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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es difundir la metodologia, resultados, tratamiento y
conclusiones obtenidas en el Programa de ensayo de aptitud por comparaciones
interlaboratorios de compresion de probetas de hormigén PRO-03/2019, segun norma
IRAM 1546, organizado por el Servicio Argentino de Interlaboratorios (INTI SAIl) [1] y
el Departamento Tecnologia del Hormigon en el marco de un Convenio de
Cooperacién Técnica con la Asociacion Argentina de Tecnologia del Hormigén
(AATH). La firma de dicho convenio aspira a incorporar mas laboratorios de la
industria de la construccion, ademas de entidades que realicen controles de calidad.
Desde hace 18 afios estas practicas han permitido evaluar el desempefio de
laboratorios de ensayo, introduciendo mejoras segun las condiciones vigentes.
Conocer la situacion de dichos laboratorios constituye una herramienta relevante para
la implementacion de controles confiables en la aceptacion y rechazo del hormigén,
constituyéndose en antecedente para el aseguramiento de la calidad y validacion de
la competencia de los participantes.
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INTRODUCCION

El ensayo de determinacion de la resistencia a la compresion de probetas de hormigon
segun la norma IRAM 1546 [2] es el ensayo mas utilizado dada su significancia como
metodologia de control de calidad del hormigéon. Dicho método, sus particularidades e
influencias han sido exhaustivamente estudiados y son una herramienta para asegurar la
comparabilidad y confiabilidad de sus resultados, habiendo sido objeto de trabajos
anteriores [3] y numerosas notas de divulgacion.

Debido a las exigencias de diferentes organismos, entidades regulatorias y usuarios en
general, se requiere que los laboratorios de ensayo puedan demostrar la repetibilidad y
confiabilidad de sus resultados. Asimismo, para aspirar a un sistema de calidad la norma
ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion” que en el punto 7.7 “Aseguramiento de la calidad”, inciso j [4], propone entre
otras opciones la de participar en interlaboratorios. Esto también aplica a discrepancias
entre las diferentes partes intervinientes en una obra en la operacion de recibir el hormigon
o de verificar las condiciones contractuales.
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Es por eso que el programa “ENSAYO A COMPRESION DE PROBETAS DE HORMIGON”
resulta interesante ya que permite tener informacion y verificar una evolucién en el tiempo
que mejore la utilidad de los resultados que brinda.

Teniendo en cuenta la necesidad de hacer énfasis en divulgar e incrementar la participacion
de instituciones, laboratorios privados y empresas elaboradoras de hormigén, en 2019 se
establecié un acuerdo marco de cooperacion técnica entre el INTI y la AATH, para el
desarrollo y promocion de interlaboratorios referidos a ensayos de hormigones, firmado en
fecha 30/08/2019, organizando un plan de trabajo conjunto y concretando un ejercicio con
fecha 16/09/19.

El presente articulo resume el proceso de organizacion y las metodologias estadisticas
aplicadas, la evaluacion de los datos y las conclusiones obtenidas, a partir del ultimo
programa y de la experiencia adquirida de los anteriores.

Cabe aclarar que el INTI preserva la confidencialidad de los participantes mediante la
asignacion de un cédigo unico, aleatorio, que sélo es conocido por el interesado y el INTI.
El tratamiento de los resultados y el informe de los mismos se realizan utilizando ese mismo
numero.

Si bien en cualquier interlaboratorio las herramientas estadisticas especificas son
fundamentales para la discusion del desempefio, en este ensayo es critica la aplicacion de
los criterios normativos y reglamentarios disponibles en el ambito.

Por otra parte, se expone la importancia del trabajo conjunto de la AATH y del INTI en sus
roles de contribuir a la implementacion de la calidad a través de la tecnologia del hormigon
mejorando la seguridad de las construcciones civiles.

EJERCICIO 2019

A. Descripcion

Todos los programas contaron con la participacion de laboratorios del &mbito nacional e
internacional, universitarios, empresas elaboradoras de hormigon, centros de asistencia
técnica de fabricas de cemento y proveedores de servicios de ensayo y/o investigacion
tanto estatales como privados. Cabe destacar que se establece un cupo maximo de veinte
participantes dada la cantidad importante de probetas necesarias y el escaso tiempo que
se dispone para las operaciones en estado fresco y las respectivas determinaciones.

En la Figura 1 se observa la distribucion de los participantes en funcion a su tipologia. Cabe
destacar que en general los porcentajes se han repartido en forma casi constante,
considerando que se deberia avanzar en la incorporacién de mayor cantidad de empresas
hormigoneras, para tender al aseguramiento de la calidad de los actores principales de la
provision a obras publicas y privadas que requieren un nivel de seguridad 6ptimo.
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Tipo de laboratorios

A

s Estaxales/Universitarios s Privados Proveedoras de hormigon/cemento

Figura 1: Distribucion porcentual de participantes segun su tipologia.

B. Materiales y métodos

En la mayor parte de los interlaboratorios organizados, la preparacién de las probetas se
realiz6 con hormigones clase resistente H30 y asentamiento especificado 15 cm, provistos
por empresas elaboradoras de hormigdén en camiones motohormigoneros, y despachados
hasta los laboratorios de INTI, donde se efectud la preparacién de las muestras de ensayo,
a cargo del personal propio con el aporte de la AATH en 2019. El volumen de hormigon
entregado fue de 2,0 m® aproximadamente en cada caso.

Previamente al inicio de las operaciones, se efectué el descarte de una cantidad de
hormigén de 250 dm?3, segin norma IRAM 1541 [5] para minimizar fuentes de dispersion,
ya que, dadas las caracteristicas intrinsecas del material, las descargas inicial y final
pueden no ser totalmente homogéneas y representativas del paston en evaluacion.

Luego se efectuaron dos descargas sucesivas en una bandeja metadlica humedecida,
homogeneizandolo manualmente con pala, obteniendo en cada caso una muestra para
efectuar los ensayos en estado fresco, segun normas IRAM 1536 [6], 1562 [7], 1893 [8] y
1602-2 [9].

Con el remanente, se procedio a iniciar el llenado y compactacion de 64 moldes cilindricos
de 150x300 mm segun norma IRAM 1534 [10] y 10 moldes de 100x200 mm. Los ensayos
de caracterizacion mencionados fueron llevados a cabo para cada una de las muestras
tomadas durante sendas descargas. En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos
en el ejercicio 2019.

Tabla 1: Caracterizacion del hormigén y duracion de las operaciones

Categoria Muestra 1 Muestra 2
Hora de inicio y fin del moldeo [min] 11:00 11:45
Duracion total [min] 45
Asentamiento [cm] 111111 11/10/7,5*
Temperatura del hormigdn Inicial/Final [°C] 23,7/24,0 26,1/26,4
Aire incorporado [%] 2,6 2,5

En simultaneidad con la determinacién de los parametros citados, se efectud el control de
homogeneidad en las muestras identificadas como ‘1’ y ‘2’, de acuerdo con la norma IRAM
1876 [11]. Para ello también fue necesario determinar la densidad relativa del agregado
grueso (passsAG) seco, saturado y superficie seca y su absorcion. En la Tabla 2 se exhiben
los resultados obtenidos y los calculos de homogeneidad del pastén.
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Tabla 2: Peso por unidad de volumen (PUV), contenido de aire y célculo de
homogeneidad segun requisitos IRAM 1876.

. p del Ap del
- PUV  Aire A AG PasssAG mortero libre  pprom  mMortero
AAo  Muestra o 3 . PO
[kg/m?] [%] [%] [kg/m?] de aire [kg/m?] libre de
9 ° [kg/m?] aire [%]
1 2350 2,6 2720 2161
2019 —5 o347 25 08 2700 2170 2166 045

Ap del mortero libre de aire
maximo admisible [%]

Acontenido de AG maximo

admisible [%] 0

1,6

Las probetas moldeadas, fueron curadas hasta los 28 dias segun la norma IRAM 1534, en
que fueron embaladas y retiradas por los participantes para proceder a su ensayo a los 35
dias, edad estipulada para garantizar la recepcién de todos los items en cada laboratorio.
Previo a su embalaje fue observado el aspecto de las probetas y medidas.

También se evaludé la homogeneidad en estado endurecido a través del ensayo a la
compresion con placas de elastdbmero de 10 probetas de 100x200 mm, obteniendo un
promedio de 43,3 MPa para las 5 probetas de la Muestra ‘1’ y 44,2 MPa para las 5
correspondientes a la Muestra ‘1’ y un desvio estandar de 0,4 en ambos casos, existiendo
una diferencia maxima entre valores extremos de 1 MPa.

C. Resultados

Para calcular el valor medio interlaboratorio se calculd un promedio robusto de los
resultados informados por los participantes y se estim6é la desviacion estandar
interlaboratorio robusta (s*) utilizando el Algoritmo A que se describe en la norma ISO 5725
(1994) Parte 5 [12]. La incertidumbre del valor asignado es u,= 1,25 «s*/p, donde p es el
numero de participantes.

Los resultados del analisis estadistico con los valores de todos los participantes en general
y los obtenidos con mortero de azufre segun norma IRAM 1553 [13] y con placas de
elastémero no adheridas segun norma IRAM 1709 [14], pueden observarse en la Tabla 3.

Tabla 3: Resultados obtenidos para resistencia a la compresién

% Resistencia a la Desviacia . Incertidumbre
. ., esviacion Desviacién .
Tipo de casos  compresién estandar estandar Valor medio
tratamiento Valor medio . . . interlaboratorio
. . interlaboratorio relativa
de las bases interlaboratorio [MPa] [%] [MPa]
[MPa] °
Todos 100 39,4 1,3 3,4 0,8
Mortero de 21 38.8 1.1 3,0 1,4
azufre
Placas de 4 397 14 3,6 0,9
elastéomero

La evaluacion del desempefio de los laboratorios participantes se realizé utilizando como
criterio el calculo del parametro “z”, definido de la siguiente manera:
Z = (X - Xref) / S*
Donde:
X: promedio para cada laboratorio,
Xref: Valor de consenso asignado al parametro,

s*: desviacion estandar de reproducibilidad entre laboratorios.
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La calificacién del desempefo de los laboratorios se considera segun el criterio del
“parametro z” donde | z | < 2 es satisfactorio, 2 < | z | < 3 es cuestionabley | z| > 3 es no
satisfactorio. Los valores z obtenidos son los indicados en la Tabla 4 y en la Figura 2.

Tabla 4: Desempefio de los laboratorios participantes segun el parametro “z”.

N° part. z N° part. z
1 0,6 11 1,3
2 0,3 12 -0,7
3 -1,1 13 0,4
4 -0,3 14 -0,5
5 2,5 15 0,0
6 2,2 16 -1,5
7 0,6 17 -0,5
8 -0,3 18 -0,2
9 0,0 19 0,2
10 -4,8

Parametro z

DDDDD

HHRoOoes=" o
i

Parametro z
o —_

10 16 3 12 17 14 8 4 18 15 9 19 2 13 7 1 11 6 5
N° Participante
Valor que excede los limites del grafico | Participante z
10 -4,8

Figura 2: Desempefio de los laboratorios participantes
D. Discusion de los resultados

Luego de la evaluacién mediante el parametro “z”, se puede concluir que, con excepcidn
de tres participantes del ejercicio 2019, los laboratorios obtuvieron resultados satisfactorios.
Entre los tres laboratorios observados, dos presentan un desempefio “cuestionable” y, el
restante, exhibe un desempefio ‘no satisfactorio’, apreciandose que todos sus resultados
son sensiblemente menores al valor de referencia del programa.

Es importante aclarar que en todos los casos se cumplié con el criterio del Reglamento
CIRSOC 201:2005 [15], 4.1.6.2 que establece que “Se debe adoptar como resultado de un
ensayo (f’ci) al valor que se obtiene como promedio de las resistencias de, como minimo,
dos (2) probetas cilindricas normales, moldeadas con la misma muestra de hormigon y
ensayadas a la misma edad. Se debe cumplir que la diferencia entre las resistencias
extremas del grupo que constituye cada ensayo, sea menor del 15 % de la resistencia
media de las probetas que constituyen el grupo. Si dicho valor resultara mayor, se debe
rechazar el ensayo correspondiente y se deben investigar los procedimientos de moldeo,
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curado y ensayo de las probetas, con el objeto de analizar si los mismos se estan realizando
en un todo de acuerdo con las normas.” En este caso la diferencia méaxima entre probetas
fue del 10 % y la minima del 1 %.

Con relacién al modo de rotura observado en cada probeta ensayada, se calcularon los
porcentajes de los tipos fracturas segun lo informado, discriminando ademas por tipo de
preparacion de las bases. El 56 % de los laboratorios que ensayaron con placas de
elastomero no adheridas informaron un tipo de rotura N° 5y el 31 % Tipo N° 2, siendo bajos
los porcentajes para los demas tipos de rotura. En el caso de mortero de azufre el 50 %
presento rotura Tipo N° 2, el 25 % Tipo N° 1 y el restante 25 % Tipo N° 4.

Todos los laboratorios que prepararon las bases con mortero de azufre informaron la fecha
de verificacion de la resistencia del compuesto.

El 4 % de los participantes cuenta con procedimiento de verificacion de planitud y
perpendicularidad de las bases y el 25 % de los que preparan las bases con mortero
termoplastico no informa la verificacién del espesor y su calidad.

Con respecto a la maquina de ensayo no fue solicitado el tipo de accionamiento de la
misma, es decir si es manual o eléctrica. La norma IRAM 1546:2013 Mod. N° 1: 2017, 3.1.1
“Sistema de regulacion de aplicacion de cargas” establece como requisito que “la maquina
debe proveer un sistema de regulacion de aplicacion de cargas tal, que éstas puedan
aumentarse en forma continua y sin saltos bruscos entre los limites indicados en 5.2.1”".
Esto indicaria que una maquina de accionamiento manual no cumpliria con dicho
requerimiento sin embargo no se encuentra explicito.

Todos los laboratorios informaron la fecha de calibracion de la maquina dentro del afio de
efectuados los ensayos. El 58 % de los laboratorios participantes poseen una maquina de
ensayo que puede controlar la velocidad de carga en forma automatica, el 32 % no posee
dicho control y el 11 % no informa. La fecha de ultima verificacion de la velocidad de carga
fue informada por el 37 % de los laboratorios.

Para la medicién del diametro de las probetas el 53 % de los laboratorios informa el uso de
calibre y el 47 % no da informacién al respecto.

Destacamos que el 47 % de las muestras (27 de 57 probetas) fueron reportadas como
satisfactorias en lo que respecta a su estado general, y el resto de ellas con algun defecto.

Para la medicién de la altura de las probetas el 26 % de los laboratorios informa el uso de
calibre, el 11 % el uso de regla metalica de 40 cm, el 52 % no informa y el 11 % utiliza el
dispositivo de medicion de altura que cumple con la norma IRAM 1574 [16] referido en la
norma IRAM 1546.

RESULTADOS DE EJERCICIOS HISTORICOS

Se realiz6 un analisis de los resultados de ejercicios historicos y su evolucion con el objeto
de establecer un plano de referencia minimo para futuros programas.

En los ultimos 6 ejercicios que se llevaron a cabo, el 89 % de los participantes tuvo un
resultado calificado como “satisfactorio” en términos de parametro “z”, lo cual marca un
nivel de desempefio aceptable por parte de los participantes. Los porcentajes en cada uno

de los ejercicios se muestran en la Figura 3.

Con cada ejercicio se fue perfeccionando la informacion y técnicas de evaluacion, pudiendo
observar parametros con variabilidad de bajo impacto en los resultados y destacando
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necesidades de estandarizacion como la incorporacién de tipos de rotura y la expresion de
los resultados al 0,1 MPa incorporada en la ultima version de la normativa.

DESEMPENO DE PARTICIPANTES

6% 6% 6% o
23%
B0%
60%
04% 88% 88% 100% 24%
40% 77%
20%

0%

2008 2010 2012 2013 201

h
(=]
(=]
=
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NO SATISFACTORIO SATISFACTORIO CUESTIOMABLE

Figura 3: Evolucion en el desempefio de los participantes.
CONCLUSIONES GENERALES

Una caracteristica presentada por los laboratorios radica en la diferente cantidad de cifras
significativas utilizadas para informar los resultados de medicion, ensayo y calculo. Las
mismas quedan determinados por la incertidumbre de medicion del parametro en cuestion.
Dado que ella depende del método y de las condiciones en que fue realizada la medicién,
es importante que cada laboratorio evalle sus propias fuentes de incertidumbre y realice
el célculo de la misma.

Los ejercicios historicos de ensayos de interlaboratorio a compresion realizados
demuestran un alto nivel de cumplimiento en relacion a la competencia técnica para la
realizacion de los ensayos que permiten a su vez detectar casos de calificaciones
cuestionables o no satisfactorios.

La metodologia resulta valida y practica para lograr una primera evaluaciéon de capacidad
gue sirva como antecedente a futuras acreditaciones o certificaciones a implementar en la
industria, tanto para laboratorios que realicen este ensayo a solicitud, como para empresas
que realicen el autocontrol acorde a lo requerido por las normativas vigentes tales como la
Norma IRAM 1666 [17] de reciente aprobacion y el Reglamento CIRSOC 201:2005.

Se considera relevante la continuidad y el apoyo de las empresas del medio para reeditar
este programa e instalarlo como practica rutinaria para el monitoreo de la competencia de
los laboratorios, la deteccion de los factores que mas inciden en los resultados, la
evaluacion interna de las capacidades técnicas y ofreciendo una garantia de confianza
adicional a los usuarios, en beneficio mutuo con la industria del hormigén elaborado.

PROPUESTAS A FUTURO
El ejercicio se podria posicionar como un antecedente y requisito para la validacién de

competencia técnica de los laboratorios, pudiendo establecerse en base a su calificacion
redes regionales que faciliten el acceso al ensayo, disminuir costos y tiempos de traslado.
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En esta oportunidad no se solicité la informacion sobre el tipo de verificacion sobre los
discos de elastobmero (con o sin certificado del proveedor del tipo de elastémero,
dimensiones, dureza, calificacion) como asi tampoco la evaluacion de los aros de retencion.
Estos datos se consideraran en proximos ejercicios.

La metodologia permite incluir en futuros ejercicios la individualizacion de factores que
influyan en el ensayo, medir su impacto y variabilidad que fundamenten futuras revisiones
de la norma. Como ejemplo se podria recomendar la unificacion de criterios para los
informes de ensayo (tipologias, unidades, cantidad de datos minimos, etc), basada en las
condiciones indicadas en la norma.

Se propone a partir de esta primera colaboracion entre la AATH y el INTI, expandir el
ejercicio a un mayor numero de participantes, reeditando mas de un ejercicio anual.
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