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POLITICA DEL IBMETRO PARA EL USO DE INFORMES DE ENSAYO DE APTITUD

La politica del Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETRO) como proveedor de Ensayos de
Aptitud que cumple con los requisitos de la norma ISO 17043:2023 se centra en asegurar
que los informes finales de resultados de Ensayos de Aptitud se utilicen como una
herramienta confiable para evaluar y mejorar la competencia técnica de los laboratorios
participantes. El IBMETRO se compromete a proporcionar informes claros, imparciales y
basados en evidencia, que incluyan los datos necesarios para la toma de decisiones internas
de calidad, preservando la confidencialidad y la integridad de la informacion individual de
cada participante.

Los informes finales en su version preliminar se constituyen en versiones previas cuyo
objetivo es que los participantes verifiguen la informacion contenida y realizar cambios en
los mismos segun sea necesario. Algunos cambios pueden afectar a las evaluaciones de
desempenio de los participantes, por esta razon los informes finales en su version preliminar
no sustituyen al Informe Final.

Un Informe Final, una vez publicado en nuestra pagina web, no podrd ser cambiado ni se
aceptaran observaciones sobre el contenido, salvo que el Sistema de Gestion de Calidad del
IBMETRO asi lo requiera.

El informe final del Ensayo de Aptitud serd enviado a cada participante via correo electronico
y serd publicado en la pagina web del IBMETRO (www.ibmetro.gob.bo).

Los participantes y partes interesadas pueden solicitar una impresion oficial del Ensayo de
Aptitud, el mismo tendra un costo adicional.

El IBMETRO se reserva el derecho de utilizar la informacion del presente informe de Ensayo
de Aptitud como fuente para publicaciones o labores didacticas, siempre que se respete el
anonimato de los participantes.
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ACTUALIZACION DEL INFORME DE ENSAYO DE APTITUD

Este informe con codigo EQO-009/2025 - 02 reemplaza al informe con codigo EQO-
009/2025 - 01 en su totalidad, quedando ANULADO e/ informe con codigo EQO-
009/2025 - 01. Los cambios realizados son los siguientes:

Codigo de informe

Fecha emision

Modificacion realizada

EQO-009/2025 - 02

2026-01-15

- En la pagina 17 se corrigieron los valores
de perdida por calcinacidn reportados por un
participante debido a un error en la
transcripcion de los mismos, esta correccion
no afecta los resultados ni la evaluaciéon de
los demas participantes.

- En la pagina 58, se modificd el titulo del
anexo 17.2.5 de “Perdida por calcinacion” a
“Residuo insoluble”.
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1. INTRODUCCION

IBMETRO viene organizando rondas de Ensayo de Aptitud dirigido a apoyar a los
laboratorios u organismos de inspeccién que realizan ensayos en la matriz de
cemento con la finalidad de mejorar las capacidades analiticas y la gestidon en
organismos de inspeccion y laboratorios bolivianos.

Para que un laboratorio u organismo de inspeccién sea considerado competente es
necesario que asegure la confiabilidad de sus resultados. La participacion regular
en programas de ensayos de aptitud es uno de los medios disponibles para que
demuestren su desempefio.

La participacion en estos programas es un requisito establecido en las normas de
competencia técnica para laboratorios de ensayo. También es un requisito exigido
por la Direccion Técnica de Acreditacion en Bolivia (DTA-CRI-015) y en algunos
casos puede ser un requerimiento establecido en la legislacidn vigente.

2. ORGANIZACION

Direccidon de Metrologia Industrial y Cientifica
A A= Instituto Boliviano de Metrologia — IBMETRO
w ' ? Unidad de Metrologia Quimica
La Paz, Municipio de Achocalla, Av. Illimani, Z. Valle Hermoso
IBMETRO (+591) 72015382; (+591) 71543136
www.ibmetro.gob.bo

3. UNIDAD DE COORDINACION

COMITE TECNICO — CIENTIFICO
Ing. Yamil Acho — Coordinador y Responsable Técnico del ensayo de Aptitud
Lic. Julian Morales — Responsable estadistico del ensayo de aptitud
Lic. Jose Luis Gonzales — Supervisor de la Unidad de Metrologia Quimica
Ing. Henry Paco Marino — Director de Metrologia Industrial y Cientifica
PERSONAL DE APOYO
Lic. Jimena Torrez — Colaborador técnico
Lic. Gilda Cruz Ochoa - Colaborador Técnico
Lic. Fernando Huanca - Colaborador Técnico



http://www.ibmetro.gob.bo/
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4. OBJETIVOS

> Presentar los resultados de la evaluacion del desempeino de los
laboratorios participantes en el ensayo de aptitud EQO-009-2025
“DETERMINACION DE PARAMETROS FISICO-MECANICOS Y QUIMICOS
EN CEMENTO” que contempla los parametros de: Resistencia a la
compresion, Tamiz 325, Superficie especifica de Blaine Minima, Tiempo
de fraguado inicial, Tiempo de fraguado final, Estabilidad volumétrica (Le
Chatelier), Ensayo de expansién en Autoclave, Oxido de magnesio,
Trioxido de azufre, Residuo insoluble, Pérdida por calcinacion,
Puzolanicidad. Siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma
ISO/IEC 17043:2023.

Proveer una herramienta objetiva para que los laboratorios participantes
demuestren su competencia técnica ante entes acreditadores y demas
partes interesadas.

Promocionar a los Ensayos de Aptitud que organiza el IBMETRO como
herramientas para el aseguramiento interno de la calidad de los
organismos de evaluacion de la conformidad nacionales.

Fortalecer la infraestructura nacional de la calidad y la confianza de los
usuarios de esta infraestructura.

5. ACTIVIDADES DE PROVEEDORES EXTERNOS
El Laboratorio de Quimica Organica del IBMETRO prepard los items de las muestras
de CEMENTO P 30 para este ensayo de aptitud a partir de estas muestras.

6. DESCRIPCION DE LOS ITEMS DE ENSAYO

Identificacion

Matriz

Cantidad de
Muestra

Parametros

EQO-009/2025

Cemento

Aprox. 9 kg

Resistencia a la compresion

Tamiz 325

Superficie especifica de Blaine Minima
Tiempo de fraguado inicial

Tiempo de fraguado final

Estabilidad volumétrica (Le Chatelier)
Ensayo de expansion en Autoclave
Oxido de magnesio

Tridxido de azufre

Residuo insoluble

Pérdida por calcinacion

Puzolanicidad

Tabla 1. Descripcion de los items de ensayo
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7. HOMOGENEIDAD Y ESTABILIDAD DE LOS ITEMS DE ENSAYO

La homogeneidad y la estabilidad de los items de ensayo de aptitud fueron
evaluadas siguiendo los lineamientos de la norma ISO 17043:2023 e ISO
13528:2022 para garantizar que no tengan influencia en la evaluacion de la aptitud
de los participantes.

Para evaluar la homogeneidad en los items de ensayo de aptitud se verifica que la
desviacion estandar de debido a la inhomogeneidad (s,) cumpla el siguiente criterio:
Ss < 0,30y (1)

Para evaluar la estabilidad de los items de ensayo de aptitud se verifica que la
incertidumbre debido a la inestabilidad (u..,,) cumpla el siguiente criterio:

()

Ustab < 0,3 O-pt

Cuando no se cumpla (1) y/o (2) se procedera de acuerdo a la secciéon 10, para
incluir la incertidumbre del valor asignado en la desviacion estandar para evaluacion
de aptitud o,,,.

Cuando la desviacion estandar para la evaluacion de aptitud o, es calculada como
la desviacién estandar de los resultados de los participantes, los componentes de la
incertidumbre debido a la inhomogeneidad, transporte e inestabilidad estan en gran
parte reflejados en la variabilidad de los participantes.

8. VALORES DE REFERENCIA

Para el parametro de puzolanicidad se utilizd el resultado del certificado de
conformidad del producto como valor asignado el valor.
El valor asignado x,, para cada uno del resto de los parametros se obtuvo a partir

de la mediana de los resultados, calculada segun la siguiente ecuacion:

Mediana = X;n+1 Si “n” es impar 3
2

Xi% + Xin+1 Si“n” es par 4)
2

Medi =
ediana >

Siendo x; el promedio individual de las mediciones de cada muestra (A y B), el cual
fue calculado segun la siguiente ecuacion:




DMIC-EA-PE-001/F06 FORMULARIO
V.02 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE
) APTITUD BMETRO
£ - . . e N° de Registro:
Pagina 9 de 76 Vigente desde: 2024-10-15 009/2025
B Valor, + Valor, (5)

Siendo Valor 1 y Valor 2 los resultados reportados por los laboratorios (para la

muestra Ay B).

Para estimar la incertidumbre del valor asignado de los items de ensayo en los
parametros a evaluar, se considera los siguientes aportes:

(6)

— 2 2 2 2
u(xpt) = \/uchar t Upom + Utrans T Ustan

Doénde:

u(x,.) es la incertidumbre estandar del valor asignado.

Uchar €S la incertidumbre estandar de la caracterizacion.

unom €S la incertidumbre estandar debido a las diferencias entre items de ensayo
de aptitud (“inhomogeneidad”).

Usrans €S la incertidumbre estandar debido a la inestabilidad causada por el
transporte de los items de ensayo de aptitud.

Useqp €S la incertidumbre estandar de la inestabilidad durante el periodo del ensayo
de aptitud.

Cuando el valor asignado ha sido calculado por consenso de los datos de
participantes, la incertidumbre estandar de cada uno de los valores asignados ha
sido estimada mediante la siguiente expresion:

1,25 * s* @)

u(xpt) = \/5

Siendo
s* = desviacion estandar robusta
p = NUmero de Laboratorios participantes en el parametro.

Cuando el valor asignado y la desviacién estandar robusta en (7) son determinados
con los datos de los participantes la incertidumbre del valor asignado puede
asumirse que incluye los efectos de la incertidumbre debido a la inhomogeneidad,
transporte e inestabilidad.
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La incertidumbre del valor asignado debe cumplir que:

u(xpe) < 0,3 0yt (8)

Cuando no se cumpla (8) se procedera de acuerdo a la seccién 10, para incluir la
incertidumbre del valor asignado en la desviacién estandar para evaluacion de
aptitud (o).

Para el parametro de puzolanicidad se tomd como desviacién estandar para la
evaluacion de aptitud el valor reportado en la norma boliviana NB 642 Cemento —
Ensayo de puzolanicidad

Para cada uno del resto de parametros la desviacion estandar para la evaluacion de
aptitud se calculd con la Mediana de la Dispersion Absoluta (MADe), calculada de la
siguiente manera:

Opt = MADe = 1,4826 * Me| x; — Me, | ©)]
Doénde:

Me=valor de la mediana

x;=resultados de cada Laboratorio

Me, ,=mediana de los resultados de cada Laboratorio
9. CONFIDENCIALIDAD

Los resultados del Ensayo de Aptitud han sido tratados con absoluta
confidencialidad, cada participante fue identificado por un cédigo individual, que
solo es conocido por el laboratorio participante y por la Unidad de Coordinacion del
ensayo.

10. EVALUACION DEL DESEMPENO

El tratamiento de los datos para la evaluacion del desempefio estara basado en la
Norma ISO 13528:2022, “Statistical methods for use in proficiency testing by
interlaboratory comparisons”. El desempeno de cada laboratorio participante en el
Ensayo de Aptitud sera evaluado mediante el z-score.

Xi ~ Xpt (10)

Opt

Zi =

Donde:
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x,: = Valor asignado

A\ /4
|

x; = Resultado del participante

o, = Desviacion estandar para la evaluacion de la aptitud

Se determind el valor de z-score para cada laboratorio participante. El desempeno
ha sido clasificado como satisfactorio, cuestionable, insatisfactorio, a partir de la
interpretacién de este parametro. A menor valor absoluto de “z” mejor es el
desempefio del laboratorio.

e Satisfactorios: |z| menor o igual a 2
e Cuestionables: |z| mayor a 2 y menor a 3
e Insatisfactorios:|z| mayor o igual a 3
Cuanto menor sea el valor absoluto de “z”, mejor sera el desempefio del laboratorio.

Para los parametros en los que la incertidumbre sea significativa respecto al
estimador de la dispersién de los laboratorios y se cumpla que:

u(xpt) > 0,3 * oy (11)

Se considerara la incertidumbre para expandir el denominador del estadistico de
desempefio. Este estadistico se llama z' y se calcula de la siguiente manera:

’ Xi — xpt (12)

Z: =

L
\/agt + u? (xpt)

Donde:

x,: = Valor asignado
x; = Resultado del participante “i”
o, = Desviacion estandar para la evaluacion de la aptitud

u(x,,) = Incertidumbre estandar del valor asignado

Para el célculo de la incertidumbre expandida se considera un factor de cobertura
k=2.

U(xpe) =k *u(xy) (13)
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11. RESULTADOS

11.1. Ensayo de expansion en autoclave

Ensayo de

expansion en 0,010 0,0148 0,011 0,0158
autoclave

Tabla 2. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e

incertidumbre expandida.

CEMENTO - Ensayo de expansion en autoclave

005-

Valor

0,00~

0,05-

J ' '
F3A9 ‘9506 2F69

4D09 E4CD BBOA

956E 3285 4630
Participante

C572 0183

Metodo utilizado & Oto

Grafico 1. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacidon del desempefio de los participantes,

de forma grafica.
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Puntaje z'
o

Grafico 2. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que

En el siguiente cuadro se resume la informaciéon mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

[ o163 [ 4630 [ osee [ esco

Codigo del laboratorio [l 2rse I 40oo [ es0s [ Fano

0 285 [ seon ] cs72

salen de la escala no son visualizados).

C572 -0,011 NA -1,34 Satisfactorio
956E 0,000 0,040 -0,63 Satisfactorio
0183 0,000 0,040 -0,63 Satisfactorio
4D09 0,010 0,110 0,00 Satisfactorio
4630 0,010 0,110 0,00 Satisfactorio
32B5 0,010 0,110 0,00 Satisfactorio
E4CD 0,010 0,158 0,00 Satisfactorio
F3A9 0,020 0,150 0,63 Satisfactorio
8BOA 0,020 0,150 0,63 Satisfactorio
95D6 0,025 NA 0,95 Satisfactorio
2F69 0,030 NA 1,26 Satisfactorio

Tabla 3. Codigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado

de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).
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11.2. Estabilidad volumétrica (Le Chatelier)

0,0737

Estabilidad
volumétrica (Le 0,432 0,0704 0,044
Chatelier)
Tabla 4. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

CEMENTO - Estabilidad volumetrica (Le Chatelier)

08-

02-

2F69 95D6 6469

E4CD 4D08 58C2 8B0A 32B5 F3A9 4830

43E1 1FD3 53EC
Participante

C572 AB92 E3F3 0183 8142

Método utilizado -©+ Otro

Grafico 3. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluaciéon del desempefio de los participantes,

de forma grafica.
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Puntaje z'

[0 o183 [ a3e1 [ secz [ esoe I escD
[ iros [ ss30 [ e [ asez [ Faae
0 2rco [ <0os [ sta2 [ csm2
0 285 [ seec [ eson [ e3rs

Codigo del laboratorio
Grafico 4. Evaluacion de desempeio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).

En el siguiente cuadro se resume la informaciéon mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

C572 0,188 NA -3,32 Insatisfactorio
A892 0,325 NA -1,46 Satisfactorio
E3F3 0,325 NA -1,46 Satisfactorio
0183 0,360 0,350 -0,98 Satisfactorio
8142 0,370 0,040 -0,85 Satisfactorio
43E1 0,385 NA -0,64 Satisfactorio
1FD3 0,410 0,350 -0,30 Satisfactorio
53EC 0,425 NA -0,10 Satisfactorio
E4CD 0,440 0,262 0,10 Satisfactorio
4D09 0,450 0,780 0,24 Satisfactorio
58C2 0,450 0,020 0,24 Satisfactorio
8BOA 0,465 0,263 0,44 Satisfactorio
32B5 0,470 0,780 0,51 Satisfactorio
F3A9 0,480 0,264 0,64 Satisfactorio
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4630 0,490 0,790 0,78 Satisfactorio

2F69 0,705 0,528 3,69 Insatisfactorio
95D6 1,100* 0,528 9,05 Insatisfactorio
6469 3,100* 0,100 36,15 Insatisfactorio

Tabla 5. Codigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (valores marcados con * fueron considerados atipicos y no
fueron considerados en el calculo de valores por consenso) (NA = No reporto).

11.3. Oxido de magnesio

Oxido de
magnesio

1,945 0,0370 0,017 0,0370

Tabla 6. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

CEMENTO - Oxido de magnesio
L]
2,145 2275

Valor

e e e I I e N R T e o T T T e

3DED 2FIEQ BBOA 95;35 FJIAQ 1A0F 92‘08 QEbE CéES 23‘78 4AIBB 79.EB QEIBD ﬂE“'FC DObB 32‘55 SSIB'I GEIA5 1‘3‘11 EE;M B?IDB Cé?Z ED’IS 58‘C2 S4I59 1'42 53'EC A.E'BZ EBIFE 43‘E1
Participante

Método utilizado & Orro @ Volumetria
Grafico 5. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas

(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).
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En la siguiente figura se muestran la evaluacién del desempefio de los participantes,
de forma grafica.

Puntaje z

[0 cons I a2zs [ cse7 [ seon I co72
[ os7c [ aoeo [ ssso [ o208 [ cess
[ ot [ aser [ eens [ osee [ esrs
0 iaor [ anss [ 7oes B oo [ eDve
[0 2ars [ saec [ e1ez [ oeso [ eoan
[ zreo [ secz [ evos [ mecz [ Fane

Grafico 6. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).

Cédigo del laboratorio

En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

3DED 1,870 0,263 -2,02 Cuestionable
2F69 1,900 0,043 -1,21 Satisfactorio
956E 1,900 0,090 -1,21 Satisfactorio
F3A9 1,900 0,262 -1,21 Satisfactorio
8BOA 1,900 0,262 -1,21 Satisfactorio
95D6 1,920 0,043 -0,67 Satisfactorio
9208 1,920 NA -0,67 Satisfactorio
C985 1,920 0,090 -0,67 Satisfactorio
1A0F 1,920 0,261 -0,67 Satisfactorio
79EB 1,930 0,100 -0,40 Satisfactorio
4A86 1,930 0,100 -0,40 Satisfactorio
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9EBD 1,930 NA -0,40 Satisfactorio
2378 1,930 0,261 -0,40 Satisfactorio
0B7C 1,940 0,090 -0,13 Satisfactorio
63B7 1,950 0,100 0,13 Satisfactorio
00D6 1,950 0,100 0,13 Satisfactorio
32B5 1,950 0,100 0,13 Satisfactorio
6BA5 1,950 0,090 0,13 Satisfactorio
1911 1,960 0,100 0,40 Satisfactorio
ED31 1,960 0,100 0,40 Satisfactorio
C572 1,970 NA 0,67 Satisfactorio
ED16 1,970 0,100 0,67 Satisfactorio
870B 1,970 0,100 0,67 Satisfactorio
8142 2,000 0,100 1,48 Satisfactorio
58C2 2,000 0,040 1,48 Satisfactorio
6469 2,000 0,040 1,48 Satisfactorio
53EC 2,050 NA 2,83 Cuestionable
A892 2,060 NA 3,10 Insatisfactorio
E3F3 2,145 NA 5,40 Insatisfactorio
43E1 2,275 NA 8,90 Insatisfactorio

Tabla 7. Codigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.4. Perdida por calcinacion

Perdida por 3,970 0,1186 0,057 0,1186
calcinacion

Tabla 8. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

N° de Registro:
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CEMENTO - Perdida por calcinacion

Valor

8142 00D6 BBAS 63B7 ED31 C572 4A86 956E 3285 3DED EDI6 BBOA 0B7C 79EB F3AS 2378 B70B 1911 1AOF 58C2 6469 43E1 E3F3 AB92 53EC 95D6 2FB9
Participante

Método utilizado © Gravimetria @ Otro

Grafico 7. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacién del desempefio de los participantes,

de forma grafica.

Puntaje z
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Codigo del laboratorio
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Grafico 8. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del

desempefio de los participantes.

Resultado In:::;ﬂz?:lgre Resultado de

Participante reportado U (k=2) Puntaje z evaluacién
(071999) | (g/1009)

8142 3,740 0,100 -1,94 Satisfactorio
00D6 3,870 0,090 -0,84 Satisfactorio
6BA5 3,870 0,250 -0,84 Satisfactorio
63B7 3,880 0,090 -0,76 Satisfactorio
ED31 3,880 0,090 -0,76 Satisfactorio
C572 3,890 NA -0,67 Satisfactorio
4A86 3,900 0,090 -0,59 Satisfactorio
956E 3,900 0,250 -0,59 Satisfactorio
32B5 3,910 0,090 -0,51 Satisfactorio
3DED 3,915 0,252 -0,46 Satisfactorio
ED16 3,940 0,090 -0,25 Satisfactorio
8BOA 3,960 0,251 -0,08 Satisfactorio
79EB 3,970 0,090 0,00 Satisfactorio
0B7C 3,970 0,250 0,00 Satisfactorio
F3A9 3,970 0,251 0,00 Satisfactorio
2378 3,975 0,251 0,04 Satisfactorio
870B 4,000 0,090 0,25 Satisfactorio
1911 4,010 0,090 0,34 Satisfactorio
1A0F 4,025 0,250 0,46 Satisfactorio
58C2 4,090 0,020 1,01 Satisfactorio
6469 4,090 0,020 1,01 Satisfactorio
43E1 4,165 NA 1,64 Satisfactorio
E3F3 4,185 NA 1,81 Satisfactorio
A892 4,235 NA 2,23 Cuestionable
53EC 4,325 NA 2,99 Cuestionable

95D6 4,350 0,062 3,20 Insatisfactorio

2F69 4,525 0,062 4,68 Insatisfactorio

Tabla 9. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reportd).
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11.5. Residuo Insoluble

Residuo
Insoluble

28,12 0,533 0,25 0,533

Tabla 10. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

CEMENTO - Residuo insoluble

31-

29~

Valor

27 -

26-

2F69 CS72 43E1 53EC AB92 EGF3 F3AS 2376 0506 JDED BBOA G6BAS 1AOF 00D6 58C2 6460 956 ED16 6387 4AB6 OBTC 1911 3285 ED31 8142 8708 79EB
Participante

Método utilizado <+ Gravimetria @ Otro ® Volumetria

Grafico 9. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacién del desempefio de los participantes,
de forma grafica.
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Cédigo del laboratorio

Grafico 10. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).

En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

2F69 25,400 NA -5,10 Insatisfactorio
C572 26,470 NA -3,09 Insatisfactorio
43E1 26,615 NA -2,82 Cuestionable
53EC 26,625 NA -2,80 Cuestionable
A892 26,680 NA -2,70 Cuestionable
E3F3 26,695 NA -2,67 Cuestionable
F3A9 27,407 0,437 -1,34 Satisfactorio
2378 27,475 0,437 -1,21 Satisfactorio
95D6 27,570 NA -1,03 Satisfactorio
3DED 27,740 0,436 -0,71 Satisfactorio
8BOA 27,760 0,436 -0,67 Satisfactorio
6BA5 27,850 0,180 -0,51 Satisfactorio
1A0F 28,050 0,436 -0,13 Satisfactorio
00D6 28,120 1,060 0,00 Satisfactorio
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ED16 28,160 1,060 0,07 Satisfactorio
58C2 28,160 0,080 0,07 Satisfactorio
6469 28,160 0,080 0,07 Satisfactorio
956E 28,160 0,180 0,07 Satisfactorio
63B7 28,180 1,060 0,11 Satisfactorio
4A86 28,200 1,060 0,15 Satisfactorio
0B7C 28,250 0,180 0,24 Satisfactorio
1911 28,260 1,060 0,26 Satisfactorio
32B5 28,320 1,070 0,37 Satisfactorio
ED31 28,410 1,070 0,54 Satisfactorio
8142 28,490 0,160 0,69 Satisfactorio
870B 28,530 1,070 0,77 Satisfactorio
79EB 28,560 1,070 0,82 Satisfactorio

Tabla 11. Cadigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.6. Resistencia a la compresion 3 dias

Resistencia a la
compresion 3 24,10 1,482 0,80 1,482
dias
Tabla 12. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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CEMENTO - Resistencia a la compresién 3 dias

32-
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Valor
N
®
p
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Participante
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Grafico 11. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeio de los participantes,

de forma grafica.

Puntaje z
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Grafico 12. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

Resultado In:::;ﬂz?:lgre Resultado de
Participante rez);;t:)do U (k=2) Puntaje z evaluacién
(MPa)
E3F3 21,665 1,200 -1,64 Satisfactorio
53EC 22,825 1,300 -0,86 Satisfactorio
43E1 22,885 1,300 -0,82 Satisfactorio
A892 22,905 1,300 -0,81 Satisfactorio
D5E4 23,000 1,200 -0,74 Satisfactorio
32B5 23,000 1,850 -0,74 Satisfactorio
4630 23,100 1,850 -0,67 Satisfactorio
9E38 23,400 1,500 -0,47 Satisfactorio
4D09 23,500 1,850 -0,40 Satisfactorio
01 83 23,600 1,910 -0,34 Satisfactorio
6469 24,100 0,000 0,00 Satisfactorio
956E 24,100 1,910 0,00 Satisfactorio
E4CD 24,250 3,466 0,10 Satisfactorio
8BOA 24,250 3,466 0,10 Satisfactorio
1FD3 24,300 1,910 0,13 Satisfactorio
F3A9 24,400 3,475 0,20 Satisfactorio
95D6 25,000 3,800 0,61 Satisfactorio
8142 25,950 0,100 1,25 Satisfactorio
58C2 26,000 0,200 1,28 Satisfactorio
C572 26,350 NA 1,52 Satisfactorio
2F69 27,700 3,800 2,43 Cuestionable

Tabla 13. Cadigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacién de desempeiio (NA = No reporté).

11.7. Resistencia a la compresion 7 dias

Valor asignado
Desviacion
Parametro Valor Dispersion | Incertidumbre | estandar para
Expandida evaluacion de la
(MPa) (ope) (MPa) aptitud
(a'pt)
Resistencia a la
compresion 7 27,50 1,260 0,68 1,260
dias

Tabla 14. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 13. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeio de los participantes,
de forma grafica.
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Grafico 14. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

Resultado In:::;ﬂz?:lgre Resultado de
Participante rez);;t:)do U (k=2) Puntaje z evaluacién
(MPa)
A892 23,790 1,300 -2,94 Cuestionable
43E1 24,790 1,300 -2,15 Cuestionable
E3F3 24,790 1,300 -2,15 Cuestionable
53EC 26,060 1,400 -1,14 Satisfactorio
D5E4 26,500 1,100 -0,79 Satisfactorio
9E38 26,800 0,900 -0,56 Satisfactorio
6469 26,800 0,600 -0,56 Satisfactorio
4630 26,900 1,530 -0,48 Satisfactorio
4D09 27,100 1,530 -0,32 Satisfactorio
32B5 27,300 1,540 -0,16 Satisfactorio
E4CD 27,500 3,709 0,00 Satisfactorio
95D6 27,700 3,000 0,16 Satisfactorio
956E 27,700 2,670 0,16 Satisfactorio
0183 27,900 2,670 0,32 Satisfactorio
8BOA 27,950 3,745 0,36 Satisfactorio
F3A9 28,350 3,776 0,67 Satisfactorio
1FD3 28,400 2,670 0,71 Satisfactorio
2F69 29,000 3,000 1,19 Satisfactorio
C572 29,675 NA 1,73 Satisfactorio
8142 29,750 0,500 1,79 Satisfactorio
58C2 31,050 0,100 2,82 Cuestionable

Tabla 15. Cadigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacién de desempeiio (NA = No reporté).

11.8. Resistencia a la compresion 28 dias

Valor asignado

Desviacion
Parametro Valor Dispersion | Incertidumbre | estandar para
Expandida evaluacion de la
(MPa) (ope) (MPa) aptitud
(a'pt)
Resistencia a la
compresion 28 35,50 1,334 0,72 1,334
dias

Tabla 16. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 15. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeio de los participantes,
de forma grafica.

Puntaje z
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[ +Fos [ aoce [ seon 1] o5z
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Grafico 16. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

Resultado In:::;ﬂz?:lgre Resultado de
Participante rez);;t:)do U (k=2) Puntaje z evaluacién
(MPa)
43E1 33,195 1,700 -1,73 Satisfactorio
53EC 33,345 1,700 -1,62 Satisfactorio
E3F3 33,510 1,700 -1,49 Satisfactorio
A892 33,685 1,700 -1,36 Satisfactorio
4630 34,600 1,810 -0,67 Satisfactorio
32B5 34,900 1,820 -0,45 Satisfactorio
956E 34,900 2,310 -0,45 Satisfactorio
0183 35,100 2,310 -0,30 Satisfactorio
4D09 35,200 1,830 -0,22 Satisfactorio
6469 35,250 0,900 -0,19 Satisfactorio
D5E4 35,500 1,500 0,00 Satisfactorio
1FD3 35,600 2,310 0,07 Satisfactorio
E4CD 35,750 3,800 0,19 Satisfactorio
8BOA 36,300 3,836 0,60 Satisfactorio
9E38 36,400 1,200 0,67 Satisfactorio
2F69 36,650 3,200 0,86 Satisfactorio
95D6 36,800 3,200 0,97 Satisfactorio
F3A9 37,300 3,900 1,35 Satisfactorio
C572 38,450 NA 2,21 Cuestionable
8142 38,900 0,000 2,55 Cuestionable
58C2 40,650 0,700 3,86 Insatisfactorio

Tabla 17. Cadigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.9. Superficie especifica de Blaine Minima

Valor asignado
Desviacion

Para : y Incertidumbre | estandar para

arametro Valor MEE S Expandida evaluacion de la

(cm2/g) (apt) (cm2/g) aptitud
()
p

Superficie
especifica de 4875 111,1 50 111,1
Blaine Minima

Tabla 18. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 17. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeiio de los participantes,
de forma grafica.
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Grafico 18. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del

desempeiio de los participantes.
Resultado In::;t;::?;:re Resultado de
Participante reportado U (k=2) Puntaje z evaluacién
(cm2/g) (cm2/g)
C572 4660,25 NA -1,93 Satisfactorio
53EC 4710,00 NA -1,48 Satisfactorio
00D6 4800,00 77,000 -0,67 Satisfactorio
ED16 4800,00 77,000 -0,67 Satisfactorio
79EB 4800,00 77,000 -0,67 Satisfactorio
43E1 4820,00 NA -0,49 Satisfactorio
E3F3 4825,00 NA -0,45 Satisfactorio
A892 4830,00 NA -0,40 Satisfactorio
63B7 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
4630 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
1911 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
4A86 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
870B 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
ED31 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
32B5 4850,00 79,000 -0,22 Satisfactorio
4D09 4900,00 79,000 0,22 Satisfactorio
E4CD 4900,00 51,402 0,22 Satisfactorio
2F69 4923,00 333,800 0,43 Satisfactorio
956E 4950,00 113,000 0,67 Satisfactorio
0B7C 4950,00 113,000 0,67 Satisfactorio
1FD3 4950,00 113,000 0,67 Satisfactorio
0183 4950,00 113,000 0,67 Satisfactorio
3DED 4950,00 49,548 0,67 Satisfactorio
8BOA 4950,00 49,548 0,67 Satisfactorio
95D6 4961,00 333,800 0,77 Satisfactorio
6469 4981,00 20,000 0,95 Satisfactorio
1A0F 5000,00 48,530 1,12 Satisfactorio
F3A9 5000,00 48,530 1,12 Satisfactorio
2378 5000,00 48,530 1,12 Satisfactorio
58C2 5231,00 12,000 3,20 Insatisfactorio
8142 5489,00* 16,000 5,52 Insatisfactorio

Tabla 19. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluaciéon y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (valores marcados con * fueron considerados atipicos y no
fueron considerados en el calculo de valores por consenso) (NA = No reporto).
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11.10. Tamiz 325

Tamiz 325 99,620 0,1482 0,066 0,1482

Tabla 20. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 19. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacién del desempefio de los participantes,

de forma grafica.
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Grafico 20. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).

En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del
desempefio de los participantes.

Resultado Incertidu!nbre
Participante reportado ei(’p(akn:;c)la Puntaje z R:::::Zg%:e
% (g/100 g) % (g/100 g)

E3F3 98,320 NA -8,77 Insatisfactorio
43E1 98,370 NA -8,43 Insatisfactorio
53EC 98,505 NA -7,52 Insatisfactorio
A892 99,255 NA -2,46 Cuestionable
6469 99,320 0,12 -2,02 Cuestionable
95D6 99,400 0,57 -1,48 Satisfactorio
58C2 99,430 0,06 -1,28 Satisfactorio
ED31 99,520 NA -0,67 Satisfactorio
4A86 99,580 NA -0,27 Satisfactorio
956E 99,590 NA -0,20 Satisfactorio
79EB 99,600 NA -0,13 Satisfactorio
01 83 99,600 NA -0,13 Satisfactorio
63B7 99,610 NA -0,07 Satisfactorio
8142 99,610 0,04 -0,07 Satisfactorio
0B7C 99,610 NA -0,07 Satisfactorio
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00D6 99,620 NA 0,00 Satisfactorio
ED16 99,620 NA 0,00 Satisfactorio
1FD3 99,620 NA 0,00 Satisfactorio
4D09 99,640 NA 0,13 Satisfactorio
32B5 99,640 NA 0,13 Satisfactorio
2F69 99,690 0,57 0,47 Satisfactorio
870B 99,700 NA 0,54 Satisfactorio
3DED 99,700 NA 0,54 Satisfactorio
4630 99,720 NA 0,67 Satisfactorio
8BOA 99,735 NA 0,78 Satisfactorio
C572 99,745 NA 0,84 Satisfactorio
E4CD 99,750 NA 0,88 Satisfactorio
1911 99,760 NA 0,94 Satisfactorio
2378 99,760 NA 0,94 Satisfactorio
F3A9 99,763 NA 0,97 Satisfactorio
1A0F 99,780 NA 1,08 Satisfactorio

Tabla 21. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.11. Tiempo de fraguado final

Tiempo de
fraguado final 31 40,9 24 40,9

Tabla 22. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluaciéon de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 21. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeio de los participantes,

de forma grafica.
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Grafico 22. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informaciéon mas relevante de la evaluacion del
desempeiio de los participantes.

6469 220,20 12,000 -2,22 Cuestionable
8142 250,50 9,000 -1,48 Satisfactorio
A892 262,00 NA -1,20 Satisfactorio
53EC 265,00 NA -1,13 Satisfactorio
43E1 267,50 NA -1,07 Satisfactorio
58C2 268,80 0,000 -1,03 Satisfactorio
E3F3 270,00 NA -1,00 Satisfactorio
95D6 310,00 NA -0,03 Satisfactorio
E4CD 310,00 15,000 -0,03 Satisfactorio
C572 312,25 NA 0,03 Satisfactorio
4D09 315,00 19,000 0,09 Satisfactorio
01 83 315,00 50,000 0,09 Satisfactorio
1FD3 323,00 51,000 0,29 Satisfactorio
32B5 325,00 19,000 0,34 Satisfactorio
4630 328,00 19,000 0,41 Satisfactorio
8BOA 337,50 13,267 0,64 Satisfactorio
2F69 340,00 NA 0,71 Satisfactorio
F3A9 350,00 13,000 0,95 Satisfactorio

Tabla 23. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.12. Tiempo de fraguado inicial

Tiempo de
fraguado inicial 191,7 11,11 6,5 11,11

Tabla 24. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluaciéon de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 23. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeio de los participantes,
de forma grafica.
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Grafico 24. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informaciéon mas relevante de la evaluacion del
desempeiio de los participantes.

6469 132,0 7,200 -5,37 Insatisfactorio
8142 142,2 2,400 -4,46 Insatisfactorio
58C2 150,0 6,000 -3,75 Insatisfactorio
95D6 170,0 NA -1,96 Satisfactorio
2F69 185,0 NA -0,61 Satisfactorio
01 83 185,0 25,000 -0,61 Satisfactorio
1FD3 187,0 25,000 -0,43 Satisfactorio
E4CD 190,0 10,000 -0,16 Satisfactorio
C572 191,5 NA -0,02 Satisfactorio
4D09 192,0 13,000 0,02 Satisfactorio
8BOA 192,5 9,831 0,07 Satisfactorio
4630 193,0 13,000 0,11 Satisfactorio
32B5 193,0 13,000 0,11 Satisfactorio
F3A9 200,0 10,000 0,74 Satisfactorio
A892 200,5 NA 0,79 Satisfactorio
53EC 202,5 NA 0,97 Satisfactorio
43E1 205,0 NA 1,19 Satisfactorio
E3F3 210,0 NA 1,64 Satisfactorio

Tabla 25. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reporto).

11.13. Trioxido de azufre

Tridxido de
azufre

1,710 0,0667 0,030 0,0667

Tabla 26. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.
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Grafico 25. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la evaluacion del desempeiio de los participantes,
de forma grafica.
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Grafico 26. Evaluacion de desempeiio de los participantes (Nota. Los valores insatisfactorios que
salen de la escala no son visualizados).
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En el siguiente cuadro se resume la informacion mas relevante de la evaluacion del

desempefio de los participantes.

Resultado In:::;ﬂz?:lgre Resultado de
Participante reportado U (k=2) Puntaje z evaluacién
(071999) | (g/1009)
79EB 1,620 0,340 -1,35 Satisfactorio
63B7 1,630 0,340 -1,20 Satisfactorio
1911 1,630 0,340 -1,20 Satisfactorio
00D6 1,640 0,330 -1,05 Satisfactorio
32B5 1,640 0,330 -1,05 Satisfactorio
4A86 1,650 0,340 -0,90 Satisfactorio
ED31 1,650 0,330 -0,90 Satisfactorio
ED16 1,660 0,340 -0,75 Satisfactorio
870B 1,660 0,320 -0,75 Satisfactorio
A892 1,685 NA -0,37 Satisfactorio
95D6 1,690 0,029 -0,30 Satisfactorio
6BA5 1,690 0,082 -0,30 Satisfactorio
C985 1,700 0,080 -0,15 Satisfactorio
0B7C 1,700 0,080 -0,15 Satisfactorio
956E 1,710 0,080 0,00 Satisfactorio
F3A9 1,710 0,139 0,00 Satisfactorio
2378 1,710 0,139 0,00 Satisfactorio
8BOA 1,715 0,139 0,07 Satisfactorio
2F69 1,720 0,029 0,15 Satisfactorio
1AQF 1,725 0,139 0,22 Satisfactorio
9208 1,730 NA 0,30 Satisfactorio
3DED 1,730 0,139 0,30 Satisfactorio
58C2 1,750 0,040 0,60 Satisfactorio
6469 1,750 0,040 0,60 Satisfactorio
8142 1,780 0,080 1,05 Satisfactorio
9EBD 1,780 NA 1,05 Satisfactorio
C572 1,810 NA 1,50 Satisfactorio
43E1 1,810 NA 1,50 Satisfactorio
53EC 1,835 NA 1,87 Satisfactorio
E3F3 1,835 NA 1,87 Satisfactorio

Tabla 27. Cédigos de participantes, resultados reportados, estadistico de evaluacion y resultado
de la Evaluacion de desempeiio (NA = No reportd).
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11.14. Puzolanicidad

Puzolanicidad 1,710 0,0667 Positivo No aplica

Tabla 28. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

En el siguiente cuadro se resume la informacién mas relevante de la evaluacién del
desempefio de los participantes.

79EB 3,6 69,8 Positivo Satisfactorio
00D6 3,8 70,4 Positivo Satisfactorio
63B7 3,9 70,9 Positivo Satisfactorio
ED16 3,9 71,0 Positivo Satisfactorio
4A86 3,9 71,0 Positivo Satisfactorio
ED31 3,9 71,1 Positivo Satisfactorio
32B5 3,9 71,4 Positivo Satisfactorio
870B 4,0 71,8 Positivo Satisfactorio
1911 4,1 72,5 Positivo Satisfactorio

Tabla 29. Cddigos de participantes, resultados reportados, resultado de puzolanicidad y
resultado de la Evaluacion de desempeifio.

12. LABORATORIOS PARTICIPANTES

En este ensayo de aptitud se registrd la participacion de 8 laboratorios de diferentes
departamentos de Bolivia. Es importante resaltar que la numeracién de la tabla N°
30 es solamente un indicativo del nimero de laboratorios participantes en el
presente Ensayo, no esta asociada a los codigos de participacion de los laboratorios.

N° INSTITUCION DEPARTAMENTO
1 COBOCE COCHABAMBA

2 ECEBOL ORURO

3 FANCESA SUCRE

4 Instituto de Ensayo de Materiales - UMSA LA PAZ

5 ITACAMBA SANTA CRUZ
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N° INSTITUCION DEPARTAMENTO

6 SOBOCE — EL PUENTE TARDIA

7 SOBOCE - VIACHA LA PAZ

8 SOBOCE - WARNES SANTA CRUZ

Tabla 30. Participantes del Ensayo de Aptitud EQO-009-2025 DETERMINACION DE PARAMETROS

13.

FISICO-MECANICOS Y QUIMICOS EN CEMENTO.

OBSERVACIONES GENERALES SOBRE EL DESEMPENO DE LOS

LABORATORIOS

14.

Ningun laboratorio participante reporto algun inconveniente con el estado de
los items de ensayo una vez que llegaron a sus instalaciones.

Los participantes usaron métodos volumétricos, gravimétricos y fisicos para
la medicidn de los parametros en Cemento.

Se recomienda a los participantes la implementacion de la estimacion de la
incertidumbre de sus mediciones ya que la incertidumbre es un parametro
importante asociado al resultado de una medicién, la cual caracteriza la
dispersion de los valores que pueden ser razonablemente atribuidos al
mensurando.

La evaluacion final del parametro de puzolanicidad se realizd de manera
cualitativa en base a la interpretacion de la Norma Boliviana NB 642.

Se evalud el tipo de arena (Ottawa e IBCH) utilizada por los laboratorios
durante la medicion del parametro de resistencia a la compresién a 3, 7 y 28
dias, no encontrandose diferencia significativa. La evidencia estadistica se
puede revisar en la seccion 17 Anexos.

CONCLUSIONES

Se logré brindar a los participantes una herramienta para evaluar su
desempeiio y demostrar su competencia técnica para realizar los ensayos en
la Determinacion de: Resistencia a la compresidon, Tamiz 325, Superficie
especifica de Blaine Minima, Tiempo de fraguado inicial, Tiempo de fraguado
final, Estabilidad volumétrica (Le Chatelier), Ensayo de expansion en
Autoclave, Oxido de magnesio, Trioxido de azufre, Residuo insoluble, Pérdida
por calcinacion, Puzolanicidad en Cemento en el presente ensayo de aptitud.

El disefo estadistico y los criterios de evaluacion utilizados por el IBMETRO
como proveedor fueron adecuados para el propdsito del ensayo de aptitud.

Se recomienda, cuando sea posible, el uso de materiales de referencia
certificados, uso de materiales de control de calidad, entre otros, segun lo
recomendado en la norma ISO/IEC 17025 para el aseguramiento de la
calidad de las mediciones.
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e Se sugiere en todos los casos, la validacion del método de ensayo, la
implementacion de un procedimiento de control interno de calidad, el control
metroldgico de los equipos.

e Se recomienda realizar una evaluacion del sesgo de las mediciones con el fin
de tomar acciones de mejora que puedan ayudar a corregir los errores
sistematicos asociados a una medicion.

e Se recomienda la participacién rutinaria en Rondas de Ensayos de Aptitud
con el fin de demostrar su mejora o para demostrar la permanencia de su
buen desempefio. La Unidad de Metrologia Quimica y el Comité Cientifico
Técnico agradecen el interés y la colaboracion de los participantes en la
realizacion de este Ensayo de Aptitud.

15. APELACIONES

En caso de desacuerdo con los resultados de la evaluacién de desempeio, y siempre
que se cuente con evidencia objetiva que lo respalde, el participante podra
presentar una apelacién mediante el envio de un correo a calidad@ibmetro.gob.bo
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17. ANEXOS
17.1 Evaluacion del tipo de arena utilizada en el parametro de

resistencia a la compresion

17.1.1 Resistencia a la compresion 3 dias

1,482

0,80

Resistencia a la
24,1 1,482

compresion 3
dias
Tabla 31. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e
incertidumbre expandida.

CEMENTO - Resistencia a la compresion 3 dias - Arena

32-

ESIF3 53|EC 43|E1 ABIQZ 32'85 DSIE4 46I30 QE'SB 4DIUQ 01I53 54‘69 QSIGE SBIOA E4ICD 1Fb3 F3'A9 95ID6 81|42 58|CZ 05:72 2F'69
Participante
Arena utilizada @ IBCH @ Ottawa
Grafico 27. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la comparacion entre los tipos de arena utilizada

y los resultados obtenidos.
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Resistencia a la compresion 3 dias
28

27
26

25

24

Resultado (MPa)

23

22

21
IBCH Ottawa
Tipo de arena

Resistencia a la compresion 3 dias
28

27
26
25

24

Resultado (MPa)

23
22

21
IBCH Ottawa
Tipo de arena

Grafico 28. Diagrama de cajas por grupo (tipo de arena utilizada) para los resultados
individuales reportados por grupo (tipo de arena).

Adicionalmente se realiza una prueba t-student para las medias de ambos grupos
para observar una diferencia estadistica entre ambos grupos.
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Estadisticos descriptivos: resultado

Error

estandar

de la

principio N Media Desv.Est. media
IBCH 13 23,74 1,45 0,40
Ottawa 8 24,70 1,27 0,45

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la

Diferencia diferencia

-0,955 (-2,233.0,323)
Prueba

Hipotesis nula Ho:p1-p2=0
Hipotesis alterna Hi: g1 -p2 #0
ValorT GL Valorp

-1,58 16 0,133

N° de Registro:
009/2025

De donde se observa que el valor p es mayor a 0,05, por lo que se concluye que no
hay diferencia significativa entre las medias de ambos grupos al 95% de confianza.

17.1.2 Resistencia a la compresion 7 dias

Valor asignado

Desviacion
Parametro Valor Dispersion | Incertidumbre estandar para
Expandida evaluacion de la
(mmol/L) G0 (mmol/L) aptitud
(apt)
Resistencia a la
compresion 7 27,50 1,260 0,68 1,260
dias

Tabla 32. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeifio e
incertidumbre expandida.
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CEMENTO - Resistencia a la compresion 7 dias - Arena

Valor
—

] ' ] ! ' \ ) : ] ! \ . . \ ] . ] : : \ s
A892 43E1 E3F3 53EC DSE4 6460 OE38 4630 4D09 32B5 E4CD 956E 95D6 0183 8BOA F3A9 1FD3 2F69 C572 8142 58C2
Participante

Arena utilizada IBCH @ Ottawa

Grafico 29. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la comparacion entre los tipos de arena utilizada
y los resultados obtenidos.
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Resistencia a la compresion 7 dias
32

31
30
29

Resultado (MPa)

26
25
24
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Resistencia a la compresion 7 dias
32

31
30
29

. .

Resultado (MPa)

26

25
24

23
IBCH Ottawa
Tipo de arena

Grafico 30. Diagrama de cajas (Boxplot) por grupo (tipo de arena utilizada) para los resultados
reportados.

Adicionalmente se realiza una prueba t-student para las medias de ambos grupos
para observar una diferencia estadistica entre ambos grupos.
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Prueba T e IC de dos muestras: Resultado (MPa). Tipo de

alrena
Método

M1: media de Resultado (MPa) cuando Tipo de arena = IBCH

M2: media de Resultado (MPa) cuando Tipo de arena = Ottawa

Diferencia: g1 - Y2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticos descriptivos: Resultado (MPa)

Error

estandar

Tipo de dela
arena N Media Desv.Est. media
IBCH 13 27,02 2,09 0,58
Ottawa 8 28,063 0,492 0,17

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la

Diferencia diferencia

-1,039 (-2,338. 0,260)
Prueba

Hipdtesis nula

Hipotesis alterna  Hi: p1-p2 #0

Valor T GL Valorp
-1,72 14 0,108

Ho: 1 -p2=0

De donde se observa que el valor p es mayor a 0,05, por lo que se concluye que no
hay diferencia significativa entre las medias de ambos grupos al 95% de confianza.

17.1.3 Resistencia a la compresion 28 dias

Valor asignado

Desviacion
Para ; iy Incertidumbre | estandar para
arametro Valor MEE S Expandida evaluacion de la

(mmol/L) (o5¢) (mmol/L) aptitud
pt

(D)

Resistencia a la
compresion 28 35,50 1,334 0,72 1,334
dias

Tabla 33. Valor asignado, estadistico de dispersion para la evaluacion de desempeiio e

incertidumbre expandida.
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CEMENTO - Resistencia a la compresion 28 dias - Arena

40-

\ ' ] ] . \ ) ' ] \ \ ] ) \ ] . \ : : \ s
43E1 53EC E3F3 AB92 4630 32B5 956E 0183 4D09 6469 D5E4 1FD3 E4CD 8BOA OE38 2F69 95D6 F3A9 C572 8142 58C2
Participante

Arena utilizada IBCH @ Ottawa

Grafico 31. Valores reportados por los participantes (puntos negros), incertidumbres asociadas
(barras negras), valor asignado (linea verde), estadistico de dispersion multiplicado por 2 (linea
segmentada azul) e incertidumbre expandida (linea violeta).

En la siguiente figura se muestran la comparacion entre los tipos de arena utilizada

y los resultados obtenidos.
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Resistencia a la compresion 28 dias
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Resultado (MPa)
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33-

IBCH Ottawa
Tipo de arena

Resistencia a la compresion 28 dias

4
[ ]
40
39 .
38

37
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Resultado (MPa)
[ _ ]

|

35

34

33

IBCH Ottawa
Tipo de arena

Grafico 32. Diagrama de cajas (Boxplot) por grupo (tipo de arena utilizada) para los resultados
reportados.

Adicionalmente se realiza una prueba t-student para las medias de ambos grupos
para observar una diferencia estadistica entre ambos grupos.
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Prueba T e IC de dos muestras: Resultado (MPa). Tipo de

arena
Método

M1: media de Resultado (MPa) cuando Tipo de arena = IBCH

M2: media de Resultado (MPa) cuando Tipo de arena = Ottawa

Diferencia: g1 - Y2

No se presupuso igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticos descriptivos: Resultado (MPa)

Error

estandar

Tipo de dela
arena N Media Desv.Est. media
IBCH 13 35,66 2,34 0,65
Ottawa 8 36,050 0,851 0,30

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la

Diferencia diferencia

-0,390 (-1,907. 1,128)
Prueba

Hipdtesis nula

Hipotesis alterna  Hi: p1-p2 #0

ValorT GL Valorp
-0,54 16 0,594

Ho: 1 -p2=0

De donde se observa que el valor p es mayor a 0,05, por lo que se concluye que no
hay diferencia significativa entre las medias de ambos grupos al 95% de confianza.
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17.2Métodos reportados por los participantes

17.2.1 Ensayo de expansion en autoclave

Participante Resultado | Incertidumbre | Unidades Método
%
C572 -0,01125 NA (mm/100 NORMA BOLIVIANA NB 471
mm)
NB 471: 2015 Ensayo en autoclave para
% determinar, la estabilidad de volumen )
956E 0 0,04 (mm/100 Mide la expansion en el cemento bajo presion y
mm) temperatura elevada en autoc_:[ave. Dfetecta
compuesto que causan expansion tardia como
MgO.
NB 471: 2015 Ensayo en autoclave para
% _ determina_r' la estabilidad de vo_Iumen -
01 83 0 0,04 (mm/100 Mide la expansion en el cemento bajo presion y
mm) temperatura elevada en auto_c[ave. D’etecta
compuesto que causan expansion tardia como
MgO.
%
4D09 0,01 0,11 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
4630 0,01 0,11 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
32B5 0,01 0,11 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
E4CD 0,01 0,15781 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
F3A9 0,02 0,14978 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
8BOA 0,02 0,14978 (mm/100 NB 471:2015 (ASTM C 151/ C 151 M-18)
mm)
%
95D6 0,025 NA (mm/100 NORMA BOLIVIANA NB 471
mm)
%
2F69 0,03 NA (mm/100 NORMA BOLIVIANA NB 471
mm)

17.2.2 Estabilidad volumétrica (Le Chatelier)

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

C572

0,1875

NA

mm

NORMA BOLIVIANA NB 643

A892

0,325

NA

mm

El ensayo de Le Chatelier en cemento determina la
estabilidad de volumen (solidez) para prevenir una
expansion indeseada después del fraguado. Se
somete una muestra de pasta de cemento a un
calentamiento controlado en un bafio de agua
hirviendo, y se mide la expansion entre dos puntos
del molde Le Chatelier antes y después del
calentamiento. El aumento de la separacion de las
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Participante | Resultado | Incertidumbre | Unidades Método

puntas indica el riesgo de expansion tardia debido a
la hidratacién de dxidos de calcio y magnesio libres.

El ensayo de Le Chatelier en cemento determina la
estabilidad de volumen (solidez) para prevenir una
expansion indeseada después del fraguado. Se
somete una muestra de pasta de cemento a un
calentamiento controlado en un bafio de agua
hirviendo, y se mide la expansion entre dos puntos
del molde Le Chatelier antes y después del
calentamiento. El aumento de la separacion de las
puntas indica el riesgo de expansion tardia debido a
la hidratacion de dxidos de calcio y magnesio libres.

E3F3 0,325 NA mm

0183 0,36 0,35 mm

8142 0,37 0,04 mm NORMA BOLIVIANA NB 643

El ensayo de Le Chatelier en cemento determina la
estabilidad de volumen (solidez) para prevenir una
expansion indeseada después del fraguado. Se
somete una muestra de pasta de cemento a un
calentamiento controlado en un bafio de agua
hirviendo, y se mide la expansion entre dos puntos
del molde Le Chatelier antes y después del
calentamiento. El aumento de la separacion de las
puntas indica el riesgo de expansion tardia debido a
la hidratacion de dxidos de calcio y magnesio libres.

43E1 0,385 NA mm

1FD3 0,41 0,35 mm

El ensayo de Le Chatelier en cemento determina la
estabilidad de volumen (solidez) para prevenir una
expansion indeseada después del fraguado. Se
somete una muestra de pasta de cemento a un
calentamiento controlado en un bafio de agua
hirviendo, y se mide la expansion entre dos puntos
del molde Le Chatelier antes y después del
calentamiento. El aumento de la separacion de las
puntas indica el riesgo de expansion tardia debido a
la hidratacion de dxidos de calcio y magnesio libres.

53EC 0,425 NA mm

E4CD 0,44 0,26227 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

4D09 0,45 0,78 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

58C2 0,45 0,02 mm NORMA BOLIVIANA NB 643

8BOA 0,465 0,26335 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

32B5 0,47 0,78 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

F3A9 0,48 0,26408 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

4630 0,49 0,79 mm NB 643:2005 (UNE-EN 193-3:2005)

2F69 0,705 0,528 mm NORMA BOLIVIANA NB 643

95D6 1,1 0,528 mm NORMA BOLIVIANA NB 643

6469 31 0,1 mm NORMA BOLIVIANA NB 643
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17.2.3 Oxido de magnesio

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

3DED

1,87

0,26307

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

2F69

1,9

0,043

g/100 g

Espectrometria de rayos X

956E

1,9

0,09

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar dxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacién secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

F3A9

1,9

0,26199

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

8BOA

1,9

0,26199

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

95D6

1,92

0,043

g/100 g

Espectrometria de rayos X

9208

1,92

NA

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar oxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

C985

1,92

0,09

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar Oxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

1AOF

1,92

0,26129

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

79EB

1,93

0,1

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

4A86

1,93

0,1

9/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

9EBD

1,93

NA

9/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar éxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

2378

1,93

0,26095

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

0B7C

1,94

0,09

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar dxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacién secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

63B7

1,95

0,1

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

00D6

1,95

0,1

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

32B5

1,95

0,1

g/100 g

NTP IS0O29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
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Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades Método

6BA5

1,95

0,09

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de ensayo.
Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de rayos X.
Técnica instrumental no destructiva que permite
g/100 g determinar oxidos. La muestra se irradia con rayos X y
los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

1911

1,96

0,1

g/100 g NTP IS0O29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

ED31

1,96

0,1

g/100 g NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

C572

1,97

NA

1100 DETERMINACION QUIMICA DEL OXIDO DE
9/iovg MAGNESIO POR ViA HUMEDA

ED16

1,97

0,1

g/100 g NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

870B

1,97

0,1

g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

8142

0,1

Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de
oxido de magnesio presente en el cemento, segun la
norma NB 060 y NB 061. La determinacion se realiza
mediante ataque con &cido clorhidrico, seguido de
analisis volumétrico utilizando EDTA y negro de
eriocromo T (NET) como indicador.

9/100 g

58C2

0,04

Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de
oxido de magnesio presente en el cemento, segln la
norma NB 060 y NB 061. La determinacion se realiza
mediante ataque con acido clorhidrico, seguido de
analisis volumétrico utilizando EDTA y negro de
eriocromo T (NET) como indicador.

g/100 g

6469

0,04

Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de
oxido de magnesio presente en el cemento, segun la
norma NB 060 y NB 061. La determinacion se realiza
mediante ataque con &cido clorhidrico, seguido de
analisis volumétrico utilizando EDTA y negro de
eriocromo T (NET) como indicador.

g/100 g

53EC

2,05

NA

irradiada en el espectrdmetro FRX, el cual detecta la
energia caracteristica del Mg. La concentracion se
calcula comparando la sefial obtenida con curvas de
g/100 g calibracion previamente generadas con materiales de
referencia certificados. El resultado se expresa en
porcentaje en masa (% m/m) de 6xido de magnesio
en el cemento.

A892

2,06

NA

irradiada en el espectrdmetro FRX, el cual detecta la
energia caracteristica del Mg. La concentracion se
calcula comparando la sefial obtenida con curvas de
g/100 g calibracion previamente generadas con materiales de
referencia certificados. El resultado se expresa en
porcentaje en masa (% m/m) de 6xido de magnesio
en el cemento.

E3F3

2,145

NA

irradiada en el espectrdmetro FRX, el cual detecta la
energia caracteristica del Mg. La concentracion se
calcula comparando la sefial obtenida con curvas de
g/100 g calibracion previamente generadas con materiales de
referencia certificados. El resultado se expresa en
porcentaje en masa (% m/m) de 6xido de magnesio
en el cemento.
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Participante Resultado | Incertidumbre | Unidades Método
irradiada en el espectrometro FRX, el cual detecta la
energia caracteristica del Mg. La concentracion se
calcula comparando la sefial obtenida con curvas de
43E1 2,275 NA g/100 g calibracion previamente generadas con materiales de

referencia certificados. El resultado se expresa en
porcentaje en masa (% m/m) de dxido de magnesio
en el cemento.

17.2.4 Perdida por calcinacion

Participante | Resultado | Incertidumbre | Unidades Método
Este método permite determinar las pérdidas por
ignicion, asociadas principalmente a la presencia de
materia organica, carbonatos y agua de cristalizacion
8142 3,74 0,1 g/100 g del yeso, segun la norma NB 060 y NB 061. La
muestra se calcina en mufla a 950 °C, y por
diferencia de peso, se determina el porcentaje de
pérdida por calcinacion.
00D6 3,87 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
NB 061 Analisis quimico.
6BAS 387 0.25 /100 Se calienta la muestra a alta temperatura y se mide
! ! g g la pérdida de masa. Indica el contenido de agua,
materia orgdnica y carbonatos.
63B7 3,88 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
ED31 3,88 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
DETERMINACION DE RESIDUO INSOLUBLE POR EL
72 389 NA 9/100g METODO GRAVIMETRICO
4A86 39 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
NB 061 Andlisis quimico.
Se calienta la muestra a alta temperatura y se mide
956E 39 0.25 9/1009 la pérdida de masa. Indica el contenido de agua,
materia organica y carbonatos.
32B5 3,91 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
3DED 3,915 0,25216 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
ED16 3,94 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
8B0A 3,96 0,25113 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
79EB 3,97 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
NB 061 Analisis quimico.
Se calienta la muestra a alta temperatura y se mide
0B7C 3,97 0,25 9/1009 la pérdida de masa. Indica el contenido de agua,
materia organica y carbonatos.
F3A9 3,97 0,2509 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
2378 3,975 0,25078 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
870B 4 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
1911 4,01 0,09 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
1A0F 4,025 0,24962 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
5802 4,00 0,02 9/100 g Este método permite determinar las pérdidas por

ignicion, asociadas principalmente a la presencia de




DMIC-EA-PE-001/F06

FORMULARIO

V.02

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE

APTITUD IBMETRO

Pagina 58 de 76

Vigente desde: 2024-10-15

N° de Registro:
009/2025

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

materia organica, carbonatos y agua de cristalizacion
del yeso, segun la norma NB 060 y NB 061. La
muestra se calcina en mufla a 950 °C, y por
diferencia de peso, se determina el porcentaje de
pérdida por calcinacion.

6469

4,09

0,02

g/100 g

Este método permite determinar las pérdidas por
ignicion, asociadas principalmente a la presencia de
materia organica, carbonatos y agua de cristalizacion
del yeso, segun la norma NB 060 y NB 061. La
muestra se calcina en mufla a 950 °C, y por
diferencia de peso, se determina el porcentaje de
pérdida por calcinacion.

43E1

4,165

NA

g/100 g

mide la pérdida de masa de una muestra al
calentarla a una alta temperatura (generalmente
950 °C) para eliminar componentes volatiles como el
agua y el diéxido de carbono. Se calcula
comparando el peso de la muestra antes y después
de la calcinacion, y es un indicador de la presencia
de impurezas o materiales volatiles que pueden
afectar las propiedades del cemento.

E3F3

4,185

NA

g/100 g

mide la pérdida de masa de una muestra al
calentarla a una alta temperatura (generalmente
950 °C) para eliminar componentes volatiles como el
agua y el didéxido de carbono. Se calcula
comparando el peso de la muestra antes y después
de la calcinacion, y es un indicador de la presencia
de impurezas o materiales volatiles que pueden
afectar las propiedades del cemento.

A892

4,235

NA

g/100 g

mide la pérdida de masa de una muestra al
calentarla a una alta temperatura (generalmente
950 °C) para eliminar componentes volatiles como el
agua y el didxido de carbono. Se calcula
comparando el peso de la muestra antes y después
de la calcinacién, y es un indicador de la presencia
de impurezas o materiales volatiles que pueden
afectar las propiedades del cemento.

53EC

4,325

NA

g/100 g

mide la pérdida de masa de una muestra al
calentarla a una alta temperatura (generalmente
950 °C) para eliminar componentes volatiles como el
agua y el didxido de carbono. Se calcula
comparando el peso de la muestra antes y después
de la calcinacion, y es un indicador de la presencia
de impurezas o materiales volatiles que pueden
afectar las propiedades del cemento.

95D6

4,35

0,062

g/100 g

Se procede de acuerdo a la NB 061

2F69

4,525

0,062

g/100 g

Se procede de acuerdo a la NB 062
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2F69 254 NA g/100 g Se procede de acuerdo a la NB 061
C572 26,47 NA g/100 g DETERMINACION PERDIDA POR CALCINACION POR

EL METODO GRAVIMETRICO

El ensayo de residuo insoluble en cemento
determina la cantidad de material inerte en una
muestra, el cual no reacciona con el acido clorhidrico
43E1 26,615 NA g/100 g y el hidréxido de sodio. El proceso implica disolver la
muestra de cemento con acido clorhidrico y luego
con hidréxido de sodio, y después se calcina y pesa
el residuo insoluble para cuantificar su porcentaje.

El ensayo de residuo insoluble en cemento
determina la cantidad de material inerte en una
muestra, el cual no reacciona con el acido clorhidrico
53EC 26,625 NA g/100 g y el hidréxido de sodio. El proceso implica disolver la
muestra de cemento con acido clorhidrico y luego
con hidréxido de sodio, y después se calcina y pesa
el residuo insoluble para cuantificar su porcentaje.

El ensayo de residuo insoluble en cemento
determina la cantidad de material inerte en una
muestra, el cual no reacciona con el acido clorhidrico
A892 26,68 NA g/100 g y el hidréxido de sodio. El proceso implica disolver la
muestra de cemento con acido clorhidrico y luego
con hidroxido de sodio, y después se calcina y pesa
el residuo insoluble para cuantificar su porcentaje.

El ensayo de residuo insoluble en cemento
determina la cantidad de material inerte en una
muestra, el cual no reacciona con el acido clorhidrico
E3F3 26,695 NA g/100 g y el hidréxido de sodio. El proceso implica disolver la
muestra de cemento con acido clorhidrico y luego
con hidroxido de sodio, y después se calcina y pesa
el residuo insoluble para cuantificar su porcentaje.

F3A9 27,40667 0,43696 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
2378 27,475 0,43683 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
95D6 27,57 NA g/100 g Se procede de acuerdo a la NB 061
3DED 27,74 0,43634 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
8B0OA 27,76 0,43631 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
6BA5 27,85 0,18 g/100 g NB 061 Analisis quimico.
1A0F 28,05 0,43577 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
00D6 28,12 1,06 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
ED16 28,16 1,06 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)

Este ensayo se utiliza para determinar los residuos
insolubles del cemento, tales como silice, vidrios u
otros componentes, mediante ataque con acido
58C2 28,16 0,08 g/100 g clorhidrico, segtin la norma NB 060 y NB 061. El
residuo se filtra, calcina a 950 °C y, por diferencia
de peso, se determina el porcentaje de residuo
insoluble.
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Este ensayo se utiliza para determinar los residuos
insolubles del cemento, tales como silice, vidrios u
otros componentes, mediante ataque con acido
6469 28,16 0,08 g/100 g clorhidrico, segun la norma NB 060 y NB 061. El
residuo se filtra, calcina a 950 °C y, por diferencia
de peso, se determina el porcentaje de residuo
insoluble.
956E 28,16 0,18 g/100 g NB 061 Analisis quimico.
63B7 28,18 1,06 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
4A86 28,2 1,06 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
0B7C 28,25 0,18 g/100g NB 061 Analisis quimico.
1911 28,26 1,06 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
32B5 28,32 1,07 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 - 18)
ED31 28,41 1,07 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
Este ensayo se utiliza para determinar los residuos
insolubles del cemento, tales como silice, vidrios u
otros componentes, mediante ataque con acido
8142 28,49 0,16 g/100 g clorhidrico, seguin la norma NB 060 y NB 061. El
residuo se filtra, calcina a 950 °Cy, por diferencia
de peso, se determina el porcentaje de residuo
insoluble.
870B 28,53 1,07 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)
79EB 28,56 1,07 g/100 g NB 061 (ASTM C 114 — 18)

17.2.6 Resistencia a la compresion 3 dias

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

E3F3

21,665

1,2

MPa

Este ensayo se realiza utilizando probetas clbicas

ensayos mecanica con platos de compresion, uno
de los cuales debe tener un asiento esférico para

Es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico.

de mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas
siguiendo un procedimiento estandarizado. Las
probetas se someten a una carga axial de
compresion hasta su falla en una maquina de

asegurar una distribucion uniforme de la carga.

53EC

22,825

1,3

MPa

Este ensayo se realiza utilizando probetas clbicas

ensayos mecanica con platos de compresion, uno
de los cuales debe tener un asiento esférico para

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico.

de mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas
siguiendo un procedimiento estandarizado. Las
probetas se someten a una carga axial de
compresion hasta su falla en una maquina de

asegurar una distribucion uniforme de la carga.

43E1

22,885

1,3

MPa

Este ensayo se realiza utilizando probetas cubicas

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico.
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de mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas
siguiendo un procedimiento estandarizado. Las
probetas se someten a una carga axial de
compresion hasta su falla en una maquina de
ensayos mecanica con platos de compresion, uno
de los cuales debe tener un asiento esférico para
asegurar una distribucién uniforme de la carga.

A892

22,905

1,3

MPa

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico.
Este ensayo se realiza utilizando probetas clbicas
de mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas
siguiendo un procedimiento estandarizado. Las
probetas se someten a una carga axial de
compresion hasta su falla en una maquina de
ensayos mecanica con platos de compresion, uno
de los cuales debe tener un asiento esférico para
asegurar una distribucién uniforme de la carga.

D5E4

23

1,2

MPa

32B5

23

1,85

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

4630

23,1

1,85

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

9E38

23,4

1,5

MPa

4D09

23,5

1,85

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

0183

23,6

1,91

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

6469

24,1

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50
mm, utilizando las unidades del S.I. El mortero
preparado debe de estar con la consistencia
normal establecido por la norma NB 062, esta
pasta es enviada a los moldes de bronce,
compactados segun lo establecido en la norma. Se
inicia el fraguado en la cdmara humeda por 24
horas para luego ser desmoldado y llevado a la
piscina de curado. Segun el tiempo de las pruebas
debera de romperse con una prensa hidraulica a
los 3 dias segun la norma NB 470.
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956E

24,1

1,91

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresién
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

E4CD

24,25

3,46583

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

8BOA

24,25

3,46583

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

1FD3

24,3

1,91

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

F3A9

24,4

3,47489

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

95D6

25

3,8

MPa

Se procede de acuerdo a la NORMA NB 470

8142

25,95

0,1

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50
mm, utilizando las unidades del S.I. El mortero
preparado debe de estar con la consistencia
normal establecido por la norma NB 062, esta
pasta es enviada a los moldes de bronce,
compactados segun lo establecido en la norma. Se
inicia el fraguado en la camara himeda por 24
horas para luego ser desmoldado y llevado a la
piscina de curado. Segun el tiempo de las pruebas
debera de romperse con una prensa hidraulica a
los 3 dias segun la norma NB 470.

58C2

26

0,2

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50
mm, utilizando las unidades del S.I. El mortero
preparado debe de estar con la consistencia
normal establecido por la norma NB 062, esta
pasta es enviada a los moldes de bronce,
compactados segun lo establecido en la norma. Se
inicia el fraguado en la camara himeda por 24
horas para luego ser desmoldado y llevado a la
piscina de curado. Segun el tiempo de las pruebas
debera de romperse con una prensa hidraulica a
los 3 dias segln la norma NB 470.
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NORMA BOLIV,IANA NB 470- CEMENTO
C572 26,35 NA MPa DETERMINACION DE LA BESISTENCIA A
COMPRESION
2F69 27,7 3,8 MPa Se procede de acuerdo a la NORMA NB 470

17.2.7 Resistencia a la compresion 7 dias

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

A892

23,79

1,3

MPa

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico. Este
ensayo se realiza utilizando probetas cubicas de
mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo
un procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con platos
de compresion, uno de los cuales debe tener un
asiento esférico para asegurar una distribucion
uniforme de la carga.

43E1

24,79

1,3

MPa

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico. Este
ensayo se realiza utilizando probetas cubicas de
mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo
un procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con platos
de compresion, uno de los cuales debe tener un
asiento esférico para asegurar una distribucion
uniforme de la carga.

E3F3

24,79

1,3

MPa

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico. Este
ensayo se realiza utilizando probetas cubicas de
mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo
un procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con platos
de compresion, uno de los cuales debe tener un
asiento esférico para asegurar una distribucion
uniforme de la carga.

53EC

26,06

14

MPa

es un método para medir la resistencia a la
compresion de morteros de cemento hidraulico. Este
ensayo se realiza utilizando probetas cubicas de
mortero de 50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo
un procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con platos
de compresion, uno de los cuales debe tener un
asiento esférico para asegurar una distribucion
uniforme de la carga.

D5E4

26,5

1,1

MPa

9E+38

26,8

0,9

MPa

6469

26,8

0,6

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50 mm,
utilizando las unidades del S.I. El mortero preparado
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debe de estar con la consistencia normal establecido
por la norma NB 062, esta pasta es enviada a los
moldes de bronce, compactados segun lo establecido
en la norma. Se inicia el fraguado en la cdmara
himeda por 24 horas para luego ser desmoldado y
llevado a la piscina de curado. Segun el tiempo de las
pruebas debera de romperse con una prensa
hidraulica a los 7 dias segln la norma NB 470.

4630 26,9 1,53 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

4D09 27,1 1,53 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

32B5 27,3 1,54 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

E4CD 27,5 3,70902 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

95D6 27,7 3 MPa Se procede de acuerdo a la NORMA NB 470

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan probetas
(mortero o pasta), se curan y se ensayan en una
prensa hidraulica hasta su rotura.

956E 27,7 2,67 MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan probetas
(mortero o pasta), se curan y se ensayan en una
prensa hidraulica hasta su rotura.

0183 27,9 2,67 MPa

8BOA 27,95 3,74494 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

F3A9 28,35 3,77649 MPa NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan probetas
(mortero o pasta), se curan y se ensayan en una
prensa hidraulica hasta su rotura.

1FD3 28,4 2,67 MPa

2F69 29 3 MPa Se procede de acuerdo a la NORMA NB 470

NORMA BOLIVIANA NB 470- CEMENTO
C572 29,675 NA MPa DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION

Este método utiliza probetas normalizadas de 50 mm,
utilizando las unidades del S.I. El mortero preparado
debe de estar con la consistencia normal establecido
por la norma NB 062, esta pasta es enviada a los
moldes de bronce, compactados segun lo establecido
en la norma. Se inicia el fraguado en la camara
himeda por 24 horas para luego ser desmoldado y
llevado a la piscina de curado. Seguln el tiempo de las
pruebas debera de romperse con una prensa
hidraulica a los 7 dias segun la norma NB 470.

8142 29,75 0,5 MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50 mm,
utilizando las unidades del S.I. El mortero preparado
58C2 31,05 0,1 MPa debe de estar con la consistencia normal establecido
por la norma NB 062, esta pasta es enviada a los
moldes de bronce, compactados segun lo establecido
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en la norma. Se inicia el fraguado en la cdmara
himeda por 24 horas para luego ser desmoldado y
llevado a la piscina de curado. Segun el tiempo de las
pruebas debera de romperse con una prensa
hidraulica a los 7 dias segln la norma NB 470.

17.2.8 Resistencia a la compresion 28 dias

Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

43E1

33,195

1,7

MPa

realiza utilizando probetas clbicas de mortero de
50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo un
procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresidn hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con
platos de compresion, uno de los cuales debe
tener un asiento esférico para asegurar una
distribucién uniforme de la carga.

53EC

33,345

1,7

MPa

realiza utilizando probetas cubicas de mortero de
50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo un
procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresidn hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con
platos de compresion, uno de los cuales debe
tener un asiento esférico para asegurar una
distribucion uniforme de la carga.

E3F3

33,51

1,7

MPa

realiza utilizando probetas cubicas de mortero de
50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo un
procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con
platos de compresion, uno de los cuales debe
tener un asiento esférico para asegurar una
distribucion uniforme de la carga.

A892

33,685

1,7

MPa

realiza utilizando probetas clbicas de mortero de
50 mm (2 pulgadas), preparadas siguiendo un
procedimiento estandarizado. Las probetas se
someten a una carga axial de compresion hasta su
falla en una maquina de ensayos mecanica con
platos de compresion, uno de los cuales debe
tener un asiento esférico para asegurar una
distribucion uniforme de la carga.

4630

34,6

1,81

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

32B5

34,9

1,82

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

956E

34,9

2,31

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

0183

351

2,31

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresion
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
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Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

4D09

35,2

1,83

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

6469

35,25

0,9

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

D5E4

35,5

1,5

MPa

NB 470 / ASTM C 109

1FD3

35,6

2,31

MPa

NB 470:2015 Determinacion de la resistencia a la
compresién
Medir la capacidad del cemento endurecido para
resistir cargas de compresion. Se preparan
probetas (mortero o pasta), se curan y se ensayan
en una prensa hidraulica hasta su rotura.

E4CD

35,75

3,80006

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

8BOA

36,3

3,83591

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

9E+38

36,4

1,2

MPa

NB 470 / ASTM C 109

2F69

36,65

3,2

MPa

Se procede de acuerdo a la NB 643

95D6

36,8

3,2

MPa

Se procede de acuerdo a la NB 643

F3A9

37,3

3,90015

MPa

NB 470:2015 (ASTM C109 /C109M -21)

C572

38,45

NA

MPa

NORMA BOLIVIANA NB 470- CEMENTO
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A
COMPRESION

8142

38,9

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50
mm, utilizando las unidades del S.I. El mortero
preparado debe de estar con la consistencia
normal establecido por la norma NB 062, esta
pasta es enviada a los moldes de bronce,
compactados segun lo establecido en la norma. Se
inicia el fraguado en la cdmara himeda por 24
horas para luego ser desmoldado y llevado a la
piscina de curado. Segun el tiempo de las pruebas
debera de romperse con una prensa hidraulica a
los 28 dias segun la norma NB 470.

58C2

40,65

0,7

MPa

Este método utiliza probetas normalizadas de 50
mm, utilizando las unidades del S.I. El mortero
preparado debe de estar con la consistencia
normal establecido por la norma NB 062, esta
pasta es enviada a los moldes de bronce,
compactados segun lo establecido en la norma. Se
inicia el fraguado en la cdmara himeda por 24
horas para luego ser desmoldado y llevado a la
piscina de curado. Segun el tiempo de las pruebas
debera de romperse con una prensa hidraulica a
los 28 dias segun la norma NB 470.
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17.2.9 Superficie especifica de Blaine Minima

Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
NORMA BOLIVIANA NB 472 CEMENTO -
C572 4660,25 NA cm2/g DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA
POR EL PERMEABILIMETRO (BLAINE)
El método se basa en se basa en que la resistencia
al flujo de aire a través de un lecho poroso
53EC 4710 NA cm2/g depende del tamaio y ndmero de los poros, que a
su vez estan determinados por el tamafio de las
particulas del cemento.
00D6 4800 77 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
ED16 4800 77 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
79EB 4800 77 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
El método se basa en se basa en que la resistencia
al flujo de aire a través de un lecho poroso
43E1 4820 NA cm2/g depende del tamafio y nimero de los poros, que a
su vez estan determinados por el tamafio de las
particulas del cemento.
El método se basa en se basa en que la resistencia
al flujo de aire a través de un lecho poroso
E3F3 4825 NA cm2/g depende del tamafio y nimero de los poros, que a
su vez estan determinados por el tamafio de las
particulas del cemento.
El método se basa en se basa en que la resistencia
al flujo de aire a través de un lecho poroso
A892 4830 NA cm2/g depende del tamaio y ndmero de los poros, que a
su vez estan determinados por el tamafio de las
particulas del cemento.
63B7 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
4630 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
1911 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
4A86 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
870B 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
ED31 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
32B5 4850 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
4D09 4900 79 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
E4CD 4900 51,402 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
2F69 4923 333,8 cm2/g Se procede de acuerdo a la NB 472
NB 472:2013 Determinacion de la superficie
especifica por Permeabilimetro (Blaine)
Se determina la finura del cemento por
956E 4950 113 cm2/g permeabilidad del aire. Cuanto mayor la superficie
especifica, mas fino es el cemento. Se usa el
aparato de Blaine.
NB 472:2013 Determinacion de la superficie
0B7C 4950 113 cm2/g especifica por Permeablllmetro (Blaine)
Se determina la finura del cemento por
permeabilidad del aire. Cuanto mayor la superficie
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Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
especifica, mas fino es el cemento. Se usa el
aparato de Blaine.
NB 472:2013 Determinacion de la superficie
especifica por Permeabilimetro (Blaine)
Se determina la finura del cemento por
1FD3 4950 113 cm2/g permeabilidad del aire. Cuanto mayor la superficie
especifica, mas fino es el cemento. Se usa el
aparato de Blaine.
NB 472:2013 Determinacion de la superficie
especifica por Permeabilimetro (Blaine)
Se determina la finura del cemento por
0183 4950 113 cm2/g permeabilidad del aire. Cuanto mayor la superficie
especifica, mas fino es el cemento. Se usa el
aparato de Blaine.
3DED 4950 49,548 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
8BOA 4950 49,548 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
95D6 4961 333,8 cm2/g Se procede de acuerdo a la NB 472
Este método consiste en determinar la superficie
especifica del cemento mediante el equipo de
6469 4981 20 cm2/g Permeab|l|metro. Blam.e?, el cu'al mide el tiempo que
tarda una cantidad fija de aire en atravesar una
muestra de cemento compactada. Segln la norma
NB 472
1AOF 5000 48,53 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
F3A9 5000 48,53 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
2378 5000 48,53 cm2/g NB 472:2013 (ASTM-C204-18)
Este método consiste en determinar la superficie
especifica del cemento mediante el equipo de
5802 5231 12 cm2/g Permeablllmetro. Blaln?, el cu.al mide el tiempo que
tarda una cantidad fija de aire en atravesar una
muestra de cemento compactada. Segln la norma
NB 472.
Este método consiste en determinar la superficie
especifica del cemento mediante el equipo de
8142 5489 16 cm2/g Permeab|l|metro. BIaln.e.:, el cugl mide el tiempo que
tarda una cantidad fija de aire en atravesar una
muestra de cemento compactada. Segln la norma
NB 472.
17.2.10 Tamiz 325
Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
% (9/100 g)
E3F3 98,32 NA Porcentaje que
pasa el tamiz
% (9/100 g)
43E1 98,37 NA Porcentaje que
pasa el tamiz
% (9/100 g)
53EC 98,505 NA Porcentaje que
pasa el tamiz
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% (9/100 g)
A892 99,255 NA Porcentaje que
pasa el tamiz
Este método consiste en determinar la finura de
la molienda del cemento mediante tamizado
% (g/100 g) himedo, segun la norma UNE 80-108-86. Se
6469 99,32 0,12 Porcentaje que | introduce una cantidad conocida de cemento en
pasa el tamiz una malla 325, se adiciona agua a una presion
de 10 psi durante 1 minuto, luego se limpia el
tamiz y se pesa el material residual retenido.
% (9/100 g)
95D6 99,4 0,57 Porcentaje que Se procede de acuerdo a la ASTM C 430 - 08
pasa el tamiz
Este método consiste en determinar la finura de
la molienda del cemento mediante tamizado
% (g/100 g) himedo, segun la norma UNE 80-108-86. Se
58C2 99,43 0,06 Porcentaje que | introduce una cantidad conocida de cemento en
pasa el tamiz una malla 325, se adiciona agua a una presion
de 10 psi durante 1 minuto, luego se limpia el
tamiz y se pesa el material residual retenido.
% (9/100 g)
ED31 99,52 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (g/100 g)
4A86 99,58 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
ASTM C430 Determinacion de la finura del
% (g/100 g) cemento hidraulico usando un tamiz de 45? m
. Evaluar la finura del cemento mediante el
956E 99,59 NA Porcentaje que . )
. tamizado. Pasar una muestra por el tamiz 325
pasa el tamiz . . ;
(45 micras) y se determina el porcentaje
retenido.
% (9/100 g)
79EB 99,6 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
ASTM C430 Determinacion de la finura del
% (g/100 g) cemento hidréulico usando un tamiz de 45? m
. Evaluar la finura del cemento mediante el
0183 99,6 NA Porcentaje que . .
. tamizado. Pasar una muestra por el tamiz 325
pasa el tamiz . . .
(45 micras) y se determina el porcentaje
retenido.
% (9/100 g)
63B7 99,61 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
Este método consiste en determinar la finura de
la molienda del cemento mediante tamizado
% (g/100 g) himedo, segun la norma UNE 80-108-86. Se
8142 99,61 0,04 Porcentaje que | introduce una cantidad conocida de cemento en
pasa el tamiz una malla 325, se adiciona agua a una presion
de 10 psi durante 1 minuto, luego se limpia el
tamiz y se pesa el material residual retenido.
% (g/100 g) ASTM C4.30,De.:terminacién de la ﬁnura del
. cemento hidraulico usando un tamiz de 45? m
0B7C 99,61 NA Porcentaje que . .
pasa el tamiz E\(aluar la finura del cemento medlantg el
tamizado. Pasar una muestra por el tamiz 325
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Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
(45 micras) y se determina el porcentaje
retenido.
% (g/100 g)
00D6 99,62 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (g/100 g)
ED16 99,62 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
ASTM C430 Determinacién de la finura del
% (g/100 g) cemento hidraulico usando un tamiz de 45? m
. Evaluar la finura del cemento mediante el
1FD3 99,62 NA Porcentaje que . .
pasa el tamiz tamlzadq. Pasar una muest.ra por el tamlz.325
(45 micras) y se determina el porcentaje
retenido.
% (9/100 g)
4D09 99,64 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
32B5 99,64 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
2F69 99,69 0,57 Porcentaje que Se procede de acuerdo a la ASTM C 430 - 08
pasa el tamiz
% (9/100 g)
870B 99,7 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
3DED 99,7 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (g/100 g)
4630 99,72 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (g/100 g)
8B0OA 99,735 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
C572 99,745 NA % (g/100 g) Porcentaje que pasa el tamiz
% (9/100 g)
E4CD 99,75 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
1911 99,76 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
2378 99,76 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
F3A9 99,76333 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
% (9/100 g)
1AOF 99,78 NA Porcentaje que ASTM C 430-24
pasa el tamiz
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17.2.11

Tiempo de fraguado final

Participant
e

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

6469

220,2

12

min

Este método se emplea para determinar el tiempo
de fraguado final del cemento mediante la aguja de
Vicat, utilizando una pasta de consistencia normal,
segun la norma NB 063. El fraguado final se
considera alcanzado cuando, desde la adicion de
agua, la aguja ya no deja marca de penetracion en
la pasta.

8142

250,5

min

Este método se emplea para determinar el tiempo
de fraguado final del cemento mediante la aguja de
Vicat, utilizando una pasta de consistencia normal,
segun la norma NB 063. El fraguado final se
considera alcanzado cuando, desde la adicion de
agua, la aguja ya no deja marca de penetracion en
la pasta.

A892

262

NA

min

El ensayo de tiempo de fraguado evalla la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracién de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

53EC

265

NA

min

El ensayo de tiempo de fraguado evalua la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracion de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

43E1

267,5

NA

min

El ensayo de tiempo de fraguado evalua la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracion de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

58C2

268,8

min

Este método se emplea para determinar el tiempo
de fraguado final del cemento mediante la aguja de
Vicat, utilizando una pasta de consistencia normal,
segun la norma NB 063. El fraguado final se
considera alcanzado cuando, desde la adicion de
agua, la aguja ya no deja marca de penetracion en
la pasta.

E3F3

270

NA

min

El ensayo de tiempo de fraguado evalla la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracidon de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
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Partu:pant Resultado Incertidumbre | Unidades Método
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.
95D6 310 NA min Se procede de acuerdo a la NB 063
E4CD 310 15 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
. NORMA BOLIVIANA NB 063 - CEMENTO
72 312,25 NA min DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
4D09 315 19 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
0183 315 50 min
1FD3 323 51 min
32B5 325 19 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
4630 328 19 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
8BOA 337,5 13,267 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
2F69 340 NA min Se procede de acuerdo a la NB 063
F3A9 350 13 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
17.2.12 Tiempo de fraguado inicial
Partlte:lpant Resultado Incertidumbre | Unidades Método
Este método se utiliza para determinar el tiempo de
fraguado inicial del cemento mediante la aguja de
Vicat, empleando una pasta de consistencia normal,
6469 132 7,2 min seguin la norma NB 063. El fraguado inicial se define
como el tiempo transcurrido desde la adicion de
agua hasta el momento en que la aguja penetra
hasta una profundidad de 25 mm.
Este método se utiliza para determinar el tiempo de
fraguado inicial del cemento mediante la aguja de
Vicat, empleando una pasta de consistencia normal,
8142 142,2 2,4 min segun la norma NB 063. El fraguado inicial se define
como el tiempo transcurrido desde la adicion de
agua hasta el momento en que la aguja penetra
hasta una profundidad de 25 mm.
Este método se utiliza para determinar el tiempo de
fraguado inicial del cemento mediante la aguja de
Vicat, empleando una pasta de consistencia normal,
58C2 150 6 min segun la norma NB 063. El fraguado inicial se define
como el tiempo transcurrido desde la adicion de
agua hasta el momento en que la aguja penetra
hasta una profundidad de 25 mm.
95D6 170 NA min Se procede de acuerdo a la NB 063
2F69 185 NA min Se procede de acuerdo a la NB 063
0183 185 25 min
1FD3 187 25 min
E4CD 190 10 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)
) NORMA BOLIVIANA NB 063 - CEMENTO
72 191,5 NA min DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO
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Participant
e

Resultado Incertidumbre Unidades Método

4D09 192 13 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)

8BOA 192,5 9,83118 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)

4630 193 13 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)

32B5 193 13 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)

F3A9 200 10 min NB 063:2013 (ASTM C 191 -21)

El ensayo de tiempo de fraguado evalua la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracién de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

A892 200,5 NA min

El ensayo de tiempo de fraguado evalua la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracion de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

53EC 202,5 NA min

El ensayo de tiempo de fraguado evalua la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracion de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

43E1 205 NA min

El ensayo de tiempo de fraguado evalla la rigidez de
la pasta de cemento en el tiempo mediante la
medicion de la penetracién de una aguja estandar.
Este proceso determina el fraguado inicial (cuando
se vuelve no plastico) y el fraguado final (cuando
alcanza una firmeza definida), proporcionando datos
sobre el tiempo de trabajo y la seguridad para el
acabado superficial y desencofrado.

E3F3 210 NA min

17.2.13 Trioxido de azufre

Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
79EB 1,62 0,34 g/100 g NTP 15029581-2:2019 (ASTM C 114 — 18)
63B7 1,63 0,34 g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
1911 1,63 0,34 g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 — 18)
00D6 1,64 0,33 g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
32B5 1,64 0,33 g/100 g NTP IS029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
4A86 1,65 0,34 g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
ED31 1,65 0,33 g/100 g NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)
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Participante

Resultado

Incertidumbre

Unidades

Método

ED16

1,66

0,34

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

870B

1,66

0,32

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

A892

1,685

NA

g/100 g

95D6

1,69

0,029

g/100 g

Espectrometria de rayos X

6BAS

1,69

0,082

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de
ensayo. Parte 2 Andlisis quimico por fluorescencia de
rayos X.

Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar éxidos. La muestra se irradia con rayos X
y los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefial es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

C985

1,7

0,08

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de
ensayo. Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de
rayos X.

Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar Oxidos. La muestra se irradia con rayos X
y los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

0B7C

1,7

0,08

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de
ensayo. Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de
rayos X.

Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar Oxidos. La muestra se irradia con rayos X
y los elementos emiten una radiacién secundaria
caracteristica. La sefal es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

956E

1,71

0,08

g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de
ensayo. Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de
rayos X.

Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar Oxidos. La muestra se irradia con rayos X
y los elementos emiten una radiacién secundaria
caracteristica. La sefial es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

F3A9

1,71

0,139

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

2378

1,71

0,139

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

8BOA

1,715

0,13909

g/100 g

NTP 1S029581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

2F69

1,72

0,029

g/100 g

Espectrometria de rayos X

1A0F

1,725

0,13928

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

9208

1,73

NA

g/100 g

3DED

1,73

0,13937

g/100 g

NTP ISO29581-2:2019 (ASTM C 114 - 18)

58C2

1,75

0,04

g/100 g

Este ensayo se realiza para determinar el contenido
de SO2 presente en el cemento, normalmente
incorporado en forma de yeso agregado durante la
molienda, seguin la norma NB 060 y NB 061. El
método consiste en el ataque de la muestra con
acido clorhidrico, precipitacién con cloruro de bario,
seguido de filtrado, calcinacién en mufla a 950 °Cy
determinacion gravimétrica del SO2.
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Este ensayo se realiza para determinar el contenido
de SO2 presente en el cemento, normalmente
incorporado en forma de yeso agregado durante la
molienda, segln la norma NB 060 y NB 061. El
método consiste en el ataque de la muestra con
acido clorhidrico, precipitacién con cloruro de bario,
seguido de filtrado, calcinacion en mufla a 950 °Cy
determinacion gravimétrica del SO2.

6469 1,75 0,04 g/100 g

Este ensayo se realiza para determinar el contenido
de SO2 presente en el cemento, normalmente
incorporado en forma de yeso agregado durante la
molienda, segln la norma NB 060 y NB 061. El
método consiste en el ataque de la muestra con
acido clorhidrico, precipitacion con cloruro de bario,
seguido de filtrado, calcinacion en mufla a 950 °Cy
determinacion gravimétrica del SO2.

8142 1,78 0,08 g/100 g

NTP-ISO 29581-2:2019 Cemento: Método de
ensayo. Parte 2 Analisis quimico por fluorescencia de
rayos X.

Técnica instrumental no destructiva que permite
determinar éxidos. La muestra se irradia con rayos X
y los elementos emiten una radiacion secundaria
caracteristica. La sefial es detectada y cuantificada
para calcular la concentracion.

9EBD 1,78 NA /100 g

DETERMINACION QUIMICA DE TRIOXIDO DE

572 181 NA 9/1009 AZUFRE POR ViA HUMEDA

La muestra se homogeniza, se muele finamente y se
presenta al equipo en forma de pastilla prensada.
Una vez irradiada, el espectrometro FRX identifica el
pico caracteristico del elemento azufre y calcula su

43E1 1,81 NA g/100 g concentracion con base en curvas de calibracion
generadas a partir de patrones certificados. El
resultado se reporta en porcentaje en masa de SO2,
correspondiente a la proporcion de sulfatos en el
cemento.

La muestra se homogeniza, se muele finamente y se
presenta al equipo en forma de pastilla prensada.
Una vez irradiada, el espectrometro FRX identifica el
pico caracteristico del elemento azufre y calcula su

53EC 1,835 NA g/100 g concentracion con base en curvas de calibracion
generadas a partir de patrones certificados. El
resultado se reporta en porcentaje en masa de SO2,
correspondiente a la proporcion de sulfatos en el
cemento.

La muestra se homogeniza, se muele finamente y se
presenta al equipo en forma de pastilla prensada.
Una vez irradiada, el espectrometro FRX identifica el
pico caracteristico del elemento azufre y calcula su

E3F3 1,835 NA g/100 g concentracion con base en curvas de calibracion
generadas a partir de patrones certificados. El
resultado se reporta en porcentaje en masa de SO2,
correspondiente a la proporcion de sulfatos en el
cemento.
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17.2.14 Puzolanicidad
Parametro Participante | Resultado | Incertidumbre Unidades Método
Puzolanicidad OH ED16 69,8 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 4A86 70,4 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 32B5 70,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 63B7 71 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 00D6 71 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH ED31 71,1 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 870B 71,4 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 79EB 71,8 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad OH 1911 72,5 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 79EB 3,6 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 00D6 3,8 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 63B7 3,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO ED16 3,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 4A86 3,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO ED31 3,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 32B5 3,9 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 870B 4 NA mmol/L NB 642:2005
Puzolanicidad CaO 1911 4,1 NA mmol/L NB 642:2005
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