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INFORME 

1. Objetivo 

Los ejercicios interlaboratorio permiten a los participantes evaluar su desempeño técnico y 
demostrar la confiabilidad y consistencia de sus resultados por comparación con los obtenidos por 
otros laboratorios sobre muestras semejantes, y determinar, cuando sea pertinente, la necesidad 
de adoptar mejoras en los procedimientos y métodos de ensayo, los insumos y el instrumental que 
utilizan, y la actuación técnica de sus operadores. Asimismo, proporcionan evidencia objetiva de 
su desempeño con fines de acreditación. 

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 
sus procesos, así como del conocimiento técnico-científico del material. 
 

2. Participantes 

2.1 Nómina 

En este ejercicio participaron 34 laboratorios (26 de la República Argentina, 2 de la República 
Federativa del Brasil, 4 de la República Oriental del Uruguay, 1 de la República de Colombia, y 1 
de la República del Perú), 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. 
Laboratorio de Aplicaciones CDi  
Malagueño, Provincia de Córdoba 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Campana 
Campana, Provincia de Buenos Aires 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A.  
Planta Capdeville 
Capdeville, Las Heras, Provincia de Mendoza 
 
HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Malagueño 
Malagueño, Provincia de Córdoba 

HOLCIM (ARGENTINA) S.A. 
Planta Puesto Viejo 
Puesto Viejo, Provincia de Jujuy 
 
INSTITUTO DE MECÁNICA APLICADA Y 
ESTRUCTURAS (IMAE) - FCEIA - UNR 
Laboratorio de Tecnología de Materiales 
Rosario, Provincia de Santa Fe 
 
INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGÍA 
INDUSTRIAL (INTI)  
Departamentos de Tecnología del Hormigón, y 
de Desempeño y Control de Aglomerantes 
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 NACIONAL DE TECNOLOGÍA 
INDUSTRIAL (INTI)  
Departamento de Tecnología en Nuevas 
Formulaciones 
San Martín, Provincia de Buenos Aires 
 

 
 

 



 

 
Informe técnico de Programa Interlaboratorio 
de Cementos de Uso General - Año 2021 
Fecha de emisión: 23 / 12 / 2021 

Página: 5 de 62 

 

 
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 - Web: www.icpa.org.ar - Mail: interlaboratorio@icpa.org.ar 

 

• República Argentina (continuación) 
 

LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta Barker 
Benito Juárez, Provincia de Buenos Aires  
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta Catamarca 
El Alto, La Calera, Provincia de Catamarca  
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A.  
Planta L’Amalí 
Olavarría, Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta Olavarría 
Olavarría, Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta Ramallo 
Ramallo, Provincia de Buenos Aires 
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta San Juan 
Rivadavia, Provincia de San Juan 
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta Zapala 
Zapala, Provincia de Neuquén 
 
LOMA NEGRA C.I.A.S.A. 
Planta LomaSer 
Vicente Casares, Provincia de Buenos Aires 
 
MAPEI ARGENTINA S.A. 
Laboratorio de Hormigón 
Belén de Escobar, 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  
 
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  
 
 
 

 
 

• República del Brasil 
 

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

SUPREMO SECIL CIMENTO 
Planta Adrianópolis 
Bairro Vila Carumbé, Adrianópolis, Paraná  

 
 

• República de Colombia 
 

ULTRACEM S.A.S. 
Planta Galapa  
La Cordialidad Galapa, Atlántico 
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• República del Perú 
 

CALIZA CEMENTO INCA S.A. 
Laboratorio Control de Calidad           
Cajamarquilla, Chosica, Lurigancho, Lima. 

 

 

• 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   

 

2.2 Identificación 

Para referenciar en este informe los resultados aportados por cada participante, los laboratorios 
fueron identificados con una designación alfanumérica del tipo “Lab #”. La misma fue establecida 
en forma aleatoria y con reserva de confidencialidad. 
 
NOTA. Uno de los laboratorios participantes informó resultados de ensayo con 2 metodologías distintas (según normas IRAM y según 
otras normas extranjeras), por lo que, a los fines del análisis estadístico, cada grupo de resultados fue analizado por separado, 
asignándosele 2 códigos de laboratorio en lugar de 1.  

 

3. Materiales empleados 

Se empleó un Cemento Portland Puzolánico (CPP) categoría 40 de acuerdo con la norma IRAM 
50000 (1), de expedición regular en bolsas de 50 kg, provisto por una fábrica radicada en la 
República Argentina. 

La muestra fue obtenida de un único lote de producción por el personal de la planta, y fue remitida 
a la sede de ICPA en la Ciudad Autónoma de Buenos Aires como carga consolidada, sellada y 
protegida contra la acción de la humedad. La organización del programa interlaboratorio conserva 
en sus registros internos los datos relativos al origen, marca comercial, fecha y código de envasado 
del cemento, que no se detallan en este informe por razones de confidencialidad. 

Para la evaluación de resistencias mecánicas con el procedimiento de ensayo definido en la      
IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) o ISO 679 (4) se empleó arena CEN Normesand EN según normas                
EN 196-1 (3) e IRAM 1633 (5). Esta arena fue provista por cada laboratorio, a excepción de 
aquellos que solicitaron su provisión a la Organización del programa interlaboratorio. 

 

4. Preparación y distribución de las muestras de ensayo 

En cada instancia y en todo momento, el material fue mantenido a resguardo por personal de ICPA 
en su sede de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires, en sus envases originales. 

Durante su almacenamiento, el cemento fue dispuesto sobre una tarima de madera, en un 
ambiente seco, templado y al resguardo de la humedad, manteniendo una separación mínima de 
10 cm con respecto al piso y los paramentos laterales. 

La homogeneización del material se realizó de acuerdo con los lineamientos de la norma               
UNE EN 196-7 (6), con una instancia mecánica seguida por otra de tipo manual. 
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Para la homogenización mecánica se empleó un mezclador “por volteo” o “gravedad”, limpio, seco 
y sin restos de material pulverulento, en un procedimiento secuencial de 2 etapas de accionamiento 
y un intervalo de reposo. Para asegurar la hermeticidad del tambor de homogeneizado se colocó 
un film de polietileno en la abertura de carga, firmemente ajustado al contorno. Para la 
homogenización manual, el material se dispuso sobre un film de polietileno de 200 μm de espesor 
nominal, y se emplearon palas de mano metálicas, limpias y secas. 

El material de ensayo fue segregado en distintas muestras mediante llenado secuencial, obtenido 
de distintos puntos de la pila seleccionados al azar. Se utilizaron bolsas plásticas de 100 μm de 
espesor nominal y recipientes plásticos rígidos como envases primarios y secundarios 
respectivamente, para su conservación y distribución hacia los respectivos participantes. 

Cada muestra de ensayo fue compuesta por una submuestra de 6 kg de cemento para los ensayos 
físicos y mecánicos (identificada como “FM”), y otra adicional de 2 kg para los ensayos químicos 
(identificada como “Q”). Ambas submuestras se dispusieron en el interior de una bolsa plástica de 
100 μm de espesor nominal, junto con las cargas de arena normalizada en el caso de los 
participantes que solicitaron su provisión, y fueron envasadas en recipientes herméticos de plástico 
rígido. 

Para verificar las condiciones de homogeneidad y estabilidad de las muestras se efectuó un 
procedimiento de muestreo y ensayo de acuerdo con lo establecido en la norma ISO 13528 (7). En 
los ANEXOS 3 y 4 se detalla el plan de muestreo, los ensayos realizados, los resultados obtenidos 
y las conclusiones. 

De acuerdo con lo solicitado oportunamente por cada participante, las muestras fueron entregadas 
mediante un servicio de correo externo contratado por la contraparte, un servicio de entrega a 
domicilio contratado por ICPA, o mediante el retiro desde la sede de ICPA por un representante 
del participante. 

 

5. Análisis estadístico y determinación del valor asignado y desviación estándar 
interlaboratorio 

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 
participantes, se utilizaron como estimadores de los parámetros de la población “µ” y “σ”. Para ello, 
previo al cálculo, se analizó el conjunto de resultados informados para identificar aquellos datos 
que se considerasen “atípicos”, aplicando la prueba de Grubbs de acuerdo con los lineamientos 
de la norma ISO 5725-2 (8) y el siguiente criterio de decisión: 

• Si el resultado de la prueba es menor o igual al valor crítico para un nivel de significancia 
del 5 %, el valor evaluado se acepta sin observaciones.  

• Si el resultado de la prueba es mayor que el valor crítico 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”. 
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• Si el resultado de la prueba estadística es mayor que el valor crítico relativo al nivel de 
significancia del 2 %, el valor se considera “atípico” y se desestima para el cálculo de los 
estadísticos muestrales de la determinación en análisis. 

Posteriormente, para cada determinación fue calculado el valor asignado (Xpt) y la desviación 
estándar interlaboratorio (s) con el conjunto de los resultados informados por todos los 
participantes, excluyendo los datos calificados como “atípicos”. El valor asignado fue calculado 
como la media aritmética de datos disponibles, y la desviación estándar interlaboratorio con la 
siguiente expresión: 

𝒔 = √
∑ (𝒙𝒊 − 𝑿𝒑𝒕)𝟐

∀𝒊

𝒏 − 𝟏
 

Donde, 
s: desviación estándar interlaboratorio para la determinación en análisis. 
xi: resultados individuales, excluyendo los valores “atípicos”. 
n: cantidad de datos disponibles, excluyendo los valores “atípicos”. 
Xpt: valor asignado para la determinación en análisis. 
 

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

𝑽 =
𝒔𝒑𝒕. 𝟏𝟎𝟎%

|𝑿𝒑𝒕|
 

Donde, 
V: coeficiente de variación interlaboratorio para la determinación en análisis. 
s: desviación estándar interlaboratorio para la determinación en análisis. 
Xpt: valor asignado para la determinación en análisis. 

Atento a lo indicado en la norma ISO 5725-2 (8) 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 embargo, 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 (2). 
 

6. Resultados 

Seguidamente se presentan los parámetros estadísticos calculados sobre los resultados 
informados para cada determinación, y los respectivos 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”. 

Cabe mencionar que, a pesar de no identificarse comportamientos multimodales, en algunos casos 
se ofrece además información desagregada respecto a los valores promedio, desvío estándar y 
coeficientes de variación de los resultados informados ciertos métodos de ensayo más recurrentes. 

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 parámetro “z-value” calculado para 
cada participante y para cada determinación. 

NOTA. Este informe omite la indicación del método de ensayo que utilizó cada participante en cada determinación, dado que, en ciertos 
casos, ello podría inducir a la identificación de los participantes y así afectar el criterio de confidencialidad. Sin perjuicio de lo anterior, 
sí se incluye junto con los estadísticos generales de cada determinación una enumeración de los métodos referenciados por los 
participantes.  
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6.1. Análisis químico 

6.1.1. Pérdida por calcinación  
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 26 (*) 

Media X  3,74 

% 

Máximo 3,95 

Mínimo 3,43 

Desviación Estándar S 0,11 

Coeficiente de Variación V 2,9 

 

 (*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), NM 18 (12), otros (no especificados). 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
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 (*) 25 

Media X  26,62 

% 

27,29 

% 

Máximo 30,20 30,20 

Mínimo 9,81 23,57 

Desviación Estándar S 3,69 1,39 

Coeficiente de Variación V 13,9 5,1 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), EN 196-2 (FX) (13), ASTM C114 (11), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), Fluorescencia de 

rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L23 9,81 % 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 

ASTM C114 
26,64 % 1,92 % 7,2 % 8 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

27,59 % 1,00 % 3,6 % 17 

 
 

3,30

3,40

3,50

3,60

3,70

3,80

3,90

4,00

4,10

4,20

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

P
é

rd
id

a
 p

o
r 

c
a

lc
in

a
c

iò
n

 [
%

]

Id. Laboratorio

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



 

 
Informe técnico de Programa Interlaboratorio 
de Cementos de Uso General - Año 2021 
Fecha de emisión: 23 / 12 / 2021 

Página: 11 de 62 

 

 
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 - Web: www.icpa.org.ar - Mail: interlaboratorio@icpa.org.ar 

 

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) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 24 (*) 23 

Media X  5,57 

% 

5,73 

% 

Máximo 7,03 7,03 

Mínimo 1,89 4,36 

Desviación Estándar S 0,94 0,52 

Coeficiente de Variación V 16,8 9,1 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), 

Fluorescencia de rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L23 1,89 % 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114,            
IRAM 1591-1 

5,53 % 0,67 % 12,1 % 7 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

5,81 % 0,44 % 7,6 % 16 

 
 
Gráfico Nº 5. Óxido de aluminio. Histograma de frecuencias 
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Gráfico Nº 6. Óxido de aluminio, en gramos por 100 gramos (%) 

 
 
 
6.1.4. Óxido férrico (Fe2O3) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 26 (*) 23 

Media X  4,56 

% 

4,77 

% 

Máximo 5,21 5,21 

Mínimo 1,25 4,42 

Desviación Estándar S 0,75 0,20 

Coeficiente de Variación V 16,4 4,3 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), 

Fluorescencia de rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L01 4,01 

% Laboratorio L16 3,65 

Laboratorio L23 1,25 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114,             
IRAM 1591-1 

4,57 % 0,08 % 1,8 % 6 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

4,84 % 0,18 % 3,8 % 17 
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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 27 (*) 24 

Media X  51,80 

% 

51,31  

Máximo 64,17 53,44  

Mínimo 47,40 49,57  

Desviación estándar S 2,83 0,83 % 

Coeficiente de Variación V 5,5 1,6  

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), 

Fluorescencia de rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L16 55,60 

% Laboratorio L20 47,40 

Laboratorio L23 64,17 

 
 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114,             
IRAM 1591-1 

51,20 % 0,76 % 1,5 % 8 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

51,37 % 0,88 % 1,7 % 16 
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Gráfico Nº 9. Óxido de calcio. Histograma de frecuencias 

 
 

 
 
Gráfico Nº 10. Óxido de calcio, en gramos por 100 gramos 
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6.1.6. Óxido de magnesio (MgO) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 25 (*) 23 

Media X  2,74 

% 

2,69 

% 

Máximo 5,06 3,10 

Mínimo 1,50 2,24 

Desviación estándar S 0,56 0,16 

Coeficiente de Variación V 20,5 6,0 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), IRAM 1692 (16),   

ISO 29581-2 (15), Fluorescencia de rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L16 1,50 
% 

Laboratorio L23 5,06 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos)  

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114,             
IRAM 1591-1 

2,68 % 0,24 % 9,1 % 8 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

2,70 % 0,11 % 4,0 % 15 

 

Gráfico Nº 11. Óxido de magnesio. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 12. Óxido de magnesio, en gramos por 100 gramos 
 

 
 
 
6.1.7. Trióxido de azufre (SO3) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 28 (*) 26 

Media X  1,90 

% 

1,95 

% 

Máximo 2,46 2,15 

Mínimo 0,11 1,72 

Desviación estándar S 0,37 0,09 

Coeficiente de Variación V 19,7 4,6 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), Fluorescencia de 

rayos X. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L23 0,11 
% 

Laboratorio L24 2,46 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114 

1,97 % 0,10 % 5,3 % 9 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

1,94 % 0,08 % 4,2 % 17 
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Gráfico Nº 13. Trióxido de azufre. Histograma de frecuencias. 

 
 

 

Gráfico Nº 14. Trióxido de azufre, en gramos por 100 gramos (%) 
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6.1.8. Cal libre (CaO) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 16 (*) 

Media X  0,34 

% 

Máximo 0,60 

Mínimo 0,11 

Desviación estándar S 0,17 

Coeficiente de Variación V 49,8 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), EN 196-2 (Análisis vía química) (13), NM 12 (17), NM 13 (18), ASTM C114 (11), Difracción de 

rayos X. 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 15. Cal libre. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 16. Cal libre, en gramos por 100 gramos (%) 

 
 
 
6.1.9. Residuo insoluble 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 24 (*) 22 

Media X  10,24 

% 

11,10 

% 

Máximo 14,34 14,34 

Mínimo 0,20 6,58 

Desviación estándar S 3,61 2,23 

Coeficiente de Variación V 35,3 20,1 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), NM 15 (19), NM 22 (20), otro (procedimiento interno). 

 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L01 0,20 
% 

Laboratorio L23 1,41 
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Gráfico Nº 17. Residuo insoluble. Histograma de frecuencias. 

 
 

 

Gráfico Nº 18. Residuo insoluble, en gramos por 100 gramos (%) 
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6.1.10. Óxido de sodio (Na2O) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 18 (*) 

Media X  0,63 

% 

Máximo 0,89 

Mínimo 0,12 

Desviación estándar S 0,26 

Coeficiente de Variación V 40,7 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), Fluorescencia de 

rayos X. 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 

ASTM C114 
0,60 % 0,14 % 22,9 % 5 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

0,65 % 0,30 % 45,8 % 13 

 
 
Gráfico Nº 19. Óxido de sodio. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 20. Óxido de sodio, en gramos por 100 gramos (%) 

 
 
 
6.1.11. Óxido de potasio (K2O) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 23 (*) 

Media X  0,75 

% 

Máximo 0,85 

Mínimo 0,41 

Desviación estándar S 0,12 

Coeficiente de Variación V 16,5 

 

 (*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), ASTM C114 (11), EN 196-2 (FX) (13), IRAM 1714 (14), ISO 29581-2 (15), Fluorescencia de 

rayos X. 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 

Análisis por métodos de ensayo informados por los participantes (sin atípicos) 

Método Promedio Desvío Estándar Coef. Variación Cant. de resultados 

IRAM 1504, 
ASTM C114 

0,69 % 0,17 % 24,4 % 6 

EN 196-2 (FX), 
IRAM 1714, 
ISO 29581-2, 
Fluorescencia de rayos X 

0,77 % 0,10 % 13,2 % 17 
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Gráfico Nº 21. Óxido de potasio. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
Gráfico Nº 22. Óxido de potasio, en gramos por 100 gramos (%) 

 

 
 
 
  

0
0

1

2

3

4

5

6

4,0 5,0 6,0 7,0 8,

Ó

ai
c

n
e

u
c

er
F

]%[ )O2K( oisatop ed odix

I

odotMé

XF

411C MTSA ,4051 MAR

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1,10

1,20

1,30

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

Ó
x

id
o

 d
e

 p
o

ta
s

io
 [

%
]

Id. Laboratorio

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



 

 
Informe técnico de Programa Interlaboratorio 
de Cementos de Uso General - Año 2021 
Fecha de emisión: 23 / 12 / 2021 

Página: 26 de 62 

 

 
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 - Web: www.icpa.org.ar - Mail: interlaboratorio@icpa.org.ar 

 

6.1.12. Cloruro (Cl-) 
 

Descripción Todos los datos  

Cantidad de resultados 14 (*) 

Media X  0,030 

% 

Máximo 0,067 

Mínimo 0,006 

Desviación estándar S 0,017 

Coeficiente de Variación V 57,5 

 

 (*) Métodos de ensayo: IRAM 1504 (9), IRAM 1591-1 (10), ASTM C114 (11), EN 196-2 (Análisis vía química) (13), IRAM 1714 (14), 

UNIT 1013 (21), Fluorescencia de rayos X. 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 23. Cloruros. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 24. Cloruros, en gramos por 100 gramos (%) 

 
 
 

6.1.13. Sulfuro 
 
Sólo un participante informó un resultado para esta determinación, por lo que este informe 
prescinde de mayor análisis al respecto. En el ANEXO 1 se indica el resultado informado.  
 
 
 
6.1.14. Coeficiente puzolánico a 8 días 
 
Sólo dos participantes informaron un resultado para esta determinación. A continuación se indican 
los valores informados. 
 

Id. Laboratorio Método Resultado 

L06 IRAM 1651 (22) 0,85 

L15 IRAM 1651 (22) 1,36 

 
 
 
6.1.15. Coeficiente puzolánico a 15 días 
 

Descripción Todos los datos  

Cantidad de resultados 6 (*) 

Media X  0,67 

- 

Máximo 0,86 

Mínimo 0,57 

Desviación estándar S 0,10 

Coeficiente de Variación V 15,2 

 

 (*) Método de ensayo: IRAM 1651 (22) 
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Gráfico Nº 25. Coeficiente puzolánico a 15 días. Histograma de frecuencias. 

 
 
 

 

Gráfico Nº 26. Coeficiente puzolánico a 15 días, en por ciento (%). 
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6.2. Ensayos físicos 

6.2.1. Densidad 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 29 (*) 28 

Media X  2,96 

g/cm3 

2,96 

g/cm3 
Máximo 3,05 3,05 

Mínimo 2,74 2,91 

Desviación estándar S 0,06 0,04 

Coeficiente de Variación V 1,9 % 1,3 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1624 (23), ASTM C188 (24), NM 23 (25), ABNT NBR 16605 (26). 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L23 2,74 g/cm3 

 
 
Gráfico Nº 27. Densidad. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 28. Densidad, en gramos por centímetro cúbico (g/cm3) 

 
 
 
 
6.2.2. Finura. Superficie específica por el método Blaine 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 30 (*) 

Media X  4407 

cm2 /g 
Máximo 5073 

Mínimo 4060 

Desviación Estándar S 268 

Coeficiente de Variación V 6,1 % 

 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1623 (27), ASTM C204 (28), NM 76 (29), ABNT NBR 16372. 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 29. Finura. Superficie específica por el método Blaine. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
 

Gráfico Nº 30. Finura. Superficie específica Blaine, en centímetros cuadrados por gramo (g/cm2). 
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6.2.3. Agua para pasta de consistencia normal 
 
a. Ensayos con norma IRAM 1612 (31), NM 43 (33) y ABNT NBR 16607 (34). 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 28 

Media X  30,7 

g/100 g 
Máximo 33,0 

Mínimo 27,6 

Desviación estándar S 1,3 

Coeficiente de Variación V 4,4 % 

 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
b. Ensayos con norma ASTM C187 (32) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 3 2 

Media X  75,9 

g/100 g 

26,20 

g/100 g 
Máximo 175,2 26,20 

Mínimo 26,2 26,20 

Desviación estándar S 86,0 0,0 

Coeficiente de Variación V (*) % (*) % 

(*) Se omite el cálculo del coeficiente de variación debido a la reducida cantidad de resultados informados. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L24 175,2 % 
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Gráfico Nº 31. Agua para Pasta de Consistencia Normal. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
 
Gráfico Nº 32. Agua para Pasta de Consistencia Normal, en gramos por 100 gramos (%) 
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6.2.4. Tiempo de fraguado inicial 
 
a. Ensayos con norma IRAM 1619 (35), NM 65 (37), ABNT NBR 16607 (34) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 28 

Media X  164 

min 
Máximo 274 

Mínimo 91 

Desviación estándar S 45 

Coeficiente de Variación V 27,2 % 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
b. Ensayos con norma ASTM C191 (36) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 3 

Media X  120 

min 
Máximo 140 

Mínimo 96 

Desviación estándar S 22 

Coeficiente de Variación V 18,6 % 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 33. Tiempo de fraguado inicial. Histograma de frecuencias. 

 
 

 
 
Gráfico Nº 34. Tiempo de fraguado inicial, en minutos (min). 
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6.2.5. Expansión en autoclave 
 
a. Ensayos con normas IRAM 1620 (38) y UNIT 514 (40) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 22 19 

Media X  0,019 

% 

0,013 

% 

Máximo 0,190 0,050 

Mínimo -0,140 -0,050 

Desviación estándar S 0,061 0,026 

Coeficiente de Variación V (*) (*) 

 

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

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L06 -0,140 

% Laboratorio L17 0,120 

Laboratorio L21 0,190 

 
 
b. Ensayos con norma ASTM C151 (39) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 3 

Media X  0,018 

% 

Máximo 0,036 

Mínimo 0,009 

Desviación estándar S 0,015 

Coeficiente de Variación V (*) 

(*) Se omite el cálculo del coeficiente de variación debido a la reducida cantidad de resultados informados. 

 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 35. Expansión en autoclave. Histograma de frecuencias. 

 
 

 
 
Gráfico Nº 36. Expansión en autoclave, en por ciento (%) 
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6.2.7. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 µm (Tamizado en vía húmeda) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 13 (*) 

Media X  0,6 

% 

Máximo 1,0 

Mínimo 0,2 

Desviación estándar S 0,2 

Coeficiente de Variación V 30,9 

(*) Métodos de ensayo: IRAM 1621 (41), UNIT 1064 (42). 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 37. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado en vía húmeda). 

Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 38. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado en vía húmeda), en por 

ciento (%). 

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

 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 22 (*) (**) 20 

Media X  4,1 

% 

4,0 

% 

Máximo 7,7 4,8 

Mínimo 2,5 3,4 

Desviación estándar S 0,9 0,4 

Coeficiente de Variación V 22,9 9,6 

  

(*) Métodos de ensayo: ABNT 12826 (43), ASTM C1891 (44), UNIT 327 (45), EN 196-6 (46), otros (no especificado; procedimiento 

interno). 
(**) El laboratorio L08 informó un resultado con el método de ensayo de la norma IRAM 1654-1 (47). Su valor fue de 0,4 %. Los 
resultados de la tabla corresponden a los obtenidos con un equipo tamizador aerodinámico. 
 
 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L24 2,5 
% 

Laboratorio L27 7,7 
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Gráfico Nº 39. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 45 μm (Tamizado bajo corriente de aire). 

Histograma de frecuencias. 

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

en por ciento (%). 
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6.2.9. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire) 

 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 20 (*) (**) 19 

Media X  0,7 

% 

0,6 

% 

Máximo 1,7 1,0 

Mínimo 0,3 0,3 

Desviación estándar S 0,3 0,2 

Coeficiente de Variación V 41,7 26,0 

  

(*) Métodos de ensayo: ABNT 12826 (43), ASTM C1891 (44), UNIT 327 (45), EN 196-6 (46), otros (no especificado; procedimiento 

interno). 

(**) Los resultados de la tabla corresponden a los obtenidos con un equipo tamizador aerodinámico. 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L18 1,7 % 

 
 
Gráfico Nº 41. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire). 

Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 42. Finura. Material retenido en tamiz IRAM 75 μm (Tamizado bajo corriente de aire), 

en por ciento (%) 

 
 
 
6.2.10. Granulometría por difracción láser 
 
Esta determinación contó con la participación de 4 laboratorios. A continuación se presentan los 
resultados informados por cada participante, el promedio general y 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), en % 

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

L04 7,5 11,9 21,9 30,2 35,4 41,2 46,7 56,7 84,5 91,7 96,5 99,0 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 

L15 8,6 15,2 26,6 34,6 39,6 44,8 49,8 59,0 84,9 91,6 96,3 99,0 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 

L27 9,1 15,9 29,8 39,7 45,9 50,5 55,9 66,7 86,4 91,5 96,2 99,1 99,9 100,0 100,0 100,0 100,0 

L35 3,9 6,5 17,0 24,1 29,1 34,2 38,1 47,9 74,7 83,2 90,2 95,6 98,0 98,8 99,1 99,3 99,4 
 

 

Id. 
Lab 

Tamaño de partículas para percentiles 10, 50 y 90 % 

X(0,1) en μm X(0,5) en μm X(0,9) en μm 

L04 1,67 13,26 37,75 

L15 1,36 12,10 37,73 

L27 1,40 10,40 39,40 

L35 2,75 17,03 49,46 

 

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

Promedio (%) 

7,3 12,4 23,8 32,1 37,5 42,7 47,6 57,6 82,6 89,5 94,8 98,2 99,4 99,7 99,8 99,8 99,9 

Desviación Estándar (%) 

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

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

X(0,1): 1,7 μm X(0,5): 13,3 μm X(0,9): 41,0 μm 

 
 
Gráfico Nº 43. 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 a 2 días 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 28 (*) 

Media X  573,2 

g 
Máximo 590,6 

Mínimo 556,7 

Desviación estándar S 8,5 

Coeficiente de Variación V 1,5 % 

 
(*) Probetas moldeadas de acuerdo con el método de las normas IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) e ISO 679 (4). No se recibieron resultados 
de la masa de las probetas a 2 días con el método de la ASTM C109. 
 
 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
Gráfico Nº 44. Masa promedio de las probetas preparadas según normas IRAM 1622 (2), 
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), a 2 días. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 45. Masa promedio de las probetas preparadas según normas IRAM 1622 (2), 
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), a 2 días, en gramos (g). 

 
 
 
 
6.3.2. Masa promedio de las probetas a 28 días 
 
a. Probetas moldeadas según normas IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) e ISO 679 (4) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 25 

Media X  574,9 

g 
Máximo 604,3 

Mínimo 553,3 

Desviación estándar S 10,6 

Coeficiente de Variación V 1,8 % 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 
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Gráfico Nº 46. Masa promedio de las probetas preparadas según normas IRAM 1622 (2), 
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), a 28 días. Histograma de frecuencias. 

 
 
 
 
Gráfico Nº 47. Masa promedio de las probetas preparadas según normas IRAM 1622 (2),                
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), a 28 días, en gramos (g) 
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b. Probetas moldeadas según norma ASTM C109 (49) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 2 

Media X  281,6 

g 
Máximo 282,0 

Mínimo 281,2 

Desviación estándar S 0,6 

Coeficiente de Variación V 0,2 % 

 
 

 
Gráfico Nº 48. Masa promedio de las probetas preparadas según norma ASTM C109 (49), a 
28 días, en gramos (g) 
 

 
 
 
  

278

279

280

281

282

283

284

285

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

M
a

s
a

 d
e

 p
ro

b
e

ta
s

 a
 2

8
 d

 g
]

Id. Laboratorio

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



 

 
Informe técnico de Programa Interlaboratorio 
de Cementos de Uso General - Año 2021 
Fecha de emisión: 23 / 12 / 2021 

Página: 48 de 62 

 

 
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 - Web: www.icpa.org.ar - Mail: interlaboratorio@icpa.org.ar 

 

6.3.3. Resistencia a compresión a 2 días 
 
a. Ensayos según normas IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) e ISO 679 (4) 
 

Descripción Todos los datos 

Cantidad de resultados 28 

Media X  16,5 

MPa 
Máximo 18,8 

Mínimo 12,7 

Desviación Estándar S 1,4 

Coeficiente de Variación V 8,3 % 

 

Valores “Atípicos”: no detectados 

 
 
b. Ensayos según norma ASTM C109 (49) 
 

Id. Laboratorio Resultado 

L24 25,5 MPa 

 
 
c. Ensayos según norma ABNT NBR 7215 (48) 
 

Id. Laboratorio Resultado 

L23 20,1 MPa 

 

Gráfico Nº 49. Resistencia a compresión a 2 días. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 50. Resistencia a compresión a 2 días según método de ensayo IRAM 1622 (2), 
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), en Megapascal (MPa). 

 
 
 
6.3.4. Resistencia a compresión a 28 días 
 
a. Ensayos según normas IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) e ISO 679 (4) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 28 26 

Media X  45,8 

MPa 

46,9 

MPa 
Máximo 51,0 51,0 

Mínimo 28,7 40,5 

Desviación Estándar S 4,9 2,4 

Coeficiente de Variación V 10,7 % 5,1 % 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L16 32,4 
MPa 

Laboratorio L30 28,7 
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b. Ensayos según norma ASTM C109 (49) 
 

Descripción Todos los datos Sin datos “atípicos” 

Cantidad de resultados 3 2 

Media X  46,6 

MPa 

32,7 

MPa 
Máximo 74,4 34,1 

Mínimo 31,3 31,3 

Desviación Estándar S 24,1 2,0 

Coeficiente de Variación V 51,8 % 6,0 % 

 

Valores “Atípicos” 

Laboratorio L24 74,4 MPa 

 
 

c. Ensayos según norma ABNT NBR 7215 (48) 
 

Id. Laboratorio Resultado 

L23 45,6 MPa 

 
 
 
Gráfico Nº 51. Resistencia a compresión a 28 días. Histograma de frecuencias. 
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Gráfico Nº 52. Resistencia a compresión a 28 días según método de ensayo IRAM 1622 (2),          
EN 196-1 (3) e ISO 679 (4), en Megapascal (MPa). 

 
 
NOTA. Los resultados obtenidos en ensayos según las normas ASTM C109 (49) y ABNT NBR 7215 (48) no se incluyen en el gráfico 
anterior por corresponder a métodos distintos al de las IRAM 1622 (2), EN 196-1 (3) e ISO 679 (4).  

 
 
 

7. Conclusiones 

Sobre un total de 609 resultados informados por los participantes para las 28 determinaciones 
incluidas en el alcance de este programa interlaboratorio, el 90,2 % 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 5,5 % de los resultados corresponden a casos de desempeño 
“dudoso” (2,0 < |z| < 3,0), y el 4,3 % a casos de desempeño no satisfactorio (|z| > 3,0). 

Por otra parte, el 34,3 % de los participantes obtuvo una calificación “satisfactoria” (|z| < 2,0) en 
todas las determinaciones en los que participaron. 

Al respecto de los ensayos de determinación del contenido de sulfuro y coeficiente puzolánico a 8 
días, sólo se recibieron 1 y 2 resultados respectivamente. 
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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- S- 

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

L01 3,65 23,70 - 4,01 50,01 3,10 1,80 - 0,20 - - - - 

L02 3,72 27,45 5,61 4,95 50,88 2,75 1,93 0,11 11,60 0,77 0,85 0,030 - 

L03 3,70 27,77 5,57 4,69 51,44 2,70 1,92 0,29 9,96 0,80 0,76 0,037 - 

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

L05 3,43 - - - 50,99 2,81 2,05 - 10,20 - - 0,031 - 

L06 3,61 27,67 5,79 4,96 51,63 2,78 1,98 - 11,76 0,89 0,82 - - 

L07 3,75 28,37 7,03 4,84 50,33 2,64 2,09 - 11,53 0,45 0,44 - - 

L08 3,65 26,60 5,51 4,67 50,20 2,24 1,90 0,50 6,58 0,62 0,51 0,020 < 0,01 

L09 3,66 27,68 5,46 4,56 52,27 2,70 1,85 0,31 13,86 0,47 0,74 0,010 - 

L10 3,66 27,00 5,62 4,92 52,52 2,81 1,91 0,24 13,60 0,34 0,74 0,040 - 

L11 3,80 27,40 5,50 4,88 51,39 2,64 1,95 0,18 11,70 0,88 0,78 - - 

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

L13 3,73 27,70 5,53 4,59 51,51 2,68 2,00 - - 0,74 0,83 - - 

L14 3,95 27,81 5,73 4,68 51,07 2,77 1,95 - 9,19 0,23 0,80 - - 

L15 3,74 28,06 5,61 4,70 51,51 2,73 2,00 0,13 13,96 0,78 0,85 0,020 - 

L16 - 23,57 4,36 3,65 55,60 1,50 1,98 - 7,66 - - - - 

L17 3,69 27,84 5,71 4,47 51,21 2,68 2,05 0,25 7,32 0,89 0,82 0,030 - 

L18 3,66 27,70 - 4,88 50,88 - 1,97 - 13,67 - 0,85 - - 

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

L20 - 30,20 6,45 5,21 47,40 - 1,72 - - - 0,75 - - 

L21 3,80 27,71 5,72 4,72 51,30 2,87 1,94 0,54 12,20 0,75 0,79 - - 

L22 3,91 25,70 6,45 4,96 52,30 2,69 1,86 0,60 14,34 0,89 0,72 0,018 - 

L23 3,78 9,81 1,89 1,25 64,17 5,06 0,11 0,18 1,41 0,12 0,41 0,006 - 

L24 3,93 28,04 6,68 4,42 51,40 2,52 2,46 0,58 13,62 - - 0,067 - 

L25 3,76 27,68 5,54 4,59 51,53 2,67 1,98 - - 0,73 0,82 - - 

L26 - - - - - - - - - - - - - 

L27 - - - - - - - - - - - - - 

L28 3,77 28,18 5,60 4,57 51,67 2,71 1,98 0,40 10,47 - 0,77 0,030 - 

L29 3,73 27,73 5,55 4,89 51,14 2,75 1,96 - - - 0,81 - - 

L30 - - - - - - - - - - - - - 

L31 3,72 26,57 5,62 4,94 53,44 2,53 1,98 0,25 10,32 0,23 0,75 0,060 - 

L32 3,85 25,92 5,38 5,06 49,57 2,44 1,86 0,55 11,01 - 0,77 - - 

L33 3,73 28,21 5,68 4,57 51,28 2,74 1,98 0,27 9,75 0,82 0,83 0,020 - 

L34 3,85 - - - - - 2,15 - 9,80 - - - - 

L35 - - - - - - - - - - - - - 
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ANEXO 1 (Continuación) 

Tabla resumen de resultados informados por los participantes 
 
 

Id. 
Lab 

Coef. 
Puzolánico 

a 8 días 

Coef. 
Puzolánico 
a 15 días 

Densidad 
Superficie 

Esp. 
Blaine 

Agua para 
Pasta de 

Consistencia 
normal 

Tiempo 
fraguado 

inicial 

Expansión 
en 

Autoclave 

(g⁄cm3) (cm2⁄g) (%) (min) (%) 

L01 - - 3,00 - - - - 

L02 - - 2,96 4122 30,2 140 0,010 

L03 - - 2,99 4437 31,0 130 0,030 

L04 - - 2,97 4530 28,0 132 - 

L05 - - 2,91 4496 31,2 223 -0,024 

L06 0,85 0,57 2,96 4418 31,5 142 -0,140 

L07 - 0,68 2,95 4620 31,6 210 0,040 

L08 - 0,69 2,94 4486 32,0 240 0,030 

L09 - 0,86 2,96 4491 30,2 192 -0,010 

L10 - - - 4380 28,2 135 0,018 

L11 - - 2,92 4111 30,6 144 -0,010 

L12 - - 2,91 4432 30,5 205 -0,012 

L13 - - 2,95 4062 26,2 140 0,009 

L14 - - 2,92 4140 30,7 132 0,002 

L15 1,36 0,60 2,96 4420 31,8 170 0,045 

L16 - - - - 33,0 105 - 

L17 - - 2,93 4422 32,0 91 0,120 

L18 - - 3,02 4468 28,0 127 0,040 

L19 - - 2,91 4065 30,8 128 0,050 

L20 - - - - - - - 

L21 - - 2,94 4315 31,4 128 0,190 

L22 - - 3,02 4770 32,3 230 0,042 

L23 - - 2,74 4148 30,2 145 - 

L24 - - 3,05 5073 175,2 96 0,036 

L25 - - 2,97 4130 26,2 125 0,010 

L26 - - - - - - - 

L27 - - 3,01 5024 32,0 131 - 

L28 - 0,64 3,00 4330 31,2 274 0,010 

L29 - - 2,96 4148 30,1 140 0,010 

L30 - - 2,92 4511 31,2 181 - 

L31 - - 2,99 4396 31,0 138 -0,050 

L32 - - - 4850 27,6 180 0,015 

L33 - - 2,95 4343 31,2 194 0,020 

L34 - - 3,01 4060 31,3 191 - 

L35 - - - - - - - 

NOTA. Los resultados de distribución granulométrica por difracción láser se detallan en el punto 6.2.10. 
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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 a 

2 días 

Masa de 
probetas a 

28 días 

Res. Comp. 
2 d 

Res. Comp.  
28 d 

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

L01 1,0 - - - - - - 

L02 - 3,9 0,6 569,1 - 17,8 48,9 

L03 - 3,8 0,6 583,0 582,9 17,1 44,4 

L04 - 3,5 0,5 568,2 578,0 16,0 45,5 

L05 0,7 - - 585,8 593,9 16,1 44,8 

L06 - 3,7 0,7 573,8 573,5 18,8 48,7 

L07 0,2 3,4 - 575,1 575,6 17,7 51,0 

L08 0,7 0,4 - 570,0 571,9 15,0 45,8 

L09 0,6 4,6 - 578,0 - 17,6 49,3 

L10 - 4,8 0,6 567,4 572,8 15,8 48,6 

L11 0,6 4,1 0,6 564,3 564,7 18,0 48,1 

L12 - 3,4 0,8 585,5 585,1 16,3 45,2 

L13 0,5 4,1 1,0 - 282,0 - 31,3 

L14 - 4,0 0,7 576,5 576,6 17,2 46,9 

L15 - 4,1 0,7 566,2 566,7 15,4 46,7 

L16 - - - 581,4 573,9 12,7 32,4 

L17 - 4,2 0,7 568,0 568,3 17,1 49,5 

L18 - 4,4 1,7 556,7 553,3 16,9 44,7 

L19 0,7 - - 590,6 604,3 13,9 46,5 

L20 - - - - - - - 

L21 0,8 - - 556,8 557,6 16,5 44,8 

L22 - 4,2 0,3 569,1 570,6 17,8 49,2 

L23 - - 0,8 - - 20,1 45,6 

L24 - 2,5 0,8 - - 25,5 74,4 

L25 0,5 4,0 0,4 - 281,2 - 34,1 

L26 - - - 587,8 587,4 17,4 47,9 

L27 0,5 7,7 - 570,7 575,4 15,5 40,5 

L28 - 3,5 0,5 574,3 572,9 17,8 49,9 

L29 - 3,8 0,5 572,7 571,0 17,5 46,6 

L30 - - - 575,1 576,7 14,6 28,7 

L31 - 4,3 0,5 572,7 571,7 16,0 48,5 

L32 0,5 - - 576,8 579,6 16,2 43,2 

L33 - 4,2 0,7 568,0 - 17,6 47,1 

L34 0,7 - - 565,9 567,2 17,2 48,3 

L35 - - - - - - - 

 
  

Damián M. Altgelt 
Director Ejecutivo 
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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, de acuerdo con el punto 9.4 de la norma ISO 
13528:2015: 

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 en este estudio interlaboratorio, calculado 
según se indica en 5.1. 
S: desviación estándar para la determinación de análisis en este estudio interlaboratorio, 
calculado según se indica en 5.1. 

 

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

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

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- S-  

L01 -0,82 -2,58 - -3,74 -1,57 2,50 -1,70 - -4,78 - - - - 

L02 -0,18 0,11 -0,22 0,88 -0,52 0,35 -0,24 -1,35 0,31 0,53 0,82 0,01 - 

L03 -0,36 0,34 -0,30 -0,40 0,16 0,04 -0,35 -0,28 -0,42 0,65 0,09 0,41 - 

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

L05 -2,84 - - - -0,39 0,72 1,11 - -0,32 - - 0,04 - 

L06 -1,19 0,27 0,12 0,93 0,38 0,53 0,32 - -0,71 1,00 0,58 - - 

L07 0,10 0,77 2,49 0,34 -1,18 -0,33 1,56 - 0,28 -0,71 -2,49 - - 

L08 -0,82 -0,50 -0,41 -0,49 -1,34 -2,79 -0,58 0,98 -1,93 -0,05 -1,92 -0,58 (*) 

L09 -0,73 0,28 -0,51 -1,03 1,16 0,04 -1,14 -0,16 1,32 -0,63 -0,07 -1,16 - 

L10 -0,73 -0,21 -0,20 0,74 1,46 0,72 -0,47 -0,57 0,95 -1,14 -0,07 0,59 - 

L11 0,55 0,08 -0,43 0,54 0,10 -0,33 -0,02 -0,93 0,35 0,96 0,26 - - 

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

L13 -0,09 0,29 -0,38 -0,89 0,24 -0,08 0,55 - - 0,41 0,66 - - 

L14 1,93 0,37 0,01 -0,44 -0,29 0,47 -0,02 - -0,77 -1,56 0,42 - - 

L15 0,00 0,55 -0,22 -0,35 0,24 0,22 0,55 -1,23 1,36 0,57 0,82 -0,58 - 

L16 - -2,67 -2,61 -5,51 5,18 -7,35 0,32 - -1,45 - - - - 

L17 -0,46 0,39 -0,03 -1,48 -0,12 -0,08 1,11 -0,51 -1,38 1,00 0,58 0,01 - 

L18 -0,73 0,29 - 0,54 -0,52 - 0,21 - 0,71 - 0,82 - - 

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

L20 - 2,09 1,38 2,16 -4,72 - -2,60 - - - 0,01 - - 

L21 0,55 0,30 -0,01 -0,25 -0,01 1,09 -0,13 1,22 0,43 0,45 0,34 - - 

L22 1,56 -1,14 1,38 0,93 1,19 -0,02 -1,03 1,57 1,53 1,00 -0,23 -0,69 - 

L23 0,37 -12,54 -7,34 -17,30 15,53 14,57 -20,72 -0,93 -3,57 -1,99 -2,73 -1,39 - 

L24 1,75 0,54 1,82 -1,72 0,11 -1,07 5,72 1,45 1,21 - - 2,16 - 

L25 0,19 0,28 -0,36 -0,89 0,26 -0,14 0,32 - - 0,37 0,58 - - 

L26 - - - - - - - - - - - - - 

L27 - - - - - - - - - - - - - 

L28 0,28 0,64 -0,24 -0,99 0,43 0,10 0,32 0,38 -0,20 - 0,18 0,01 - 

L29 -0,09 0,32 -0,34 0,59 -0,21 0,35 0,10 - - - 0,50 - - 

L30 - - - - - - - - - - - - - 

L31 -0,18 -0,52 -0,20 0,83 2,57 -1,01 0,32 -0,51 -0,26 -1,56 0,01 1,75 - 

L32 1,01 -0,98 -0,66 1,42 -2,10 -1,56 -1,03 1,28 -0,01 - 0,18 - - 

L33 -0,09 0,66 -0,09 -0,99 -0,04 0,29 0,32 -0,40 -0,52 0,72 0,66 -0,58 - 

L34 1,01 - - - - - 2,23 - -0,49 - - - - 

L35 - - - - - - - - - - - - - 

(*) Dado que sólo se ha recibido 1 resultado para esta determinación, se omite el cálculo del parámetro Z.
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ANEXO 2 (Continuación) 

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

Id. 
Lab 

Coef. 
Puzolánico 

a 8 días 

Coef. 
Puzolánico 
a 15 días 

Densidad 
Superficie 
Específica 

Blaine 

Agua para 
Pasta de 

Consistencia 
normal 

Tiempo de 
fraguado 

inicial 

Expansión 
en Autoclave 

L01 - - 0,95 - - - - 

L02 - - -0,09 -1,06 -0,40 -0,53 -0,13 

L03 - - 0,69 0,11 0,19 -0,75 0,63 

L04 - - 0,17 0,46 -2,03 -0,71 - 

L05 - - -1,40 0,33 0,34 1,34 -1,42 

L06 0,85 -1,01 -0,09 0,04 0,56 -0,48 -5,82 

L07 - 0,07 -0,36 0,80 0,64 1,04 1,01 

L08 - 0,16 -0,62 0,30 0,93 1,72 0,63 

L09 - 1,82 -0,09 0,32 -0,40 0,64 -0,89 

L10 - - - -0,10 -1,88 -0,64 0,17 

L11 - - -1,14 -1,10 -0,11 -0,44 -0,89 

L12 - - -1,40 0,09 -0,18 0,93 -0,97 

L13 - - -0,36 -1,29 0,00 0,88 -0,61 

L14 - - -1,14 -1,00 -0,03 -0,71 -0,44 

L15 1,36 -0,72 -0,09 0,05 0,78 0,15 1,20 

L16 - - - - 1,67 -1,31 - 

L17 - - -0,88 0,06 0,93 -1,63 4,04 

L18 - - 1,48 0,23 -2,03 -0,82 1,01 

L19 - - -1,40 -1,28 0,04 -0,80 1,39 

L20 - - - - - - - 

L21 - - -0,62 -0,34 0,49 -0,80 6,70 

L22 - - 1,48 1,36 1,15 1,49 1,08 

L23 - - -5,85 -0,97 -0,40 -0,41 - 

L24 - - 2,26 2,49 - -1,09 1,15 

L25 - - 0,17 -1,03 0,00 0,21 -0,54 

L26 - - - - - - - 

L27 - - 1,21 2,31 0,93 -0,73 - 

L28 - -0,33 0,95 -0,29 0,34 2,48 -0,13 

L29 - - -0,09 -0,97 -0,48 -0,53 -0,13 

L30 - - -1,14 0,39 0,34 0,39 - 

L31 - - 0,69 -0,04 0,19 -0,57 -2,41 

L32 - - - 1,66 -2,33 0,37 0,06 

L33 - - -0,36 -0,24 0,34 0,69 0,25 

L34 - - 1,21 -1,30 0,41 0,62 - 

L35 - - - - - - - 
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ANEXO 2 (Continuación) 

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

Id. 
Lab 

Retenido 
75 µm (H) 

Retenido 
45 µm (A) 

Retenido 
75 µm (A) 

Masa de 
probetas 

2 días 

Masa de 
probetas 
28 días 

Resistencia 
Compres. 

2 d 

Resistencia 
Compres.  

28 d 

L01 1,96 - - - - - - 

L02 - -0,27 -0,22 -0,48 - 0,92 0,82 

L03 - -0,46 -0,04 1,16 0,76 0,38 -1,09 

L04 - -1,22 -0,88 -0,59 0,30 -0,43 -0,61 

L05 0,48 - - 1,49 1,80 -0,34 -0,91 

L06 - -0,80 0,39 0,07 -0,13 1,67 0,75 

L07 -2,18 -1,58 - 0,22 0,07 0,84 1,70 

L08 0,48 -9,42 - -0,38 -0,28 -1,11 -0,47 

L09 -0,32 1,50 - 0,57 - 0,77 0,99 

L10 - 2,08 -0,22 -0,69 -0,20 -0,58 0,70 

L11 -0,05 0,25 -0,16 -1,05 -0,96 1,07 0,49 

L12 - -1,58 0,99 1,45 0,97 -0,19 -0,73 

L13 -0,58 0,25 2,20 - 0,71 - -0,71 

L14 - -0,01 0,39 0,39 0,16 0,47 -0,03 

L15 - 0,35 0,45 -0,83 -0,77 -0,85 -0,11 

L16 - - - 0,97 -0,09 -2,83 -6,11 

L17 - 0,51 0,39 -0,61 -0,62 0,39 1,06 

L18 - 1,03 6,44 -1,95 -2,03 0,26 -0,94 

L19 0,48 - - 2,06 2,78 -1,91 -0,18 

L20 - - - - - - - 

L21 1,01 - - -1,94 -1,63 -0,07 -0,89 

L22 - 0,51 -2,03 -0,48 -0,40 0,90 0,97 

L23 - - 1,24 - - - - 

L24 - -3,93 0,99 - - - 21,32 

L25 -0,58 -0,01 -1,43 - -0,71 - 0,71 

L26 - - - 1,72 1,18 0,61 0,40 

L27 -0,58 9,65 - -0,30 0,05 -0,79 -2,72 

L28 - -1,42 -0,82 0,14 -0,19 0,88 1,24 

L29 - -0,48 -0,70 -0,06 -0,36 0,70 -0,15 

L30 - - - 0,22 0,17 -1,39 -7,68 

L31 - 0,77 -0,82 -0,06 -0,30 -0,37 0,65 

L32 -0,58 - - 0,43 0,44 -0,26 -1,56 

L33 - 0,59 0,27 -0,61 - 0,76 0,06 

L34 0,48 - - -0,86 -0,72 0,48 0,55 

L35 - - - - - - - 

  

Damián M. Altgelt 
Director Ejecutivo ICPA 
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ANEXO 3 

Análisis de homogeneidad de las muestras 
 

Para evaluar la hipótesis de homogeneidad de las muestras enviadas a los participantes se 
estableció un procedimiento de muestreo en base a lo indicado en la norma ISO 13528 (7), 
utilizando como parámetro de análisis (mensurando) la distribución de tamaño de partículas por 
espectroscopía de difracción láser. 

El estudio se efectuó a partir de porciones de material procedentes de 7 muestras de ensayo 
preparadas para ser distribuidas con los participantes. Las muestras fueron entregadas al 
laboratorio de ensayo1, siendo identificadas como “H01”, “H02”, “H03”, “H04”, “H05”, “H06” y “H07”. 

El análisis de cada muestra se efectuó por duplicado. Los ensayos fueron realizados con un equipo 
Malvern MasterSizer (rango de medición: 0,3 μm a 300 μm). Las muestras se suspendieron en 
etanol 96% grado p/a y se midieron inmediatamente. En la siguiente tabla se presentan los 
resultados de los percentiles 10 % [D (v0,1)], 50 % [D (v0,5)] y 90 % [D (v0,9)] relativos al tamaño 
de partícula, para cada determinación. 

NOTA. Todos los valores están expresados en µm. 
 

Según el criterio del Anexo B de la ISO 13528 (7) se verifica la condición de homogeneidad para 
σrj asumido igual a 0,68 %, 3,11 % y 10,49 % para D (v,0.1), D (v,0.5) y D (v,0.9) respectivamente, 
tras el cálculo del desvío estándar robusto según algoritmo A de la ISO 13528 (7) de datos 
obtenidos en el programa interlaboratorio de cementos ICPA 2020. 

  
  

 
1 INTI. Instituto Nacional de Tecnología Industrial. Subgerencia Operativa de Industrias y Servicios. Departamento de Tecnologías en 
Nuevas Formulaciones. Parque Tecnológico Miguelete. Av. General Paz Nº 5445. San Martín, PBA, Argentina. (OT: 209-00000301). 

 

Muestras H01 H02 H03 H04 H05 H06 H07 
  

Submuestras #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 #1 #2 
 

D (v, 0.1) 2,81 2,74 2,58 2,75 2,93 2,89 3,08 2,87 2,72 2,71 2,74 2,65 2,66 2,68 
 

D (v, 0.5) 18,00 17,38 17,00 17,56 17,63 17,72 19,02 17,58 17,32 17,65 17,42 17,04 17,53 16,64 
 

D (v, 0.9) 51,18 51,39 49,39 50,44 50,72 51,16 55,70 50,75 49,65 51,07 50,68 48,91 51,68 46,49 
 

Damián M. Altgelt 
Director Ejecutivo ICPA 
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ANEXO 4 

Análisis de estabilidad de las muestras  

 
Para evaluar la hipótesis de estabilidad de las muestras se estableció un procedimiento de 
muestreo en base a lo indicado en la norma ISO 13528 (7), utilizando como parámetro de análisis 
(mensurando) a la pérdida por calcinación del cemento. 

El estudio se efectuó a partir de porciones de material procedentes de 2 de las muestras de ensayo 
preparadas para los participantes. La primera porción fue obtenida de una muestra seleccionada 
al azar entre las enviadas a los participantes, mientras que la segunda se obtuvo de una de las 
muestras remanentes (preparadas en idénticas condiciones que las enviadas a participantes, pero 
conservadas en ICPA como resguardo por extravío de las muestras enviadas), luego de 90 días 
de la fecha de preparación y envío de las muestras a los participantes. Cada porción fue distribuida 
en 3 recipientes independientes, solicitándose su ensayo por duplicado al laboratorio designado2.  

Se asignaron las siguiente identificaciones a las muestras: “E01-01”, “E01-02” y “E01-03” para la 
primera, y “E02-01”, “E02-02” y “E02-03” para la segunda. 

El método de ensayo empleado fue el descripto en el apartado 11 de la norma IRAM 1504 (9). En 
la siguiente tabla se presentan los resultados informados por el laboratorio. 

 

  
E01 (Agosto 2021) E02 (Noviembre 2021) 

Determ #1 Determ #2 Promedio Determ #1 Determ #2 Promedio 

Submuestra 01 3,47 3,42 3,45 3,03 3,02 3,03 

Submuestra 02 3,19 3,23 3,21 2,88 2,98 2,93 

Submuestra 03 3,28 3,17 3,23 2,94 3,04 2,99 

NOTA: Todos los valores están expresados en %. 

 

Según el criterio del Anexo B de la ISO 13528 (7) se verifica la condición de estabilidad, para σrj  
asumido igual a 0,14 g / 100 g (desvío estándar robusto según algoritmo A de la ISO 13528 (7) de 
los datos obtenidos en el programa interlaboratorio de cementos ICPA 2020), y considerando una 
incertidumbre expandida del método de ensayo de 0,1 g / 100 g. 

 

 
2 Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Santa Fe. Centro de Investigación y Desarrollo para la Construcción y la 
Vivienda CECOVI. Área de Servicios y Transferencia de Tecnología. (Órdenes de Servicio 073/21 y 234/21. Informes 211/21 y 528/21). 

 

Damián M. Altgelt 
Director Ejecutivo ICPA 


