo insoluble, en gramos por 100 gramos 

 
 

 
6.1.10. Óxido de sodio (Na2O) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 26 25 (*) 

Media X  0,50 

% 

0,43 

% 

Máximo 2,20 0,92 

Mínimo 0,10 0,10 

Desviación estándar S 0,40 0,19 

Coeficiente de Variación V 79,5 45,2 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1714 (14), IRAM 1504 (8), ISO 29581-2 (15), ASTM C114 (13), ICP, Fluorescencia de rayos X, Absorción 

Atómica. 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L33 2,20 % 
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Gráfico Nº 19. Óxido de sodio. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
Gráfico Nº 20. Óxido de sodio, en gramos por 100 gramos 
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6.1.11. Óxido de potasio (K2O) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 28 

Media X  0,76 

% 

Máximo 1,30 

Mínimo 0,26 

Desviación estándar S 0,19 

Coeficiente de Variación V 24,6 

 

 (*) Métodos de ensayo: IRAM 1714 (14), IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (Absorción atómica; Fotometría de llama) (16), ISO 29581-2 

(15), ASTM C114 (13), Fluorescencia de rayos X, ICP. 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 21. Óxido de potasio. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 22. Óxido de potasio, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 
6.1.12. Cloruro (Cl-) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 19 17 (*) 

Media X  0,051 

% 

0,036 

% 

Máximo 0,200 0,060 

Mínimo 0,000 0,000 

Desviación estándar S 0,049 0,018 

Coeficiente de Variación V 97,0 51,9 

 

(*) Métodos de ensayo: UNIT 1013 (22), IRAM 1504 (8), IRAM 1591-1 (Potenciometría / Por valoración) (16), Fluorescencia de rayos 

X, método Volhard. 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L31 0,160 
% 

Laboratorio L36 0,200 
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Gráfico Nº 23. Cloruros. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
Gráfico Nº 24. Cloruros, en gramos por 100 gramos 
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6.1.13. Calor de hidratación 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 4 (*) 

Media X  221 

% 

Máximo 243 

Mínimo 197 

Desviación estándar S 20 

Coeficiente de Variación V 9,1 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1617 (23), IRAM 1852 (24). 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
No se presenta histograma de frecuencias por la baja cantidad de datos disponibles.  
 
 
 
Gráfico Nº 25. Calor de hidratación, en Joules por gramo. 
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6.1.14. Coeficiente puzolánico a 8 días 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 8 (*) 

Media X  0,67 

% 

Máximo 0,81 

Mínimo 0,47 

Desviación estándar S 0,13 

Coeficiente de Variación V 18,7 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1651 (25) 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
No se presenta histograma de frecuencias por la baja cantidad de datos disponibles.  
 
 
 
Gráfico Nº 26. Coeficiente puzolánico a 8 días. 
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6.1.15. Coeficiente puzolánico a 15 días 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 6 (*) 

Media X  0,57 

% 

Máximo 0,72 

Mínimo 0,38 

Desviación estándar S 0,12 

Coeficiente de Variación V 20,8 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1651 (25) 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
No se presenta histograma de frecuencias por la baja cantidad de datos disponibles.  
 
 
 
Gráfico Nº 27. Coeficiente puzolánico a 15 días. 
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6.2. Ensayos físicos 

6.2.1. Densidad 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 33 30 (*) 

Media X  2,80 

g/cm3 

2,86 

g/cm3 
Máximo 3,15 2,93 

Mínimo 1,00 2,79 

Desviación estándar S 0,33 0,04 

Coeficiente de Variación V 11,8 % 1,5 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1624 (26), UNIT-NM 23 (27), ASTM C188 (28). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L02 1,00 

g/cm3 Laboratorio L03 2,68 

Laboratorio L05 3,15 

 
 
Gráfico Nº 28. Densidad. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 29. Densidad, en gramos por centímetro cúbico 
 

 
 

 
6.2.2. Finura. Superficie específica por el método Blaine 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 32 30 (*) 

Media X  4165 

cm2 /g 

4233 

cm2 /g 
Máximo 4950 4950 

Mínimo 3065 3635 

Desviación Estándar S 389 293 

Coeficiente de Variación V 9,3 % 6,9 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1623 (Manual, Automático) (29), UNIT-NM 76 (30), ASTM C204-18 (31). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L03 3065 
cm2/g 

Laboratorio L05 3240 
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Gráfico Nº 30. Finura. Superficie específica por el método Blaine. Histograma de frecuencias. 
 

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

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 35 33 (*) 

Media X  33,1 

g/100 g 

33,0 

g/100 g 
Máximo 38,0 35,0 

Mínimo 30,0 31,6 

Desviación estándar S 1,2 0,7 

Coeficiente de Variación V 3,6 % 2,0 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1612 (32), UNIT-NM 65 (33), NP 49-71 (34), UNIT NM 43:98 (35), NCh 151 Of. 69 (36). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L35 30,0 
g/100 g 

Laboratorio L37 38,0 

 
 
Gráfico Nº 32. Agua para Pasta de Consistencia Normal. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 33. Agua para Pasta de Consistencia Normal, en gramos por 100 gramos 

 
 
 

 
6.2.4. Tiempo de fraguado inicial 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 35 (*) 

Media X  150 

min 
Máximo 210 

Mínimo 93 

Desviación Estándar S 28 

Coeficiente de Variación V 19,0 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1619 (37), UNIT 514 (38), NP 50-71 (39), UNIT-NM 65:98 (40), NCh 152 Of. 67 (41). 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 34. Tiempo de fraguado inicial. Histograma de frecuencias. 
 

 
 
 
Gráfico Nº 35. Tiempo de fraguado inicial, en minutos. 
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6.2.5. Expansión en autoclave 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 20 (*) 

Media X  -0,060 

% 

Máximo 0,120 

Mínimo -0,200 

Desviación estándar S 0,089 

Coeficiente de Variación V (**) 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1620 (42), UNIT 514:09 (43), NCh 157 Of. 67 (44). 

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

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 36. Expansión en autoclave. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 37. Expansión en autoclave, en por ciento. 
 

 
 
 
 

6.2.6. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 µm (Tamizado en vía húmeda) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 14 (*) 

Media X  2,4 

% 

Máximo 3,4 

Mínimo 1,3 

Desviación estándar S 0,6 

Coeficiente de Variación V 26,4 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1621 (45), NP 55-71 (46), UNIT 1064:00 (47). 

 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 38. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado en vía húmeda). 

Histograma de frecuencias. 

 
 
 
Gráfico Nº 39. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado en vía húmeda), en por 

ciento. 
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6.2.7. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 μm (Tamizado bajo corriente de aire) 

 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 20 19 (*) 

Media X  11,8 

% 

11,7 

% 

Máximo 14,8 12,6 

Mínimo 10,9 10,9 

Desviación estándar S 0,8 0,4 

Coeficiente de Variación V 6,8 3,5 

  

(*) Métodos de ensayo: UNIT 327 (48), ASTM C430 (49), NBR 12826 (50), otros métodos no normalizados. 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L22 ** 14,8 % 

(**) El resultado corresponde a la determinación con el método de la norma ASTM C430 mediante tamizado en vía húmeda. 

 
 
Gráfico Nº 40. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 μm (Tamizado bajo corriente de aire). 

Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 41. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 μm (Tamizado bajo corriente de aire), 

en por ciento. 

 
 
 
6.2.8. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire) 

 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 19 17 (*) 

Media X  2,0 

% 

2,1 

% 

Máximo 2,7 2,3 

Mínimo 1,0 1,8 

Desviación estándar S 0,3 0,1 

Coeficiente de Variación V 15,6 6,7% 

  

(*) Métodos de ensayo: UNIT 327 (48), NBR 12826 (50), otros métodos no normalizados. 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L03 2,7 
% 

Laboratorio L18 1,0 
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Gráfico Nº 42. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire). 

Histograma de frecuencias. 
 

 
 
 
 
Gráfico Nº 43. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire), 

en por ciento 
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6.2.9. Granulometría por difracción láser 
 
La determinación de granulometría contó con la participación de 8 laboratorios. Se presentan los 
resultados informados por cada participante, y el promedio general. Se incluye además una 
estimación del tamaño de partícula para los percentiles del 10 %, 50 % y 90 %. 
 
Resultados individuales: 

Id. 
Lab 

% Volumen acumulado por tamaño de partícula (en μm) 

1,25 2,0 4,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16 32 40 50 63 80 90 100 125 160 

L02 4,2 7,3 16,1 23,2 - - 40,1 48,4 73,1 82,6 91,3 97,4 99,8 100,0 100,0 100,0 100,0 

L10 13,6 18,9 29,9 39,4 45,1 50,9 57,0 63,8 82,1 87,0 91,1 94,4 96,8 97,7 98,3 99,2 99,7 

L13 7,0 12,5 21,5 28,7 32,5 37,2 41,7 48,2 76,1 84,2 90,9 95,9 98,9 99,6 99,9 100,0 100,0 

L22 6,5 10,1 18,0 25,6 29,5 34,1 39,3 46,4 71,8 80,0 87,5 93,3 95,9 96,9 97,5 98,3 99,0 

L24 4,4 6,9 12,8 19,5 24,1 29,2 35,0 43,2 66,3 74,7 82,9 90,2 94,9 97,8 99,0 100,0 100,0 

L30 6,4 9,7 17,7 25,2 30,2 34,7 40,2 46,9 69,9 78,5 86,2 92,1 96,1 97,3 98,7 99,5 99,9 

L35 5,5 9,0 17,2 24,0 28,4 33,3 38,9 46,0 71,5 80,4 88,0 93,9 97,7 98,8 99,5 100,0 100,0 

L40 2,9 5,4 11,9 17,7 21,1 24,7 29,4 35,7 57,5 67,0 76,5 84,8 90,8 92,8 94,0 95,4 96,0 
 

(*) Medios de suspensión empleados por los participantes: en líquido (alcohol etílico) y al aire (aerosol). 

 

Estadísticos generales: 

% Volumen acumulado por tamaño de partícula (en μm) 

1,25 2,0 4,0 6,3 8,0 10,0 12,5 16 32 40 50 63 80 90 100 125 160 

Promedios 

6,3 10,0 18,1 25,4 30,1 34,9 40,2 47,3 71,0 79,3 86,8 92,8 96,4 97,6 98,4 99,1 99,3 

Desviación Estándar 

3,3 4,2 5,6 6,6 7,6 8,2 7,8 7,8 7,2 6,2 5,1 3,9 2,8 2,2 2,0 1,6 1,4 

Tamaño de partículas para percentiles 10, 50 y 90 % (Estim) 

X(0,1): 2,006 μm X(0,5): 17,805 μm X(0,9): 56,992 μm 

 
 
Gráfico Nº 44. Granulometría por difracción láser, en % respecto a volúmenes acumulados 

 

Nota. Las marcas en verde denotan los valores máximo y mínimo entre los informados por los participantes para cada tamaño de 
partícula. 
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6.3. Ensayos mecánicos 

6.3.1. Masa promedio de las probetas al desmolde 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 37 36 

Media X  572,4 

g 

573,2 

g 
Máximo 589,7 589,7 

Mínimo 544,9 558,0 

Desviación estándar S 8,9 7,7 

Coeficiente de Variación V 1,6 % 1,4 % 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L02 544,9 g 

 
 
Gráfico Nº 45. Masa promedio de las probetas al desmolde. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 46. Masa promedio de las probetas al desmolde, en gramos 
 

 
 
 

6.3.2. Resistencia a compresión a 2 días 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 38 (*) 

Media X  12,3 

MPa 
Máximo 16,1 

Mínimo 9,2 

Desviación Estándar S 1,5 

Coeficiente de Variación V 12,0 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (51), UNE EN 196-1 (52), NCh 158 Of. 67 (53). 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 47. Resistencia a compresión a 2 días. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
 
Gráfico Nº 48. Resistencia a compresión a 2 días, en Megapascal 
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6.3.3. Resistencia a compresión a 28 días 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 39 37 (*) 

Media X  43,9 

MPa 

44,6 

MPa 
Máximo 50,6 50,6 

Mínimo 27,0 37,7 

Desviación Estándar S 4,4 3,0 

Coeficiente de Variación V 10,0 % 6,8 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (51), UNE EN 196-1 (52), NCh 158 Of. 67 (53). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L02 34,3 
MPa 

Laboratorio L37 27,0 

 
 
Gráfico Nº 49. Resistencia a compresión a 28 días. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 50. Resistencia a compresión a 28 días, en Megapascal  

 
 

 
6.3.4. Resistencia a flexión a 2 días 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 21 (*) 

Media X  3,1 

MPa 
Máximo 4,4 

Mínimo 1,8 

Desviación Estándar S 0,6 

Coeficiente de Variación V 20,3 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (51), UNE EN 196-1 (52), NCh 158 Of. 67 (53). 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 51. Resistencia a flexión a 2 días. Histograma de frecuencias. 
 

 
 
 
Gráfico Nº 52. Resistencia a flexión a 2 días, en Megapascal 
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6.3.5. Resistencia a flexión a 28 días 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 22 21 (*) 

Media X  6,9 

MPa 

7,1 

MPa 
Máximo 8,1 8,1 

Mínimo 4,3 5,7 

Desviación estándar S 0,9 0,7 

Coeficiente de Variación V 13,3 % 10,3 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (51), UNE EN 196-1 (52), NCh 158 Of. 67 (53). 

 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L36 4,3 MPa 

 
 
Gráfico Nº 53. Resistencia a flexión a 28 días. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 54. Resistencia a flexión a 28 días, en Megapascal 

 
 
 
7. Conclusiones 

Sobre un total de 718 resultados informados por los participantes para las 29 determinaciones 
incluidas en el alcance de este interlaboratorio, el 90,7 % fueron calificados con un valor de z-score 
comprendido entre 2,0 y -2,0, demostrando un desempeño satisfactorio de la mayoría de los 
participantes. En tanto, el 4,9 % de los resultados corresponden a casos de desempeño “dudoso” 
(2,0 < |z| < 3,0), y el 4,4 % restante a casos de desempeño no satisfactorio (|z| > 3,0). 

Por otra parte, el 34,9 % de los participantes obtuvo una calificación satisfactoria (|z| < 2,0) en 
todas las determinaciones en los que participaron. 

Por último, cabe destacar que este ejercicio interlaboratorio incluyó a los ensayos de calor de 
hidratación y coeficiente puzolánico, atendiendo la sugerencia de algunos participantes de 
ejercicios anteriores, y permitiendo así contar con información actualizada respecto a indicadores 
de desempeño de estos ensayos en su implementación local.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Tabla resumen de resultados informados por los participantes 
 

Id. 
Lab 

PPC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 
Cal 

libre 
Res 
Ins. 

Na2O K2O Cl- 

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

L01 4,28 - - - - - 1,96 - 19,82 - - - 

L02 0,26 - - - - - - - - - - - 

L03 4,83 32,04 7,15 4,81 45,79 1,28 2,24 0,10 18,96 0,53 0,78 - 

L04 0,84 - - - - - - - - - - - 

L05 4,01 34,50 4,00 3,44 59,50 2,40 1,87 0,98 2,07 - - - 

L06 4,56 28,59 9,80 5,08 46,42 1,41 2,10 - 17,29 0,40 0,63 - 

L07 4,47 28,51 10,06 4,85 46,22 1,34 2,10 0,50 19,30 0,47 0,66 0,017 

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

L09 - - - - - - - - - - - - 

L10 4,36 31,32 7,24 4,89 47,17 1,38 2,28 0,00 14,28 0,11 0,75 0,050 

L11 4,48 31,36 6,93 4,67 47,81 1,03 2,16 0,00 16,58 0,10 0,72 0,060 

L12 6,00 36,21 5,79 3,04 45,82 1,16 2,24 - 18,20 0,30 0,58 0,000 

L13 3,97 31,64 7,15 4,36 46,24 1,44 2,20 0,30 21,80 0,55 1,09 0,060 

L14 3,44 20,22 7,16 2,84 46,87 0,80 2,61 0,83 16,06 0,92 0,26 - 

L15 3,17 31,88 7,25 4,51 47,87 1,31 2,22 0,27 17,12 0,53 0,84 0,050 

L16 4,27 30,71 7,41 4,93 47,86 1,21 2,22 0,04 17,32 0,10 0,77 0,020 

L17 - - - - - - - - - - - - 

L18 4,39 30,27 7,00 4,82 45,99 1,26 1,80 - 10,33 - 0,77 - 

L19 - - - - - - - - - - - - 

L20 - - - - - - - - - - - - 

L21 4,51 31,23 7,26 5,01 48,25 1,30 2,14 0,32 16,28 0,49 0,77 - 

L22 - - - - - - - - - - - - 

L23 4,32 31,72 7,14 4,77 45,82 1,26 2,24 0,15 - - 0,83 - 

L24 4,35 31,95 7,25 4,79 46,41 1,33 2,22 0,11 18,40 0,32 0,83 0,050 

L25 - - - - - - - - - - - - 

L26 4,35 31,69 7,25 4,33 46,68 0,88 2,39 0,25 22,54 0,44 0,57 0,010 

L27 4,33 31,62 7,28 4,85 45,13 1,41 2,22 - 20,76 0,64 0,82 - 

L28 5,33 - 4,51 3,58 - 1,18 2,21 - 19,47 0,39 0,58 0,030 

L29 4,26 31,11 7,10 4,82 47,18 1,39 1,97 0,17 19,89 0,37 0,74 0,050 

L30 4,57 31,87 7,06 4,53 46,37 1,36 2,22 0,27 18,40 0,58 0,78 0,030 

L31 4,63 - - 3,95 45,54 1,05 1,86 - 30,30 0,69 0,93 0,160 

L32 4,34 32,25 7,21 4,33 46,64 1,34 2,30 0,24 16,35 0,39 0,59 0,040 

L33 4,61 - - - 46,12 1,33 2,39 - 14,02 2,20 1,30 0,040 

L34 4,38 32,75 7,29 4,62 46,94 1,43 2,25 0,28 18,22 0,57 0,78 0,040 

L35 4,90 - - - - - - - 28,40 - - - 

L36 4,73 - - - - - 2,28 - 15,58 - - 0,200 

L37 - - - - - - - - - - - - 

L38 4,38 30,99 7,24 4,46 46,56 1,44 - - 18,97 0,36 0,84 - 

L39 4,62 19,63 5,96 3,51 44,46 0,96 2,27 0,03 16,03 0,18 0,90 0,010 

L40 4,65 30,23 7,22 4,46 46,03 1,41 2,35 0,31 16,85 0,27 0,58 0,047 

L41 - 34,43 9,21 5,42 45,43 1,42 1,92 - - 0,47 0,67 - 

L42 4,50 - - - - 1,47 2,36 - 21,36 - - - 

L43 4,40 32,08 7,28 4,71 45,90 1,31 2,23 - 19,50 0,58 0,86 - 
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ANEXO 1 (Continuación) 

Tabla resumen de resultados informados por los participantes 
 
 

Id. 
Lab 

Densidad 
Superficie 
Esp. Blaine 

Consistencia 
normal 

Tiempo 
fraguado 

inicial 

Expansión 
en Autoclave 

Calor de 
hidrat 

Coef 
Puzol 8 d 

(adim) 

Coef Puzol 
15 d 

(adim) 
 (g⁄cm3) (cm2⁄g) (%) (min) (%) (J/g) 

L01 2,89 4300 33,6 120 - - - - 

L02 1,00 - 33,0 150 - - - - 

L03 2,68 3065 32,8 150 -0,120 - - - 

L04 - - 34,0 172 - - - - 

L05 3,15 - - - - - - - 

L06 2,87 4360 33,5 170 -0,090 - - 0,55 

L07 2,90 4540 32,5 125 -0,080 - - - 

L08 2,83 4205 32,6 160 -0,115 - - - 

L09 2,84 4398 35,0 192 - - - - 

L10 2,79 4074 33,6 155 -0,110 - - - 

L11 2,82 3920 33,2 150 -0,040 - - - 

L12 2,86 4150 33,6 110 - - - - 

L13 2,80 4010 33,4 184 -0,080 - 0,75 - 

L14 2,90 4262 31,6 113 - - - - 

L15 2,84 4350 33,0 174 -0,082 - - - 

L16 - 4120 33,4 165 -0,098 - - - 

L17 2,83 4215 33,7 180 - - - - 

L18 2,84 4184 32,2 93 - - - - 

L19 - - - - - - - - 

L20 - - - - - - - - 

L21 - 4950 32,4 160 -0,117 243 - - 

L22 2,88 4760 33,0 168 - - - - 

L23 2,79 4263 33,1 155 -0,020 - - - 

L24 2,81 3635 33,2 120 0,120 - - - 

L25 2,89 4393 32,2 165 - 230 - - 

L26 - - - - - - - - 

L27 2,84 3988 32,6 150 -0,002 197 0,50 - 

L28 2,88 4940 33,5 110 - - 0,47 0,38 

L29 2,87 3820 32,5 183 - - 0,62 0,53 

L30 2,90 3920 32,4 160 0,085 - - - 

L31 - - - - - - 0,81 0,55 

L32 2,91 3240 32,8 145 0,098 - 0,74 - 

L33 2,79 4278 32,9 180 -0,187 - - - 

L34 2,92 4209 32,8 135 -0,160 - - - 

L35 2,93 4419 30,0 111 - - - - 

L36 2,88 - 34,3 170 - - 0,72 0,72 

L37 - - 38,0 110 - - - - 

L38 2,79 4080 33,0 150 0,010 - - - 

L39 - - - - - - - - 

L40 2,87 4151 32,4 210 -0,200 213 0,74 0,66 

L41 - - - - - - - - 

L42 2,87 4070 32,5 110 -0,020 - - - 

L43 2,84 4026 - - - - - - 

NOTA. Los resultados de distribución granulométrica por difracción RX se detallan en el punto 6.2.9. 
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ANEXO 1 (Continuación) 

Tabla resumen de resultados informados por los participantes 
 

Id. 
Lab 

Retenido 
75 µm (H) 

Retenido 
45 µm (A) 

Retenido 
75 µm (A) 

Masa de 
probetas 

Compres. 
2 d 

Compres.  
28 d 

Flexión  
2 d 

Flexión  
28 d 

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

L01 2,8 - - 569,2 12,6 45,0 - - 

L02 2,6 - - 544,9 9,2 34,3 3,1 7,1 

L03 2,2 12,6 2,7 567,0 11,8 49,1 - - 

L04 3,3 - - 570,0 14,6 38,5 3,6 6,1 

L05 3,4 - - - - - - - 

L06 - 11,0 2,0 572,1 13,3 49,2 3,3 8,1 

L07 - 11,4 1,8 566,2 12,7 47,6 3,1 7,1 

L08 - - - 575,6 10,1 42,5 2,2 7,0 

L09 - - - 571,4 9,3 43,3 2,4 7,0 

L10 - 10,9 2,2 568,0 13,4 47,5 3,2 7,5 

L11 - 11,2 2,1 558,0 12,2 45,6 - - 

L12 2,8 - - 567,4 12,9 48,1 3,5 6,1 

L13 - 11,7 2,1 563,6 12,1 45,2 - - 

L14 3,1 - - 585,3 13,5 37,7 4,1 7,7 

L15 2,0 - - - 10,8 40,7 2,6 6,4 

L16 - 12,0 2,0 568,5 14,6 45,3 - - 

L17 - - - 572,2 11,9 41,1 2,6 7,4 

L18 - 12,1 1,0 568,7 13,2 45,9 - - 

L19 - - - 572,7 10,6 41,4 1,8 5,7 

L20 - - - 587,4 10,8 44,5 - - 

L21 1,3 - - 567,8 11,5 43,0 2,8 5,9 

L22 2,1 14,8 * - 570,1 12,9 45,3 3,1 7,8 

L23 - 11,9 2,2 569,2 12,6 47,1 - - 

L24 - 11,7 1,9 558,9 12,7 46,6 - - 

L25 - 11,6 2,3 576,2 12,2 40,8 - - 

L26 - - - - - - - - 

L27 - 11,5 2,0 586,1 12,8 46,1 - - 

L28 1,7 - - - 10,2 43,5 3,3 7,8 

L29 2,0 11,8 2,0 579,3 13,5 47,3 - - 

L30 - 11,9 2,2 581,5 12,8 44,7 - - 

L31 - - - - - - - - 

L32 - 11,4 2,1 577,2 13,0 46,0 - - 

L33 1,9 - - 589,7 - 44,5 - 6,9 

L34 - 11,9 2,1 583,3 12,4 44,8 - - 

L35 - 11,7 1,80 568,1 12,7 44,5 - - 

L36 - - - 580,4 10,0 40,5 2,5 4,3 

L37 - - - 575,0 11,7 27,0 4,4 8,0 

L38 - 12,2 2,1 568,1 12,3 44,1 3,0 7,1 

L39 - - - 580,0 14,2 39,8 3,5 6,5 

L40 2,1 - - 577,4 13,5 47,6 3,2 6,9 

L41 - - - - - - - - 

L42 - - - 578,7 16,1 50,6 3,8 7,9 

L43 - 11,6 2,1 565,5 12,3 46,0 - - 

(*) El resultado corresponde a la determinación con el método de la norma ASTM C430 mediante tamizado en vía húmeda. 

 
  Enrique Romero 

Director ICPA 
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ANEXO 2 

Z-score para los laboratorios participantes 
 

Para la evaluación de los resultados informados por los participantes se empleó el criterio del 
parámetro “z-value” definido de la siguiente manera: 

zi =  
xi − Xref

S
 

Donde,     
xi: resultado de ensayo para la determinación de análisis, del participante “i” 
Xref: valor asignado para la determinación de análisis, calculado según se indica en 5.1. 
S: desviación estándar para la determinación de análisis, calculado según se indica en 5.1. 

 

De acuerdo con la norma ISO 13528 (5), el parámetro “z-value” puede ser interpretado de acuerdo 
con el siguiente criterio:  

Para  | z |  <  2,0  Desempeño “aceptable” / “satisfactorio” 

Para  2,0 < | z | < 3,0 Desempeño “cuestionable”  

Para  | z |  ≥  3,0 Desempeño “no satisfactorio” 

Los valores del parámetro “z” calculados se indican a continuación. 
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ANEXO 2 (Continuación) 

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

Id. 
Lab 

PPC SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 
Cal 
libre 

Res 
Ins. 

Na2O K2O Cl- 

L01 -0,86 - - - - - -1,30 - 0,76 - - - 

L02 -21,77 - - - - - - - - - - - 

L03 2,00 0,20 -0,45 0,19 -0,72 0,05 0,30 -0,70 0,43 0,51 0,12 - 

L04 -18,75 - - - - - - - - - - - 

L05 -2,26 1,68 -1,11 -0,20 14,78 6,44 -1,81 5,70 -6,09 - - - 

L06 0,60 -1,87 2,40 1,24 -0,01 0,79 -0,50 - -0,21 -0,15 -0,69 - 

L07 0,13 -1,92 2,67 0,34 -0,23 0,39 -0,50 2,21 0,56 0,21 -0,53 -1,01 

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

L09 - - - - - - - - - - - - 

L10 -0,44 -0,23 -0,35 0,50 0,84 0,62 0,53 -1,43 -1,38 -1,65 -0,04 0,78 

L11 0,18 -0,21 -0,68 -0,36 1,56 -1,38 -0,16 -1,43 -0,49 -1,70 -0,20 1,33 

L12 8,09 2,70 0,75 -1,42 -0,69 -0,64 0,30 - 0,14 -0,67 -0,96 -1,93 

L13 -2,47 -0,04 -0,45 -1,56 -0,21 0,96 0,07 0,75 1,53 0,62 1,78 1,33 

L14 -5,23 -6,90 -1,09 -1,15 0,50 -2,69 2,41 4,61 -0,69 2,52 -2,67 - 

L15 -6,63 0,10 -0,34 -0,98 1,63 0,22 0,18 0,53 -0,28 0,51 0,44 0,78 

L16 -0,91 -0,60 -0,17 0,66 1,62 -0,35 0,18 -1,14 -0,20 -1,70 0,07 -0,84 

L17 - - - - - - - - - - - - 

L18 -0,28 -0,86 -0,61 0,23 -0,49 -0,07 -2,21 - -2,90 - 0,07 - 

L19 - - - - - - - - - - - - 

L20 - - - - - - - - - - - - 

L21 0,34 -0,29 -0,33 0,97 2,06 0,16 -0,27 0,90 -0,60 0,31 0,07 - 

L22 - - - - - - - - - - - - 

L23 -0,65 0,01 -0,46 0,03 -0,69 -0,07 0,30 -0,34 - - 0,39 - 

L24 -0,49 0,15 -0,34 0,11 -0,02 0,33 0,18 -0,63 0,21 -0,57 0,39 0,78 

L25 - - - - - - - - - - - - 

L26 -0,49 -0,01 0,87 0,50 0,29 -2,24 1,15 0,39 1,81 0,05 -1,01 -1,38 

L27 -0,60 -0,05 -0,31 0,34 -1,47 0,79 0,18 - 1,12 1,08 0,33 - 

L28 4,61 - -0,58 0,23 - -0,53 0,13 - 0,63 -0,21 -0,96 -0,30 

L29 -0,96 -0,36 -0,50 0,23 0,85 0,67 -1,24 -0,19 0,79 -0,31 -0,10 0,78 

L30 0,65 0,10 -0,54 -0,90 -0,06 0,50 0,18 0,53 0,21 0,77 0,12 -0,30 

L31 0,96 - - 1,37 -1,00 -1,27 -1,87 - 4,81 1,34 0,92 6,75 

L32 -0,54 0,33 -0,38 -1,68 0,24 0,39 0,64 0,32 -0,58 -0,21 -0,90 0,24 

L33 0,86 - - - -0,35 0,33 1,15 - -1,48 9,10 2,91 0,24 

L34 -0,34 0,63 -0,30 -0,55 0,58 0,90 0,36 0,61 0,14 0,72 0,12 0,24 

L35 2,37 - - - - - - - 4,07 - - - 

L36 1,48 - - - - - 0,53 - -0,87 - - 8,92 

L37 - - - - - - - - - - - - 

L38 -0,34 -0,43 -0,35 -1,17 0,15 0,96 - - 0,43 -0,36 0,44 - 

L39 0,91 -7,25 0,93 0,02 -2,22 -1,78 0,47 -1,21 -0,70 -1,29 0,76 -1,38 

L40 1,07 -0,89 0,22 0,65 -0,45 0,79 0,93 0,83 -0,38 -0,82 -0,96 0,62 

L41 - 1,64 1,76 2,56 -1,13 0,84 -1,53 - - 0,21 -0,47 - 

L42 0,29 - - - - 1,13 0,98 - 1,36 - - - 

L43 -0,23 0,22 -0,31 -0,20 -0,60 0,22 0,24 - 0,64 0,77 0,55 - 
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ANEXO 2 (Continuación) 

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

Id. 
Lab 

Densidad 
Superficie 
Esp. Blaine 

Consistencia 
normal 

Tiempo de 
fraguado 

inicial 

Expansión en 
Autoclave 

Calor de 
hidrat 

Coef 
Puzol 

8 d 

Coef 
Puzol 
15 d 

L01 0,83 0,23 0,83 -1,06 - - - - 

L02 -44,81 - -0,06 -0,01 - - - - 

L03 -4,24 -3,98 -0,35 -0,01 -0,67 - - - 

L04 - - 1,42 0,77 - - - - 

L05 7,11 - - - - - - - 

L06 0,35 0,43 0,68 0,70 -0,33 - - -0,13 

L07 1,07 1,05 -0,80 -0,88 -0,22 - - - 

L08 -0,62 -0,10 -0,65 0,35 -0,61 - - - 

L09 -0,38 0,56 2,90 1,47 - - - - 

L10 -1,59 -0,54 0,83 0,17 -0,55 - - - 

L11 -0,86 -1,07 0,24 -0,01 0,23 - - - 

L12 0,10 -0,28 0,83 -1,41 - - - - 

L13 -1,34 -0,76 0,53 1,19 -0,22 - 0,65 - 

L14 1,07 0,10 -2,13 -1,30 - - - - 

L15 -0,38 0,40 -0,06 0,84 -0,24 - - - 

L16 - -0,39 0,53 0,52 -0,42 - - - 

L17 -0,62 -0,06 0,98 1,05 - - - - 

L18 -0,38 -0,17 -1,24 -2,00 - - - - 

L19 - - - - - - - - 

L20 - - - - - - - - 

L21 - 2,45 -0,95 0,35 -0,63 1,11 - - 

L22 0,59 1,80 -0,06 0,63 - - - - 

L23 -1,59 0,10 0,09 0,17 0,45 - - - 

L24 -1,10 -2,04 0,24 -1,06 2,02 - - - 

L25 0,83 0,55 -1,24 0,52 - 0,46 - - 

L26 - - - - - - - - 

L27 -0,38 -0,84 -0,65 -0,01 0,65 -1,19 -1,35 - 

L28 0,59 2,41 0,68 -1,41 - - -1,59 -1,58 

L29 0,35 -1,41 -0,80 1,15 - - -0,39 -0,30 

L30 1,07 -1,07 -0,95 0,35 1,63 - - - 

L31 - - - - - - 1,13 -0,13 

L32 1,31 -3,39 -0,35 -0,18 1,77 - 0,57 - 

L33 -1,59 0,15 -0,21 1,05 -1,42 - - - 

L34 1,55 -0,08 -0,35 -0,53 -1,11 - - - 

L35 1,79 0,63 -4,49 -1,37 - - - - 

L36 0,59 - 1,86 0,70 - - 0,41 1,32 

L37 - - 7,33 -1,41 - - - - 

L38 -1,59 -0,52 -0,06 -0,01 0,79 - - - 

L39 - - - - - - - - 

L40 0,35 -0,28 -0,95 2,10 -1,56 -0,39 0,57 0,81 

L41 - - - - - - - - 

L42 0,35 -0,56 -0,80 -1,41 0,45 - - - 

L43 -0,38 -0,71 - - - - - - 
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ANEXO 2 (Continuación) 

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

Id. 
Lab 

Retenido 
75 µm 

(H) 

Retenido 
75 µm 

(A) 

Retenido 
45 µm 

(A) 

Masa de 
probetas 

Compres. 
2 d 

Compres.  
28 d 

Flexión  
2 d 

Flexión  
28 d 

L01 0,67 - - -0,52 0,18 0,12 - - 

L02 0,35 - - -3,66 -2,10 -3,41 0,04 0,11 

L03 -0,28 4,67 2,22 -0,80 -0,37 1,47 - - 

L04 1,46 - - -0,42 1,54 -2,02 0,78 -1,32 

L05 1,62 - - - - - - - 

L06 - -0,43 -1,67 -0,15 0,62 1,51 0,31 1,50 

L07 - -1,89 -0,70 -0,91 0,24 0,98 -0,06 0,02 

L08 - - - 0,31 -1,50 -0,71 -1,44 -0,03 

L09 - - - -0,23 -2,04 -0,43 -1,17 -0,12 

L10 - 1,03 -1,91 -0,67 0,75 0,93 0,20 0,67 

L11 - 0,30 -1,18 -1,97 -0,11 0,32 - - 

L12 0,67 - - -0,75 0,41 1,14 0,63 -1,27 

L13 - 0,30 0,03 -1,24 -0,13 0,20 - - 

L14 1,15 - - 1,57 0,76 -2,30 1,63 0,94 

L15 -0,60 - - - -1,05 -1,29 -0,86 -0,95 

L16 - -0,43 0,76 -0,61 1,55 0,23 - - 

L17 - - - -0,14 -0,30 -1,16 -0,75 0,53 

L18 - -7,72 1,01 -0,59 0,57 0,43 - - 

L19 - - - -0,07 -1,20 -1,05 -2,07 -1,87 

L20 - - - 1,83 -1,07 -0,03 - - 

L21 -1,71 - - -0,70 -0,56 -0,53 -0,49 -1,59 

L22 -0,44 - 7,57 * -0,40 0,35 0,24 -0,01 1,03 

L23 - 1,03 0,52 -0,52 0,20 0,83 - - 

L24 - -1,16 0,03 -1,85 0,25 0,65 - - 

L25 - 1,76 -0,21 0,39 -0,12 -1,26 - - 

L26 - - - - - - - - 

L27 - -0,43 -0,45 1,67 0,29 0,47 - - 

L28 -1,08 - - - -1,47 -0,37 0,36 1,08 

L29 -0,60 -0,43 0,15 0,79 0,76 0,87 - - 

L30 - 1,03 0,50 1,08 0,31 0,02 - - 

L31 - - - - - - - - 

L32 - 0,30 -0,70 0,52 0,48 0,46 - - 

L33 -0,76 - - 2,13 - -0,03 - -0,17 

L34 - 0,30 0,52 1,31 0,04 0,06 - - 

L35 - -1,89 0,03 -0,66 0,23 -0,04 - - 

L36 - - - 0,93 -1,61 -1,37 -0,96 -3,80 

L37 - - - 0,23 -0,41 -5,81 2,05 1,27 

L38 - 0,30 1,25 -0,67 -0,06 -0,18 -0,13 0,09 

L39 - - - 0,88 1,29 -1,60 0,63 -0,81 

L40 -0,44 - - 0,54 0,79 0,99 0,20 -0,26 

L41 - - - - - - - - 

L42 - - - 0,70 2,56 1,97 1,10 1,13 

L43 - 0,30 -0,21 -1,00 -0,03 0,44 - - 

(*) El resultado corresponde a la determinación con el método de la norma ASTM C430 mediante tamizado en vía húmeda. 

 

  
Enrique Romero 

Director ICPA 
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ANEXO 3 

Análisis de homogeneidad de las muestras 
 

Para evaluar la condición de homogeneidad de las muestras remitidas a los participantes, se 
estableció un procedimiento de muestreo en base a los lineamientos de la norma ISO 13528 (5), 
utilizando como ensayo de control al de granulometría por difracción láser. 

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

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

2. De cada muestra FM seleccionada, se tomaron 10 particiones individuales con un cazo de 
muestreo - según UNE EN 196-7 (4) - de acero inoxidable, procurando tomar el material de 
distintas porciones y profundidades del envase. Se colocó el material en un recipiente 
plástico sin uso previo, limpio y seco, y se ajustó su tapa de cierre. 

3. Se homogenizó el material mediante agitación enérgica manual por 3 minutos.  

4. Del material resultante de la homogenización anterior, se tomaron 5 particiones con el cazo 
de muestreo, y se introdujeron en un nuevo recipiente plástico 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 fueron remitias al laboratorio de ensayo1, identificándose 
como “M1”, “M2”, “M3”, “M4” y “M5”. 

El estudio de cada muestra se efectuó por triplicado. Los ensayos fueron realizados en vía húmeda 
con un equipo Malvern MasterSizer (rango de medición: 0,3 μm a 300 μm), empleándose alcohol 
iso-propílico como medio de dilución. 

Los resultados fueron analizados evaluando los tamaños de partícula asociados al percentil 10 %, 
50 % y 90 %, validándose la hipótesis de homogeneidad cuando se cumple que: 

ss
2  ≤  0,3. σj 

Donde,  
ss: desviación estándar entre las medias muestrales (x̅) de los resultados obtenidos con las 
muestras de ensayo (M1 a M5). 
σj: desviación estándar de repetibilidad del método de ensayo, para cada nivel “j” de análisis 
(percentil 10 %, 50 % y 90 %), calculado según la norma ISO 13528 (5) con los datos 
aportados por el laboratorio de ensayo 1. 

 
Resultados: 

D (v, %) 
𝐱̅ sx sw ss σr σ 

¿Se acepta? 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) 

D (v, 0.1) 2,7 0,2 0,6 0,3 2,1 2,1 SI 

D (v, 0.5) 19,3 2,5 6,4 2,7 10,0 10,4 SI 

D (v, 0.9) 54,9 7,1 15,7 5,6 19,1 19,9 SI 

 
 

                                                
1 INTI. Instituto Nacional de Tecnología Industrial. Departamento de Tecnologías en Nuevas Formulaciones. 

Parque Tecnológico Miguelete.  Av. General Paz Nº 5445. San Martín, PBA, Argentina. (OT: 209-00000041). 
 

Enrique Romero 
Director ICPA 
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ANEXO 4 

Análisis de estabilidad de las muestras  

 
La estabilidad de las muestras se evaluó bajo el procedimiento establecido en la norma ISO 13528 
(5), con 2 muestras representativas obtenidas según el siguiente procedimiento: 

1. Se seleccionan al azar 2 muestras de ensayos físicos y mecánicos (FM) entre las 50 
preparadas. 

2. 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 colocó 
en un recipiente, registrándose la identificación de la muestra FM de la que provino. 

3. Se homogenizó el material durante 3 minutos mediante agitación manual.  

4. Del material resultante de la homogenización anterior, se tomaron 5 particiones con el cazo 
de muestreo, y se introdujeron en un nuevo recipiente plástico sin uso previo, limpio y seco. 
La cantidad de material resultante para cada muestreo fue del orden de 500 g, y se identificó 
como ME1. 

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

6. A los 90 días de efectuada la preparación de las muestras, se tomó 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 se remitieron al laboratorio de ensayo 2  para realizar el ensayo de pérdida por 
calcinación, cada una por triplicado. La muestra ME1 se ensayó al inicio del período de ensayo 
interlaboratorios, mientras la muestra ME2 se remitió al laboratorio a los 90 días de realizada la 
preparación de la muestra ME1. 

El método de verificación indicado en la norma citada consiste en una hipótesis de estabilidad que 
queda validada al cumplirse el siguiente criterio: 

|𝑥̅ − 𝑦̅| ≤
𝜎𝑟

3
 

Donde,  
x̅: valor promedio de los resultados obtenidos con la muestra ME1. 
y̅: valor promedio de los resultados obtenidos con la muestra ME2. 

σr: desviación estándar de repetibilidad del método, informado por el laboratorio de 
ensayo 2. 

 
Resultados: 

Muestra 
PPC ss σr σ  

¿Se acepta? 
(%) (%) (%) (%) 

ME1 4,42 0,006 
0,06 0,06 SI 

ME2 4,44* 0,000* 

* Valor calculado a partir de 2 datos de los 3 replicados. El restante valor resultó “atípico” según prueba 
(test) de Grubb con nivel de significancia del 5 y 2 %. 

 

                                                
2 INTI. Instituto Nacional de Tecnología Industrial. Departamento de Desempeño y Control de Aglomerantes. 

Parque Tecnológico Miguelete.  Av. General Paz Nº 5445. San Martín, PBA, Argentina. (OT: 224-00000167). 

Enrique Romero 
Director ICPA 


