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INFORME

1. Objetivo

Los ejercicios interlaboratorio permiten a los participantes evaluar su desempefio por comparacion
de sus resultados con los obtenidos por otros laboratorios sobre muestras semejantes, 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 actuacion
técnica de sus operadores.

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

2. Participantes
2.1 Listado de laboratorios

En este ejercicio participaron 33 laboratorios (27 de la Republica Argentina, 1 de la Republica
Federativa del Brasil, 1 de la Republica de Chile, 1 de la Republica del Paraguay, y 3 de la
Republica Oriental del Uruguay), segun el siguiente detalle:

e Republica Argentina

CEMENTOS AVELLANEDA S.A. INSTITUTO DE MECANICA APLICADA Y
Planta San Luis ESTRUCTURAS (IMAE) - FCEIA - UNR
La Calera, Belgrano, Provincia de San Luis Laboratorio de Tecnologia de Materiales

Rosario, Provincia de Santa Fe
CEMENTOS AVELLANEDA S.A.

Planta San Jacinto INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
Olavarria, Provincia de Buenos Aires INDUSTRIAL (INTI)

Direccién Técnica Tecnologia del Hormigon y
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. Aglomerantes
Centro de Desarrollo e Investigacion (CDI) San Martin, Provincia de Buenos Aires

Malaguefio, Provincia de Cérdoba )
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. INDUSTRIAL (INTI)
Planta Campana Departamento de Compuestos y Productos
Campana, Provincia de Buenos Aires. Inorganicos

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

Planta Puesto Viejo INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA
Puesto Viejo, Provincia de Jujuy INDUSTRIAL (INTI)

Departamento de Tecnologias en Nuevas
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. Formulaciones
Planta Capdeville San Martin, Provincia de Buenos Aires

Capdeville, Las Heras, Provincia de Mendoza ) )
INSTITUTO TECNOLOGICO DEL HORMIGON

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. (ITH)
Planta Malaguefio Laboratorio Central
Malaguefio, Provincia de Cordoba Ciudad Auténoma de Buenos Aires

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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¢ Republica Argentina (continuacion)

LOMA NEGRA C.I.LA.S.A. PAREX KLAUKOL S.A.

Planta Barker Laboratorio de Investigacion y Desarrollo
Benito Juarez, Provincia de Buenos Aires San Justo, Provincia de Buenos Aires
LOMA NEGRA C.I.LA.S.A. PCR S.A.

Planta Catamarca Planta Comodoro Rivadavia

El Alto, La Calera, Provincia de Catamarca Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut

LOMA NEGRA C.ILA.S.A. PCR S.A.

Planta L’Amali Planta Pico Truncado

Olavarria, Provincia de Buenos Aires Pico Truncado, Provincia de Santa Cruz

LOMA NEGRA C.ILA.S.A. UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

Planta Olavarria (UNC)

Olavarria, Provincia de Buenos Aires Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales (FCFyN)

LOMA NEGRA C.ILA.S.A. Laboratorio de Estructuras

Planta Ramallo Coérdoba, Provincia de Cordoba

Ramallo, Provincia de Buenos Aires
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DE

LOMA NEGRA C.ILA.S.A. LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
Planta San Juan (UNCPBA)
Rivadavia, Provincia de San Juan Facultad de Ingenieria
Laboratorio de materiales
LOMA NEGRA C.ILA.S.A. Olavarria, Provincia de Buenos Aires
Planta Zapala
Zapala, Provincia de Neuquén UTN FACULTAD REG. CORDOBA
Centro de Investigacion, Desarrollo y
LOMA NEGRA C.LAS.A. Transferencia en Materiales y Calidad
Planta LomaSer (CINTEMAC)

Vicente Casares, Provincia de Buenos Aires  Laboratorio de materiales
Coérdoba, Provincia de Cordoba

MAPEI ARGENTINA S.A.

Laboratorio de Concrete

Belén de Escobar, Provincia de Buenos Aires

e Republica del Brasil

GCP APPLIED TECHNOLOGIES
GCP-Sorocaba
Cajuru do Sul, Sorocaba, Séo Paulo

e Republica de Chile

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

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699



.C Lideres en Informe técnico de ensayos interlaboratorio
N e de cementos - Afio 2020

Tecnolégica Fecha de emision: 15/04/2021
Pagina: 6 de 59

e Republica del Paraguay

INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA,
NORMALIZACION Y METROLOGIA (INTN)
Departamento de Materiales de Construccion
Organismo Nacional de Inspeccion
Asuncion, Departamento Central

o Republica Oriental del Uruguay

ANCAP ANCAP

Planta Paysandu Planta Minas

Paysandu, Departamento de Paysandu Minas, Departamento de Lavalleja
CEMENTOS ARTIGAS S.A.

Planta Montevideo
Montevideo, Uruguay

NOTA: Otros trece laboratorios solicitaron participar en el presente ejercicio interlaboratorio, y posteriormente cancelaron
Su participacion, o desistieron de enviar resultados de ensayo sobre la muestra remitida, en funcion a dificultades de
implementacion por restricciones operativas asociadas a la pandemia de Covid-19.

2.2 ldentificacién de los participantes

Cada laboratorio fue identificado con una designacién alfanumérica compuesta por una letra (L)
seguida de un numero de 2 digitos.

La identificacion de cada laboratorio fue establecida en forma aleatoria para preservar el criterio
de confidencialidad de la informacién aportada por cada participante. El cédigo de identificacién de
cada laboratorio es s6lo 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 emple6 un Cemento Portland Compuesto (CPC) con adicion de
filler calcareo y puzolana, de expedicion en bolsa, de acuerdo con la norma IRAM 50000 (1).

Para la evaluacion de resistencias mecanicas se empleé arena CEN Normesand DIN seguln
normas EN 196-1 (2) e IRAM 1633 (3). Esta arena fue provista por cada laboratorio, a excepcion
de aquellos que solicitaron su provisién a la organizacion del interlaboratorio.

4. Muestras de ensayo

4.1. Procedencia

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

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699
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La siguiente informacion fue registrada al momento de la compra del cemento. Los datos no se
incluyen en este informe por razones de confidencialidad:

* Lugary fecha de compra

* Marca del cemento

* Fabrica de procedencia

* Fechay cédigo de envasado

El cemento fue trasladado en sus envases originales hasta la sede de ICPA, donde fue conservado
hasta la fecha de preparacion de las muestras.

4.2. Preparacion

4.2.1. Mantenimiento previo

El cemento se almacend sobre una tarima de madera previamente revestida con un film plastico,
manteniendo una separacién minima entre las bolsas de cemento con el piso y los muros laterales
de, al menos, 10 cm.

4.2.2. Homogeneizacién de la muestra promedio

La homogeneizacion del cemento se realiz6 de acuerdo con los lineamientos de la norma UNE EN
196-7 (4) y las condiciones particulares que se detallan a continuacion.

El proceso se efectud en 2 etapas, comprendiendo un primer procedimiento mecanico seguido de
una homogeneizacién manual. La homogeneizacién mecanica se realiz6 en 6 instancias, con 6
porciones de tamafio aproximadamente igual, con un equipo mezclador “por volteo” o “gravedad”
previamente lavado, seco y sin restos de material pulverulento. Para lograr el cierre del tambor de
mezclado se coloco un film de polietileno de 200 um de espesor firmemente ajustado al perimetro
de la abertura de carga del equipo.

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

1) Disposicién del cemento a pie de la mezcladora.

2) Introduccion en el tambor de mezclado del contenido a homogeneizar.
3) Sujecion del film plastico sobre la abertura de carga del equipo.

4) Accionamiento del mezclador durante 10 min.

5) Detencién 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 proteccion plastica.

Posteriormente, el material se retiré en forma manual del equipo mezclador y se dispuso sobre un
film de polietileno de 200 um de espesor nominal extendido en el piso del area de trabajo. Una vez
dispuesta sobre él la carga completa de cemento, prehomogeneizada mecanicamente en las 6
porciones antes mencionadas, se procedid a realizar una homogeneizacion final manual con
intervencion de 2 operadores, mediante el empleo de palas de mano metalicas.

4.2.3. Muestras para ensayos fisico-mecanicos

En proximidad a la pila de cemento homogeneizada se colocaron 46 recipientes plasticos
cilindricos. En su interior se colocé 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.

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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Las bolsas plasticas para contener las muestras para ensayos fisicos y mecanicos se identificaron
con el cddigo FM, y se introdujeron dentro de la bolsa previamente colocada en el interior de cada
recipiente.

Se procedié al llenado con cemento de cada bolsa utizando 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 operacion anterior se procedié al cierre inmediato de cada bolsa FM,
eliminando el exceso de aire y colocando un precinto plastico fuertemente ajustado.

Tras el llenado de las muestras FM se obtuvo una fraccién de la muestra promedio (4.2.2), que se
reservo para la preparacién de las muestras para analisis quimicos (4.2.4).

4.2.4. Muestras para analisis quimico

Para la conformacion de las muestras para analisis quimicos (QM) se prehomogeneizé la carga de
material reservado segun lo indicado en el punto 4.2.3, y se colocaron 46 bolsas plasticas, unas
contiguas a otras, previamente identificadas con un codigo QM, y se procedio6 a su llenado en forma
alternada hasta introducir en cada una de ellas una cantidad de unos 1000 g de cemento.

Al finalizar el llenado, cada bolsa QM fue cerrada con un precinto, eliminando previamente el
exceso de aire. Estas muestras QM se distribuyeron en el interior de los recipientes plasticos, a
razén de una por cada recipiente plastico.

Seguidamente se cerraron las bolsas contenedoras de cada balde, se colocaron las respectivas
tapas plasticas, y se procedio al cierre hermético.

4.2.5. Andlisis de homogeneidad de las muestras

Para verificar la condicion de homogeneidad de las muestras del cemento remitidas a los
participantes se efectud un procedimiento de muestreo y ensayo en base a los lineamientos de la
norma I1SO 13528 (5). El ensayo utlizado para realizar esta evaluacion fue de el andlisis
granulométrico por difraccion laser. En el Anexo 3 de detallan los resultados obtenidos.

4.2.6. Andlisis de estabilidad de las muestras

La condicién de estabilidad de las muestras de cemento 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 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 conservd en la sede
de ICPA. El ensayo empleado para el analisis de estabilidad fue el de pérdida por calcinacion. En
el Anexo 4 de detallan los resultados obtenidos.

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 la sede de ICPA o un envio a
través de un servicio privado de correo. En el caso de los laboratorios radicados fuera de Argentina,
el envio de las muestras se realiz6 bajo la gestion y cargo de cada participante.

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
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5. 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, y a la practica industrial, son sensiblemente Gaussianas.

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

e EI68 % de los resultados estan comprendidos entre (U - 0) y (U + 0).
El 95 % de los resultados estan comprendidos entre (U - 20) y (4 + 20).
e EI99,7 % de los resultados estan comprendidos entre (U1 - 30) y (4 + 30).

Los estadisticos muestrales “ X ” y “S”, calculados a partir de los resultados informados por los

laboratorios participantes, se utilizan como estimadores de los parametros de la poblacion “p” y “s”.

5.1. Metodologia

Previo al célculo de los estadisticos muestrales “ X ” y “S”, se analiz6 el conjunto de resultados
informados por los participantes para cada determinacion, para identificar, y cuando
correspondiere descartar, aquellos datos que se consideran “atipicos”. Este analisis se efectu6
aplicando la prueba (test) de Grubbs, en base a los lineamientos de la norma ISO 5725-2 (6) y el
siguiente criterio de decision:

e Si el resultado de la prueba (test) es menor o igual al valor critico para un nivel de
significancia del 5 %, el valor evaluado se acepta sin observaciones.

e Si el resultado de la prueba (test) es mayor que el valor critico relativo al nivel de
significancia del 5 %, y es menor o igual al correspondiente al 2 % de nivel de significancia,
el valor se considera “observado”.

e Si el resultado de la prueba (test) estadistica es mayor que el valor critico relativo al nivel
de significancia del 2 %, el valor se considera “atipico”, y se desestima para el calculo de
los estadisticos muestrales de la determinacion en anlisis.

Posteriormente, se calcul6 el valor asignado y la desviacion estandar para cada determinacion,
excluyendo los datos calificados como “atipicos”. El valor asignado se calcul6 como la media
aritmética de datos disponibles, y la desviacion estandar con la siguiente expresion:

Zvi(xi - Xref)
n—-1
Donde,
Xi: resultados individuales, excluyendo los valores “atipicos”.
Xret: Valor asignado para la determinacion en analisis.
n: cantidad de datos disponibles, excluyendo los valores “atipicos”.
Xref: vValor asignado para la determinacion.

El coeficiente de variacion (V) para cada determinacion fue calculado como:
_ 5.100%
[Xrer|

Donde,
S: desviacion estandar para la determinacion en analisis.
Xref: vValor asignado para la determinacion en analisis.

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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Atento a lo indicado en la norma ISO 5725-2 (6) respecto a validar, previamente a la aplicacién 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 (segun el
esquema de este interlaboratorio, cada laboratorio informa 1 resultado para cada determinacion).
Sin perjuicio de lo anterior, en el caso del ensayo de resistencia a la compresion se calculo, previo a
la aplicacion de la prueba de Grubbs, el valor de la media aritmética de los valores individuales
informados por cada participante siguiendo el criterio de analisis y descarte que establece la norma
IRAM 1622 (7).

6. Resultados obtenidos

Seguidamente se presentan los parametros estadisticos calculados sobre los resultados
informados para cada determinacion, y los respectivos graficos de andlisis. Asimismo se incluyen
histogramas de frecuencias con los resultados informados por los participantes, de tipo simple o con
agrupacion de datos para los métodos de ensayo predominantes, sin considerar los datos
previamente apartados por ser calificados como “atipicos”.

Cabe mencionar que, a pesar de no identificarse comportamientos multimodales, en algunos casos
se ofrece ademas informacion desagregada respecto a los valores promedio, desvio estandar y
coeficientes de variacion de los resultados informados por los participantes para distintos métodos de
ensayo.

En el Anexo 1 se incluye el detalle completo de los resultados informados por los participantes,
mientras que en el Anexo 2 se presentan los resultados del parametro “z-value” calculado para
cada participante y para cada determinacion.

NOTA. Este informe omite la identificacion individual del método de ensayo que utilizd cada participante en cada
determinacion, dado que, en ciertos casos, ello podria afectar el criterio de confidencialidad que se busca preservar,
segun se establece en el punto 2.1 de este informe. Sin perjuicio de lo anterior, si se incluye en junto con los estadisticos
generales de cada determinacion una enumeracion de los métodos referenciados por los participantes.

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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Descripcién

Todos los datos

Sin datos “atipicos”

Minimo

Maximo

Media X

Cantidad de resultados

Desviacion Estandar S

Coeficiente de Variacion V

25 (%) 24
9,21 9,59

10,04 10,04

0,21 % 9,02 %
1,89 0,21

20,5 2,2

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), NP 48 (9), UNIT NM 18 (10), NCh 147 of 69 (11), otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio LO8

0,21

%

Anélisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 9,64 0,16 1,6% 20
Otros 9,34 0,31 3,3% 4

Gréafico N° 1. Pérdida por calcinaciéon. Histograma de frecuencias
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Grafico N° 2. Pérdida por calcinacion, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.2. Diéxido de silicio (SiO2)

Descripcién Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 23 22

Media X 20,90 21,03

Maximo 23,06 23,06

Minimo 18,20 % 19,63 %
Desviacion Estandar S 0,93 0,73

Coeficiente de Variacion V 4.4 3,5

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), NP 48 (9), 1ISO 29581-2 (13), ASTM C114 (14), Fluorescencia de rayos X,
otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio L20 18,20 %

Anélisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 22,02 1,39 6,3% 2
Fluorescencia de rayos X 20,81 0,39 1,9% 17
Otros 21,61 1,26 5,8% 3

ICPA — Instituto del Cemento Portland Argentino
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Grafico N° 3. Dioxido de silicio. Histograma de frecuencias
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6.1.3. Oxido de aluminio (Al.Ox3)

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 23 (% 22

Media X 4,23 4,26

Méaximo 4,72 4,72

Minimo 3,52 % 4,07 %
Desviacion Estandar S 0,23 0,17

Coeficiente de Variacion V 54 4,0

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), IRAM 1591-1 (15), NP 48 (9), ISO 29581-2 (13), Complexometria (EDTA),
Fluorescencia de rayos X, otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio L23 3,52 %

Anélisis por métodos de ensayo informados por los participantes
Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 4,13 0,05 1,2% 2
Fluorescencia de rayos X 4,26 0,15 3,4% 16
Otros 4,34 0,27 6,3% 4

Gréafico N° 5. Oxido de aluminio. Histograma de frecuencias
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N° 6. Oxido de aluminio, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.4. Oxido férrico (Fez20s)

Descripcién Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 23 22

Media X 3,94 3,88

Méximo 5,33 4,12

Minimo 3,52 % 3,52 %
Desviacion Estandar S 0,33 0,13

Coeficiente de Variacion V 8,3 34

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), IRAM 1591-1 (15), NP 48 (9), ISO 29581-2 (13), Complexometria (EDTA),
Fluorescencia de rayos X, otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio L12 5,33 %

Andlisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 3,63 0,15 4,1% 2
Fluorescencia de rayos X 3,91 0,07 1,8% 16
Otros 3,91 0,20 5,1% 4
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Gréfico N° 7. Oxido férrico. Histograma de frecuencias
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Gréfico N° 8. Oxido férrico, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.5. Oxido de calcio (CaO)

Descripcién Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 23 21

Media X 56,21 56,05

Maximo 62,45 56,75

Minimo 53,32 % 54,67

Desviacion estandar S 1,56 0,54 %
Coeficiente de Variacion V 2,8 1,0

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), IRAM 1591-1 (15), NP 48 (9), ISO 29581-2 (13), Complexometria (EDTA),
Fluorescencia de rayos X, otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio LO3 53,32 %

Laboratorio L12 62,45

Andlisis por métodos de ensayo informados por los participantes
Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 56,36 - - 1
Fluorescencia de rayos X 56,06 0,60 1,1% 16
Otros 55,94 0,37 0,7% 4

Grafico N° 9. Oxido de calcio. Histograma de frecuencias

Métada
O 1mam 1504
O #x
|:| Otros

Frecuencia

a4 548 552 556 560 564 568
Oxido de calcio {Ca0) [3]

ICPA — Instituto del Cemento Portland Argentino
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699



Innovacién y de cementos - Afio 2020

Transferencia

Frieteld Tecnolégica Fecha de emisién: 15/04/2021
Péagina: 18 de 59

iCl w\ Lideres en Informe técnico de ensayos interlaboratorio

Gréfico N° 10. Oxido de calcio, en gramos por 100 gramos
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6.1.6. Oxido de magnesio (MgO)

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 23 (® 21

Media X 0,66 0,65

Maximo 1,44 0,74

Minimo 0,05 % 0,58 %
Desviacion estandar S 0,22 0,05

Coeficiente de Variacion V 32,8 7,7

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), ISO 29581-2 (13), IRAM 1692 (16), NP 48 (9), Complexometria (EDTA),
Fluorescencia de rayos X, otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio LO3 1,44
Laboratorio L22 0,05

%

Analisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 0,65 - - 1
Fluorescencia de rayos X 0,65 0,05 7,7% 17
Otros 0,67 0,07 10,4% 3
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Gréfico N° 11. Oxido de magnesio. Histograma de frecuencias.
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Gréafico N° 12. Oxido de magnesio, en gramos por 100 gramos
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6.1.7. Tribxido de azufre (SOs3)

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 26 (*) 25

Media X 3,00 2,82

Maximo 7,30 3,13

Minimo 2,68 % 2,68 %
Desviacion estandar S 0,89 0,12

Coeficiente de Variacion V 29,6 4,4

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), ISO 29581-2 (13), NCh 147 Of. 69 (11), NP 48 (9), Fluorescencia de rayos X,
otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio L11 7,30 %

Andlisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 2,85 0,17 5,9% 5
Fluorescencia de rayos X 2,81 0,10 3,6% 17
Otros 2,87 2,22 77,3% 3

Gréafico N° 13. Triéxido de azufre. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 14. Trioxido de azufre, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.8. Cal libre (CaO)

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 17
Media X 0,31

Maximo 0,60

Minimo 0,11 %
Desviacion estandar S 0,16
Coeficiente de Variacion V 50,9

(*) Métodos de ensayo: Difraccion de rayos X, IRAM 1504 (etanodiol / etanodiol y acido clorhidrico / fenol-alcohol / glicerina-alcohol)
(8), UNE 80243 (17), UNIT NM 13 (18), BS EN 196-2 (19), otro (Etilenglicol).

Valores “Atipicos”: no detectados
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Grafico N° 15. Cal libre. Histograma de frecuencias.
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6.1.9. Residuo insoluble

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 24 (%) 22

Media X 7,72 7,70

Maximo 10,30 8,95

Minimo 5,53 % 7,16 %
Desviacion estandar S 0,82 0,45

Coeficiente de Variacion V 10,7 58

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), NP 48 (9), NM 15 (20), IRAM 1591-1 (15), NCh 147 Of. 69 (11), otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio L11 10,30
Laboratorio L26 5,53

%

Andlisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 7,73 0,52 6,7% 14
Otros 7,65 0,31 4,1% 8

Gréafico N° 17. Residuo insoluble. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 18. Residuo insoluble, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.10. Oxido de sodio (Na0)

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 21
Media X 0,21

Maximo 0,47

Minimo 0,02 %
Desviacion estandar S 0,14
Coeficiente de Variacion V 67,1

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), NP 48 (9), IRAM 1714 (12), ISO 29581-2 (13), ASTM C114 (14), ICP, Fluorescencia de rayos
X, otros no especificados.

Valores “Atipicos”: no detectados

Anélisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 0,22 0,11 49,3% 2
Fluorescencia de rayos X 0,22 0,15 69,9% 14
Otros 0,17 0,12 71,8% 5
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Gréfico N° 19. Oxido de sodio. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 20. Oxido de sodio, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.11. Oxido de potasio (K20)

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 23 (%)
Media X 1,07

Maximo 1,39

Minimo 0,58 %
Desviacion estandar S 0,19
Coeficiente de Variacion V 17,3

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), IRAM 1714 (12), 1ISO 29581-2 (13), ASTM C114 (14), NP 48 (9), Fluorescencia de rayos X,
otros no especificados.

Valores “Atipicos”: no detectados

Anélisis por métodos de ensayo informados por los participantes

Método Promedio | Desvio Standard | Coef. Variacion | Cant. de resultados
IRAM 1504 0,93 0,21 22,8% 2
Fluorescencia de rayos X 1,11 0,15 13,3% 16
Otros 1,00 0,27 27,1% 5

Gréfico N° 21. Oxido de potasio. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 22. Oxido de potasio, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.12. Cloruro (CI")

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 12 () (9
Media X 0,009

Maximo 0,020

Minimo 0,000 %
Desviacion estandar S 0,006
Coeficiente de Variacion V 66,4

(*) Para el calculo del valor promedio y los demés estadisticos s6lo se tuvieron en cuenta los resultados informados en valor absoluto,
no incluyendo los casos informados como “no detectado” o “menor al limite de deteccién del método” (2 casos).

(**) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (8), UNIT 1013 (21), IRAM 1714 (12), IRAM 1591-1 (Potenciometria / Por valoracion) (15),
Fluorescencia de rayos X.

Valores “Atipicos”: no detectados
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Grafico N° 23. Cloruros. Histograma de frecuencias.
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Nota. Se incluyen los casos informados como “no detectado” o “menor al limite de deteccion del método”.

Grafico N° 24. Cloruros, en gramos por 100 gramos (%)
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6.1.13. Sulfuro

S6lo un participante inform6 un resultado para esta determinacién, por lo que este informe
prescinde de mayor analisis al respecto. En el Anexo 1 de este informe se indica el resultado
informado.
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Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 24 (%) 23
Media X 2,98 2,97
Méaximo 3,06 3,02
g/cm? g/cm3
Minimo 2,93 2,93
Desviacion estandar S 0,03 0,02
Coeficiente de Variacion V 0,9 % 0,6 %
(*) Métodos de ensayo: IRAM 1624 (22), UNIT NM 23 (23), NP 48 (9).
Valores “Atipicos”
Laboratorio L16 3,06 g/cm?3

Grafico N° 25. Densidad. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 26. Densidad, en gramos por centimetro clbico (g/cm?)
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Densidad [g/cm?3]

6.2.2. Finura. Superficie especifica por el método Blaine

Descripcion Todos los datos
Cantidad de resultados 27

Media X 4506

Maximo 5197

cm?/g

Minimo 4040

Desviacion Estandar S 287

Coeficiente de Variacién V 6,4 %

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1623 (Manual / Automatico) (24), NCh 159 of. 70 (25), UNIT NM 76 (26).

Valores “Atipicos”: no detectados
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Grafico N° 27. Finura. Superficie especifica por el método Blaine. Histograma de frecuencias.

Frecuencia
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Grafico N° 28. Finura. Superficie especifica Blaine, en centimetros cuadrados por gramo (g/cm?).
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6.2.3. Agua para pasta de consistencia normal

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 28 (*)
Media X 27,1
Maximo 29,0
g/100 g
Minimo 24,4
Desviaciéon estandar S 0,9
Coeficiente de Variaciéon V 35 %

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1612 (27), NP 49 (28), UNIT NM 43 (29), NCh 151 OFf. 68 (30).

Valores “Atipicos”: no detectados

Grafico N° 29. Agua para Pasta de Consistencia Normal. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 30. Agua para Pasta de Consistencia Normal, en gramos por 100 gramos (%)
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6.2.4. Tiempo de fraguado inicial

Descripcion Todos los datos
Cantidad de resultados 28 (%)
Media X 121
Méaximo 160

min
Minimo 67
Desviacion Estandar S 20
Coeficiente de Variacion V 16,6 %

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1619 (31), UNIT NM 65 (32), NP 50 (33), NCh 152 Of. 71 (34).

Valores “Atipicos”: no detectados
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Grafico N° 31. Tiempo de fraguado inicial. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 32. Tiempo de fraguado inicial, en minutos (min).
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6.2.5. Expansién en autoclave

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 17 %
Media X -0,013

Maximo 0,020

Minimo -0,060 %
Desviacion estandar S 0,019
Coeficiente de Variacion V **)

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1620 (35).
(**) Se omite el célculo del coeficiente de variacion en virtud de la magnitud de la media X obtenida.

Valores “Atipicos”: no detectados

Gréafico N° 33. Expansion en autoclave. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 34. Expansion en autoclave, en por ciento (%)
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6.2.6. Estabilidad volumétrica por método Le Chatelier

No se recibieron resultados de los laboratorios participantes.

6.2.7. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado en via humeda)

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 8 7

Media X 3,3 3,6

Maximo 4.4 4.4

Minimo 0,8 % 3,2 %
Desviacion estandar S 11 0,4

Coeficiente de Variacion V 33,0 12,4

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1621 (36), UNIT 1064 (37), otros no especificados.

Valores “Atipicos”

Laboratorio LO3 0,8 %

ICPA — Instituto del Cemento Portland Argentino
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
Tel: (54-11) 4576 7695 - Fax: (54-11) 4576 7699



iCPI\ Lideres en Informe técnico de ensayos interlaboratorio
Innovacién y - AfN
INSTITUTO DEL CEMENTO TranSferenCIa de Cementos Ano 2020

P e Tecnolégica Fecha de emisién: 15/04/2021
Pagina: 37 de 59

Grafico N° 35. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado en via himeda).
Histograma de frecuencias.

Frecuencia
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Grafico N° 36. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado en via humeda), en por
ciento (%).
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6.2.8. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 um (Tamizado bajo corriente de aire)

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 19
Media X 12,5

Maximo 15,3

Minimo 10,8 %
Desviacion estandar S 11

Coeficiente de Variacion V 9,1

(*) Métodos de ensayo: UNIT 327 (38), NBR 12826 (39), otros no especificados.

Valores “Atipicos”: no detectados

Grafico N° 37. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 um (Tamizado bajo corriente de aire).
Histograma de frecuencias.
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Gréfico N° 38. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 um (Tamizado bajo corriente de aire),
en por ciento (%).
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6.2.9. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado bajo corriente de aire)

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 18 (*)
Media X 3,6

Maximo 4,8

Minimo 2,2 %
Desviacion estandar S 0,6

Coeficiente de Variacion V 16,4

(*) Métodos de ensayo: UNIT 327 (38), NBR 12826 (39), otros no especificados.

Valores “Atipicos”: no detectados
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Gréfico N° 39. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado bajo corriente de aire).

Histograma de frecuencias.
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Gréfico N° 40. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 um (Tamizado bajo corriente de aire),

en por ciento (%)
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6.2.10. Granulometria por difraccion laser

La determinacion de granulometria cont6 con la participacion de 7 laboratorios. Se presentan los
resultados informados por cada participante, el promedio general y una estimacion del tamafio de
particula para los percentiles del 10 %, 50 % y 90 %.

Resultados individuales:

Id. % Volumen acumulado por tamafo de particula (en ym) *
Lab 1,25 2,0 | 40| 6,3 |80 [10,0|125| 16 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 90 | 100 | 125 | 160
LO7 | 6,4 | 9,7 |193[27,0|32,2|37,0|41,4[49,2|71,6|78,7[84,9|90,3|94,5|96,0(97,5]|98,7 99,3
LO8 | 6,2 |10,2]21,6[30,9]| - - 149,3|57,3[789(86,2[929|97,8]998| - 100,0/{100,0/100,0
L09 | 52 | 80 |17,2(28,4|34,8|41,0|46,6 |56,4|79,5|86,0|91,4|94,9|96,8|97,3[97,6|97,997,9
L11 | 8,2 |12,4|24,2|34,3|39,945,3|50,1/58,1|80,1[86,5|91,7|95,698,1]99,0]|99,5100,0{100,0
L19 | 14,4 20,2 |32,5(43,2|49,6 | 55,9 |61,2|69,7|87,5[91,7[94,9|97,2|98,7]99,1[99,4]99,8|99,9
L23 | 6,9 [12,2]21,9(29,3|32,9(37,3|41,7(48,1|75,3/82,8[89,1|94,1|97,5|98,6|99,3|99,7100,0
L31 | 40| 74 |16,1(26,8|33,0[41,1|48,3[59,2|82,991,0|97,0|99,7 /100,0{100,0{100,0/100,0/100,0

Id. | Tamafio de particulas para percentiles 10,50y 90 %

Lab | X(0,1) en pm X(0,5) en ym X(0,9) en ym

LO7 2,1 16,4 61,8

LO8 NI NI NI

L09 2,4 13,3 46,7

L11 1,6 12,0 46,2

L19 0,8 8,1 36,4

L23 1,8 14,1 52,3

L31 2,6 12,5 38,8

(*) Medios de suspension empleados por los participantes: en liquido (alcohol etilico, alcohol isopropilico) y al aire (aerosol).
NI: No Informado.

Estadisticos generales:

% Volumen acumulado por tamafo de particula (en pm)

125/ 2040|6380 [100[125] 16 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 90 | 100 | 125 | 160

Promedios

73 |11,4]21,8]31,4|37,1|42,9] 48,4569 79,4 | 86,1 | 91,7 | 95,6 | 97,9] 98,3] 99,0 | 99,4 | 99,6

Desviacion Estandar

34|43 |55|58|67]70/66|72]51]45[39][30]19]/14]11]08]08

Tamafio de particulas para percentiles 10, 50 y 90 % (Estim)

X(0,1): 1,7 um ] X(0,5): 13,2 pm | X(0,9): 46,9 pm
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Grafico N° 41. Granulometria por difraccion laser, en % respecto a volimenes acumulados
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Nota. Las marcas en verde denotan los valores maximo y minimo entre los informados por los participantes para cada tamafio de
particula.

6.3. Ensayos mecanicos

6.3.1. Masa promedio de las probetas al desmolde

Descripcién Todos los datos
Cantidad de resultados 30
Media X S71,7

Maximo 598,3

Minimo 559,4 ’
Desviacion estandar S 8,6
Coeficiente de Variacion V 15 %

Valores “Atipicos”: no detectados
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Grafico N° 42. Masa promedio de las probetas al desmolde. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 43. Masa promedio de las probetas al desmolde, en gramos (g)
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6.3.2. Resistencia a compresion a 2 dias

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 31 (% 29
Media X 19,0 18,6
Maximo 24,7 20,2
MPa MPa
Minimo 17,0 17,0
Desviacion Estandar S 1,7 0,9
Coeficiente de Variacién V 9,1 % 4.8 %
(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (40), UNE EN 196-1 (41), NCh 158 Of. 67 (42).
Valores “Atipicos”
Laboratorio L16 24,7
MPa
Laboratorio L29 24,4

Grafico N° 44. Resistencia a compresion a 2 dias. Histograma de frecuencias.
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Grafico N° 45. Resistencia a compresion a 2 dias, en Megapascal (MPa)
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6.3.3. Resistencia a compresion a 28 dias

Descripcion Todos los datos Sin datos “atipicos”
Cantidad de resultados 31 27
Media X 39,4 39,6
Maximo 47,1 41,8
MPa MPa
Minimo 29,7 35,1
Desviacion Estandar S 3,4 1,6
Coeficiente de Variacién V 8,7 % 4,0 %

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1622 (7), UNIT ISO 679 (40), UNE EN 196-1 (41), NCh 158 Of. 67 (42).

Valores “Atipicos”
Laboratorio LO8 29,9
Laboratorio L10 29,7
MPa
Laboratorio L29 46,1
Laboratorio L33 47,1
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Grafico N° 46. Resistencia a compresion a 28 dias. Histograma de frecuencias.
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Gréfico N° 47. Resistencia a compresion a 28 dias, en Megapascal (MPa)
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7. Conclusiones

Sobre un total de 529 resultados informados por los participantes para las 24 determinaciones
incluidas en el alcance de este interlaboratorio (excluyendo sulfuro y estabilidad volumétrica por
método Le Chatelier), el 90,8 % fueron calificados con un valor de z-score comprendido entre 2,0
y -2,0, demostrando un desempefio satisfactorio de la mayoria de los participantes. En tanto, el 5,6
% de los resultados corresponden a casos de desempefio “dudoso” (2,0 < |z| < 3,0), y el 3,6 %
restante a casos de desempefio no satisfactorio (|z| > 3,0).

Por otra parte, el 42,4 % de los participantes obtuvo una calificacion “satisfactoria” (|z| < 2,0) en
todas las determinaciones en los que participaron.

Al respecto de los ensayos de determinacién del contenido de sulfuro y estabilidad volumétrica por
método Le Chatelier, en el primer caso sélo se recibié 1 resultado, y en el segundo, ninguno.
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ANEXOS
ANEXO 1
Tablaresumen de resultados informados por los participantes
id. | PPC | SiO, | Al,Os |Fe,0s| CaO | MgO | SOs “%"’r"e ﬁfj Na,O | K,0 | cr s
Leb (%) | %) | (%) | (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
LO1 | 958 |21,01| 4,18 | 3,83 | 56,18 | 0,62 | 2,75 | 0,22 | 7,37 | 0,30 | 1,15 | 0,02 -
LO2 |10,04| 20,88 | 4,17 | 3,85 | 55,86 | 0,58 | 2,86 | 0,60 | 8,29 | 0,43 | 1,07 | 0,000 -
LO3 | 9,82 | 23,00 4,09 | 352 | 53,32 | 1,44 | 3,11 - 7,36 | 0,14 | 0,78 | 0,000 -
LO4 - - - - - - - - - - - - -
LO5 | 9,35 |21,24| 4,24 | 3,99 | 56,75 | 0,69 | 2,73 | 0,20 | 7,34 | 0,09 | 1,25 - -
LO6 | 9,57 | 21,06 | 4,17 | 3,80 | 56,31 | 0,64 | 2,74 | 0,27 | 7,95 | 0,33 | 1,12 | 0,010 -
LO7 - - - - - - - - - - - - -
LO8 | 0,21 - - - - - - - - - - - -
LO9 - - - - - - - - - - - - -
L10 - - - - - - 2,80 - 7,22 - - - -
L11 | 9,16 - - - - - 7,30 - 10,30 - - - -
L12 - 20,79 | 4,60 | 5,33 | 62,45 | 0,74 | 2,92 - - 0,47 | 1,14 | 0,012 -
L13 | 9,62 | 20,77 | 4,22 | 3,90 | 56,32 | 0,73 | 2,82 | 0,11 | 8,23 | 0,02 | 1,11 - -
L14 | 9,67 | 20,96 | 4,29 | 3,96 | 55,92 | 0,66 | 2,78 - 754 | 0,36 | 1,11 - -
L15 | 955 | 20,46 | 4,09 | 4,00 | 56,53 | 0,59 | 2,71 0,26 | 7,75 | 0,32 | 1,14 - -
L16 - - - - - - - - - - - - -
L17 - - - - - - - - - - - - -
L18 | 9,51 | 21,03 | 4,16 | 3,73 | 56,36 | 0,65 | 2,68 | 0,25 | 8,18 | 0,29 | 1,08 | 0,010 -
L19 | 9,57 | 20,94 | 4,16 | 3,85 | 56,26 | 0,66 | 2,85 | 0,24 | 7,16 | 0,08 | 1,14 | 0,008 -
L20 | 9,62 | 18,20 | 4,29 | 3,96 | 55,96 | 0,67 | 2,75 | 0,50 | 7,23 | 0,06 | 0,81 [{<0,01|<0,01
L21 | 9,57 | 21,05 4,28 | 3,98 | 56,65 | 0,66 | 2,80 | 0,22 - - 1,21 - -
L22 | 9,68 | 20,86 | 4,72 | 4,12 | 56,28 | 0,05 | 2,87 | 0,47 | 7,44 | 0,13 | 0,69 | 0,010 -
L23 | 9,75 | 19,63 | 3,52 | 3,87 | 54,67 | 0,69 | 268 | 0,21 | 895 | 0,30 | 1,39 | 0,007 -
L24 - - - - - - - - - - - - -
L25 | 9,63 | 20,87 | 4,24 | 3,87 | 56,34 | 0,59 | 2,80 | 0,25 | 7,97 | 0,11 | 1,12 | 0,010 -
L26 | 9,77 - - - - - 2,93 - 5,563 - - - -
L27 | 9,46 | 20,66 | 4,12 | 3,91 | 55,54 | 0,67 | 2,79 - 7,77 | 0,05 | 1,19 - -
L28 | 9,46 | 21,10 | 4,35 | 3,91 | 55,97 | 0,61 | 2,81 - 729 | 0,11 | 1,18 - -
L29 | 9,02 | 23,06 | 4,07 | 3,64 | 55,43 | 0,60 | 3,05 | 0,40 | 7,54 | 0,06 | 1,02 - -
L30 | 9,65 | 21,19 | 4,14 | 3,89 | 56,40 | 0,62 | 2,74 | 0,26 | 7,68 | 0,32 | 1,14 n/d -
L31 | 989 |20,35| 457 | 3,83 | 56,42 | 0,70 | 3,13 - 8,01 | 0,10 | 0,58 - -
L32 | 9,51 |20,91| 4,26 | 3,93 | 56,10 | 0,74 | 2,69 | 0,58 | 7,80 | 0,27 | 1,09 - -
L33 | 9,62 | 20,76 | 4,26 | 4,05 | 54,82 | 0,59 | 2,79 | 0,49 | 7,36 - 1,14 - -

NOTA. n/d: no detectado
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ANEXO 1 (Continuacion)
Tabla resumen de resultados informados por los participantes

o Agua para Tiempo g Estabi[id_ad
d. Densidad Superﬂqe Pas_ta de_ fraguado Expansién en Volumetrllca
Lab Esp. Blaine Consistencia inicial Autoclave Le Chatelier

normal
(gem®) (cm%g) (%) (min) (%) (%)

LO1 2,96 4342 27,2 126 -0,020 -
L02 3,00 4690 26,9 125 -0,010 -
LO3 2,96 4774 27,3 67 - -
LO4 2,96 5197 29,0 112 - -
L0O5 2,97 4362 27,4 119 0,000 -
LO6 2,97 4290 26,3 135 -0,010 -
LO7 - - - - - -
LO8 - - 28,5 135 - -
L09 - - - - - -
L10 - - - - - -
L11 3,02 4705 24,4 112 - -
L12 - - - - - -
L13 - 4040 28,0 160 -0,014 -
L14 2,97 4581 27,0 99 -0,032 -
L15 2,97 4236 28,0 120 - -
L16 3,06 5057 27,7 115 - -
L17 - - - - - -
L18 2,96 4260 26,0 133 -0,020 -
L19 2,95 4341 28,0 135 - -
L20 2,97 4570 27,0 135 -0,006 -
L21 2,97 4304 27,8 125 0,020 -
L22 - 4520 25,8 125 - -
L23 2,96 4570 27,4 140 -0,060 -
L24 2,97 4385 26,4 145 -0,010 -
L25 2,97 4350 27,8 130 -0,008 -
L26 2,97 4140 26,9 115 - -
L27 2,95 4714 26,0 81 -0,010 -
L28 2,99 4140 27,5 108 -0,010 -
L29 2,99 4410 27,2 115 - -
L30 2,99 4742 26,2 140 0,007 -
L31 2,99 4660 27,0 145 - 0,040 -
L32 2,93 4315 26,8 101 - -
L33 - 4970 26,6 85 0,006 -

NOTA. Los resultados de distribucién granulométrica por difraccion laser se detallan en el punto 6.2.10.
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ANEXO 1 (Continuacién)
Tabla resumen de resultados informados por los participantes

Retenido | Retenido | Retenido | Masade | Compres. | Compres.

ngb 75um (H) | 45 pm (A) | 75 um (A) | probetas 2d 28 d

(%) (%) (%) ) (MPa) (MPa)
LO1 - 12,0 3,6 581,7 18,6 39,5
L02 - 10,8 2,2 578,9 20,2 40,7
LO3 0,8 - - 575,4 20,2 40,7
LO4 - - - 576,4 19,9 37,4
LO5 - 12,7 3,8 570,0 19,0 41,0
LO6 - 12,1 3,5 - 18,6 40,3
LO7 - - - 569,6 17,7 35,1
L08 3.3 - - 572,1 18,6 29,9
L0O9 - - - - - -
L10 - - - 575,5 18,8 29,7
L11 - 11,6 2,8 579,3 17,9 39,1
L12 - - - - - -
L13 - 14,1 3,5 573,7 19,0 40,8
L14 - 12,6 3,7 598,3 18,0 38,7
L15 3,8 12,2 4,2 570,0 17,6 40,3
L16 - - - 583,0 24,7 36,2
L17 - - - 588,3 18,2 38,5
L18 - 12,8 3,5 583,5 18,0 40,1
L19 - 11,9 3,7 572,3 19,6 41,3
L20 4.4 - - 575,9 17,0 40,9
L21 - 12,7 3,7 580,5 18,7 40,6
L22 - - - 587,7 19,1 37,8
L23 - 11,7 3,8 559,4 17,0 39,4
L24 - 12,1 3,5 588,4 18,1 40,0
L25 - 12,7 3,1 572,0 19,0 40,2
L26 3,9 13,5 4,0 577,5 17,1 39,1
L27 - 15,3 4,8 568,7 19,3 38,8
L28 - 13,2 4,0 571,4 19,6 40,6
L29 - - - 590,5 24,4 46,1
L30 - 11,1 2,8 585,3 18,7 40,2
L31 34 13,2 - 577,0 18,8 41,8
L32 3,2 - - 561,4 17,2 40,8
L33 3,3 - - 586,4 19,1 47,1

Y
o ——
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ANEXO 2
Z-score para los laboratorios participantes

Para la evaluacién de los resultados informados por los participantes se empled el criterio del
parametro “z-value” definido de la siguiente manera:

Xj — Xref

Zi = ————

Donde,
Xi: resultado de ensayo para la determinacion de analisis, del participante “i”

Xrer: Valor asignado para la determinacion de analisis, calculado segun se indica en 5.1.
S: desviacion estandar para la determinacion de andlisis, calculado segun se indica en 5.1.

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

Para |z]| < 2,0 Desempefio “aceptable” / “satisfactorio”
Para 2,0<|z|<3,0 Desempefio “cuestionable”
Para |[z] = 3,0 Desempefio “no satisfactorio”

Los valores del parametro “z” calculados se indican a continuacion.

ICPA — Instituto del Cemento Portland Argentino
San Martin 1137 - 1° Piso - (1004) - Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Republica Argentina
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ANEXO 2 (Continuacién)
Tabla resumen del parametro “z”, por participante y determinacion

ngb PPC | Si0, | Al,Os | Fe,0s | CaO | Mgo | SOs ||(k:)?|e ';is Na:0 | K.0 | CI
Lo1 | -0,03 | -0,02 | -046 | -0,39 | 0,24 | -0,64 | -0,59 | -0,59 | -0,74 | 0,67 | 0,42 | 1,96
L02 2,13 | -0,20| -0,52 |-0,24 |-035| -1,43 | 0,30 | 1,79 | 1,32 | 1,61 |-0,01 | -1,51
LO3 1,10 2,69 | -0,99 | -2,75 | -5,03 | 15,60 | 2,33 - -0,77 | -0,48 | -1,57 | -1,51
LO4 - - - - - - - - - - - -
LoO5 | -1,11 | 0,29 | -0,10 | 0,83 | 1,29 0,75 | -0,76 | -0,71 | -0,81 | -0,84 | 0,96 -
LO6 | -0,08 | 0,05 | -0,52 | -0,62 | 0,48 | -0,25 | -0,68 - 0,56 | 0,89 | 0,26 | 0,23
LO7 - - - - - - - - - - - -
LO8 | -44,06 - - - - - - - - - - -
L0O9 - - - - - - - - - - - -
L10 - - - - - - -0,19 - -1,08 - - -
L11 | -2,00 - - - - - 36,37 - 5,83 - - -
L12 - -0,32 | 2,01 |11,01 (11,78 | 1,74 0,79 - - 1,90 | 0,37 | 0,57
L13 0,16 | -0,35]| -0,22 | 0,24 | 0,50 1,54 | -0,03|-1,27 | 1,19 | -1,35 | 0,21 -
L14 | 0,39 |-0,09| 0,29 | 0,60 | -0,24 | 0,15 | -0,35 - -0,36 | 1,11 | 0,21 -
L1 | -0,27 | -0,77 | -099 | 090 | 0,88 | -1,24 | -0,92 | -0,34 | 0,21 | 0,82 | 0,37 -
L16 - - - - - - - - - - - -
L17 - - - - - - - - - - - -
L18 | -0,36 | 0,00 | -0,58 | -1,15 | 0,57 | -0,05 | -1,16 - 1,07 | 0,60 | 0,04 | 0,23
L19 | -0,08 | -0,22 | -0,58 | -0,24 | 0,38 0,15 | 0,22 - -1,21 | -0,91 | 0,37 | -0,12
L20 0,6 |-38 | 0,29 | 0,60 | -0,27 | 0,35 | -0,59 - -1,06 | -1,06 | -1,41 -
L21 | -0,08 | 0,03 | 0,13 | 0,75 | 1,10 0,15 | -0,19 | -0,59 - - 0,74 -
L22 0,44 | -0,23| 2,72 | 1,81 | 0,42 |-11,93| 0,38 - -0,59 | -0,55 | -2,06 | 0,23
L23 0,77 |-191 ]| -434 | -0,09 | -254 | 0,75 |-1,16 | -1,27 | 2,80 | 0,67 | 1,71 | -0,29
L24 - - - - - - - - - - - -
L25 0,212 |-0,21 | -0,10 | -0,09 | 0,53 | -1,24 | -0,19 - 0,60 | -0,70 | 0,26 | 0,23
L26 0,86 - - - - - 0,87 - -4,87 - - -
L27 | -0,59 | -0,50 | -0,81 | 0,22 | -0,94 | 0,35 | -0,27 - 0,15 | -1,13 | 0,64 -
L28 | -0,59 | 0,10 | 0,54 | 0,22 | -0,15 | -0,84 | -0,11 - -0,92 | -0,70 | 0,58 -
L29 | -266 | 2,78 | -1,10 | -1,83 | -1,14 | -1,04 | 1,84 | 0,54 | -0,36 | -1,06 | -0,28 -
L30 0,30 0,22 | -0,69 | 0,07 | 0,64 | -0,64 | -0,68 | -0,34 | -0,05 | 0,82 | 0,37 -
L31 1,43 |-092| 1,84 | -0,39 | 0,68 0,94 | 2,49 - 0,69 | -0,77 | -2,65 -
L32 | -0,36 | -0,16 | 0,01 | 0,37 | 0,09 1,74 |-1,08 | 1,67 | 0,22 | 0,46 | 0,10 -
L33 0,16 | -0,36 | 0,01 | 1,28 | -2,27 | -1,24 | -0,27 - -0,77 - 0,37 -
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ANEXO 2 (Continuacién)

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

Superficie Agua para Tiempo de - Estabi!id'ad

Id. . o Pasta de Expansion en | volumétrica

Lab Densidad Espe(_:lflca Consistencia frggugdo Autoclave por método

Blaine normal inicial Le Chatelier
LO1 -0,45 -0,57 0,10 0,25 -0,39 -
L02 1,52 0,64 -0,18 0,20 0,15 -
LO3 -0,61 0,93 0,24 -2,59 - -
LO4 -0,61 2,41 2,06 -0,42 - -
LO5 -0,08 -0,50 0,35 -0,08 0,69 -
LO6 -0,08 -0,75 -0,88 0,68 0,15 -
LO7 - - - - - -
LO8 - - 1,53 0,68 - -
LO9 - - - - - -
L10 - - - - - -
L11 2,58 0,69 -2,86 -0,42 - -
L12 - - - - - -
L13 - -1,62 0,99 1,89 -0,07 -
L14 -0,08 0,26 -0,08 -1,05 -1,03 -
L15 -0,08 -0,94 0,99 -0,04 - -
L16 4,70 1,92 0,67 -0,28 - -
L17 - - - - - -
L18 -0,61 -0,86 -1,15 0,59 -0,39 -
L19 -1,14 -0,58 0,99 0,68 - -
L20 -0,08 0,22 -0,08 0,68 0,36 -
L21 -0,08 -0,70 0,78 0,20 1,76 -
L22 - 0,05 -1,36 0,20 - -
L23 -0,61 0,22 0,35 0,92 -2,54 -
L24 -0,08 -0,42 -0,72 1,16 0,15 -
L25 -0,08 -0,54 0,78 0,44 0,26 -
L26 -0,08 -1,27 -0,18 -0,28 - -
L27 -1,14 0,72 -1,15 -1,94 0,15 -
L28 0,99 -1,27 0,46 -0,62 0,15 -
L29 0,99 -0,33 0,14 -0,28 - -
L30 0,99 0,82 -0,93 0,92 1,06 -
L31 0,99 0,54 -0,08 1,16 -1,46 -
L32 -2,20 -0,67 -0,29 -0,95 - -
L33 - 1,62 -0,51 -1,72 1,01 -

ICPA - Instituto del Cemento Portland Argentino
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ANEXO 2 (Continuacién)

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

Id. | Retenido Retenido Retenido Masa de Compres. | Compres.
Lab| 75um (H) | 45um (A) | 75 um (A) probetas 2d 28d
Lo1 - -0,56 0,02 0,46 0,05 -0,08
L02 - -1,65 -2,34 0,15 1,79 0,69
L03 -6,30 - - -0,27 1,77 0,68
LO4 - - - -0,15 151 -1,40
L05 - 0,14 0,45 -0,89 0,47 0,88
LO6 - -0,41 -0,13 - 0,05 0,46
LO7 - - - -0,93 -1,01 -2,88
L08 -0,69 - - -0,64 0,03 -6,21
L09 - - - - - -

L10 - - - -0,25 0,29 -6,32
L11 - -0,89 -1,31 0,19 -0,71 -0,35
L12 - - - - - -

L13 - 1,49 -0,11 -0,45 0,42 0,73
L14 - 0,06 0,23 2,39 -0,66 -0,57
L15 0,43 -0,32 1,09 -0,89 -1,07 0,42
L16 - - - 0,61 6,82 -2,21
L17 - - - 1,23 -0,38 -0,75
L18 - 0,24 -0,16 0,68 -0,60 0,31
L19 - -0,61 0,23 -0,62 1,10 1,07
L20 1,78 - - -0,21 -1,71 0,81
L21 - 0,16 0,21 0,32 0,16 0,61
L22 - - - 1,16 0,58 -1,16
L23 - -0,79 0,38 -2,12 -1,73 -0,14
L24 - -0,41 -0,11 1,24 -0,55 0,26
L25 - 0,16 -0,80 -0,66 0,51 0,34
L26 0,66 0,92 0,74 -0,02 -1,62 -0,34
L27 - 2,63 2,11 -1,04 0,75 -0,51
L28 - 0,58 0,81 -0,72 1,16 0,63
L29 - - - 1,48 6,49 4,13
L30 - -1,37 -1,31 0,88 0,17 0,35
L31 -0,46 0,63 - -0,08 0,27 1,41
L32 -1,03 - - -1,88 -1,53 0,74
L33 -0,69 - - 1,01 0,53 4,78

e .
S
e —

Damian M. Altgelt
Director Ejecutivo ICPA
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ANEXO 3
Analisis de homogeneidad de las muestras

Para evaluar la hipétesis de homogeneidad de las muestras enviadas a los participantes se
establecié un procedimiento de muestreo en base a los lineamientos de la norma ISO 13528 (5),
utilizando como parametro de analisis (mensurando) la distribucion de tamafio de particulas por
espectroscopia de difraccion laser.

El estudio se efectudé a partir de porciones de material procedente de 5 de las 46 muestras de
ensayo preparadas para ser distribuidas con los participantes, de acuerdo con el siguiente detalle:

1. Se seleccionaron al azar 5 de las 46 muestras para ensayos fisicos y mecanicos (FM).

2. De cada muestra seleccionada se obtuvieron 10 particiones individuales con un cazo de
muestreo - segun método de la norma UNE EN 196-7 (4) -, tomando el material desde
distintas porciones y profundidades del envase. El material de cada muestra se colocé en
un recipiente plastico distinto, sin uso previo, limpio y seco.

3. Se homogeniz6 el material contenido en cada recipiente herméticamente cerrado, mediante
agitacion enérgica durante 1 minuto.

4. De cada recipiente se tomaron 5 particiones con el cazo de muestreo, introduciéndose el
material en un nuevo recipiente plastico, sin uso previo, limpio y seco, en una cantidad final
del orden de 500 g para cada muestra.

5. El material remanente de los pasos 2 y 3, no utilizado en el paso 4, fue devuelto al envase
original FM del cual provino.

Las muestras obtenidas en el paso 4 fueron entregadas al laboratorio de ensayo?, asignandose a
ellas las identificaciones “M1”, “M2”, “M3”, “M4” y “M5”.

El analisis de cada muestra se efectud por triplicado. Los ensayos fueron realizados con un equipo
Malvern MasterSizer (rango de medicion: 0,3 ym a 300 ym) en via himeda, empleandose alcohol
iso-propilico como medio de dilucién. En la siguiente tabla se presentan los resultados del tamafio
de particula para los percentiles 10 % [D (v0,1)], 50 % [D (v0,5)] y 90 % [D (v0,9)], para cada
determinacion sobre cada muestra.

Muestras M1 M2 M3 M4 M5
Submuestras #1  #2 #3 #1 #2 H#3 | #1 #2 #3 | #1 #2 #3 | #1 #2 #3
D(v0,1) 31 24 4.1 83 70 27154 26 34|46 25 25|22 51 26
D (v 0,5) 20,8 135 38,0 | 52,6 40,2 159(32,8 13,9 21,1|34,3 14,1 146|119 38,2 15,2
D (v 0,9) 84,7 41,3 100,3|128,6 89,0 39,1|84,3 52,0 72,2(83,4 52,6 57,7(43,3 114,0 52,2

Segun se advierte en la tabla anterior, para cada muestra, los resultados de los replicados
denotaron una elevada dispersion, significativamente mayor a la encontrada en los ejercicios
interlaboratorio de periodos anteriores (afio 2015 a 2019) cuando se aplicé el mismo procedimiento
de muestreo y analisis para la evaluacién de homogeneidad de las muestras.

Por su parte, los resultados anteriores se evaluaron comparativamente con los informados por los
participantes de este ejercicio interlaboratorio, concluyéndose que éstos reflejan una dispersiéon de
reproducibilidad semejante a la observada en ejercicios interlaboratorio anteriores, y menor a la
dispersion de repetibilidad que resulta de los datos de la tabla anterior.

L INTI. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Departamento de Tecnologias en Nuevas Formulaciones.
Parque Tecnoldgico Miguelete. Av. General Paz N° 5445. San Martin, PBA, Argentina. (OT: 209-00000199).
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Habiendo transmitido estas inquietudes al laboratorio! a cargo de los ensayos, se procedié a
efectuar un andlisis de causas y a la repeticion de determinaciones con material procedente de las
mismas muestras originales. Tras una nueva evaluacion de los resultados, no fue posible identificar
razones que fundamenten esta mayor dispersién de repetibilidad, que se considera inusual y
atipica.

Como resultado, la organizacion de este interlaboratorio decidio:
a) Desestimar el test propuesto para contrastar la hipétesis de homogeneidad de las muestras.

b) Profundizar el estudio sobre el caso en vista a futuros ejercicios interlaboratorio, con el
proposito de determinar la necesidad de introducir cambios en el procedimiento de andlisis
utilizado hasta la fecha, incluyendo los aspectos relativos a la seleccién, la obtencién y la
preparacion de las muestras, asi como la eleccién del mensurando utilizado para el estudio
(distribucion de tamafio de particulas por espectroscopia de difraccion laser).

TSN

e T

Damién M. Altgelt
Director Ejecutivo ICPA
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ANEXO 4
Andlisis de estabilidad de las muestras

La estabilidad de las muestras se evalué bajo el procedimiento establecido en la norma ISO 13528

(5) con
1.

2 muestras representativas obtenidas segun el siguiente procedimiento:

Se seleccionan al azar 2 muestras de ensayos fisicos y mecénicos (FM) entre las 46
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 colocé
en un recipiente nuevo, limpio y seco, registrandose la identificacion de la muestra FM de
la que provino.

3. Se homogeniz6 el material durante 1 minutos mediante agitacion enérgica.

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 obtuvo una nueva porcion de

ensayo sobre la restante muestra FM seleccionada en el paso 1, de acuerdo con el
procedimiento de los pasos 2 a 4 anteriores. Esta segunda muestra fue identificada como
ME2. La muestra FM de la cual provino el material de esta ME2 fue conservada en la sede
de ICPA en idénticas condiciones respecto a las muestras distribuidas a los participantes.

Las muestras se remitieron al laboratorio de ensayo? para realizar el ensayo de pérdida por
calcinacién, cada una por triplicado. La muestra ME1 fue ensayada al inicio del periodo de ensayo
interlaboratorios, mientras la muestra ME2 se remitié al laboratorio tras su preparacion (luego de
transcurridos 90 dias de la preparacion y ensayo de la muestra ME1).

Segun el criterio del Anexo B de la norma ISO 13528, la hipétesis de estabilidad es aceptada
cuando:
|x — 7| <0,3.6
Donde,
x: valor promedio de los resultados obtenidos con la muestra ME1.
y: valor promedio de los resultados obtenidos con la muestra ME2.
6: desviacion estandar interlaboratorio del método 3.
Resultados:
PPC oL | ss s s
Muestra X e ; Se acepta?
o) | @ | @ | o8 | ) | <P —
MEL1 9,65 <} e C’A
0,21 | 0,02 | 0,03 | 0,02 Sl S
ME2 9,61
Nota. Notacién de los parametros de andlisis segun norma ISO 13528 Damian M. Altgelt

Director Ejecutivo ICPA

2 INTI. Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Subgerencia Operativa de Construcciones e Infraestructura. Av.
General Paz N° 5445, San Martin, PBA, Argentina. (OT: 224-00001106)

8 Determinada segun algoritmo de célculo robusto del Anexo C de la ISO 13528, en base a los datos de ejercicios
interabolaboratorios ICPA 2015 a 2019 (0,21 %).
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