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1 ANALISIS ESTADISTICO
1.1 DESCRIPCION ESTADISTICA APLICADA

Para el desarrollo del modelo estadistico empleado, se han aplicado los
principios generales contenidos en el protocolo de actuacién “Plan de
ensayos interlaboratorios a nivel estatal (EILA-14) Ensayos de hormigon
fresco” asi como los del informe UNE 66543-1:1999 IN “Ensayos de aptitud
por intercomparacion de laboratorios. Parte 1. Desarrollo y aplicacion de
programas de ensayos de aptitud”. Para la evaluacion de la eficacia se
han tomado las puntuaciones Z-Score descritas en el Anexo A punto

A.3.1.1c) del mencionado informe.
Los datos obtenidos se han agrupado segun los tres niveles siguientes:

A) Datos correspondientes a un mismo centro de fabricaciéon

B) Datos correspondientes a cada una de la CCAA, en los que se
distinguirdn grupos en funcién de los posibles tipos y marca de
cemento distintas.

C) Todos los datos a nivel nacional

En el presente informe se muestran los resultados correspondientes a la
Comunidad Auténoma de Andalucia y a los centros de fabricacion de

ésta.

En cada nivel y grupo se han analizado y calculado previamente lo

siguiente:

- Posibles valores aberrantes, para eliminarlos del cdlculo de
estadisticas de resumen de datos y para investigar las posibles
causas de error de ensayo. (diferencia >+ 15 % con respecto a

la media).
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Valor de referencia, definido como el valor medio de los valores

no aberrantes.

El estudio estadistico incluye a su vez para cada nivel y grupo los siguientes

resultados:

Donde,

Desviacion Tipica (o)

Coeficiente de variacion

Diferencia (x-X) o estimacion de la desviacion del
laboratorio, siendo x el resultado del participante y X el valor
de referencia (valor asignado)

Diferencia en porcentaje

X=X x100
- Puntuaciones z-score:
X=X
=
O
- NUmerosE, :
X=X

E —

n fi 2 2
Ulab+Uref

x es el resultado del laboratorio participante

X es el valor asignado

o es la desviacion estdndar robusta del ejercicio de competencia

U, eslaincertidumbre expandida de X

U, eslaincertidumbre expandida del resultado x del participante

El indicador z-score, significa:

|z] €2

Resultado satisfactorio (S)

2 < |z| £ 3 Resultado cuestionable (C)

|z| > 3 Resultado no satisfactorio (1)
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En la préctica, no ha sido posible el cdlculo de los nUmeros E”, debido a
que el 84% de los participantes no han informado de la incertidumbre. A su

vez, tampoco ha sido posible realizar andlisis de repetitibilidad.
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1.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS POR CENTRALES DE
FABRICACION
1.2.1 DENSIDAD DEL HORMIGON
1.2.1.1 Valores asignados, desviacion tipica y coeficiente de
variacion
Para cada uno de los centros de fabricacidon se han obtenido los
siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo, la desviacion tipica al coeficiente de reproducibilidad y el

coeficiente de variacidon mide la dispersion de los datos.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos. Densidad segun Centro de fabricaciéon

Centro de fabricacion Media Desv.Tipica Coef.Variacion
1.1. 2.346,73 20,41 0,0087
1.2. 2498 17,31 0,0069

1.2.1.2 Evaluacion del desempeno; estimacion de la desviacion

del laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

En el presente apartado se evalta el desempeno de los participantes a

través de la estimacion de la desviacion del laboratorio, porcentaje vy

cdlculo de valores z-score.
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Tabla 2. Evaluacién del desempeno. Centro de fabricacion 1.1.

Codigo Laboratorio Digir&rj;)io PorcDe;;ToJ'e z_score

11 23,2727 0,99% 1.14
13 32,2727 1,38% 1,58
15 23,2727 0.99% 1.14
16 -35,7273 -1,52% -1.75
17 * * *
18 14,2727 0.61% 0,70
19 -23,7273 -1.01% -1,16
20 -11,7273 -0,50% -0,57
21 2,2727 0.10% 0,11
22 -2,7273 -0,12% -0,13
23 * * *
130 * * *
131 -14,7273 -0,63% -0,72
132 -6,7273 -0,29% -0,33

*No ensayado

Tabla 3. Evaluacién del desempeno. Centro de fabricacion 1.2.

Cédigo Laboratorio Dige:r(igz:)io PorcDe;:Toje Z_score

12 2 0,08% 0.12
14 7 0,28% 0,40
93 -28 -1.12% -1,62
127 * * *
128 * * *
129 19 0.76% 1,10

*No ensayado

1.2.2 ASENTAMIENTO

1.2.2.1 Valores asignados,

varia

Para cada uno

cion

de los cenfros de fabricacion se han obtenido

desviacion tipica y coeficiente de

los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo vy la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos asentamiento.

Centro de fabricacion Media Desv.Tipica Coef.Variacion
1.1. 15,63 1,89 0,1212
1.2 5,60 0,37 0,0668

1.2.2.2 Evaluacion del desempeiio; estimacion de la desviacion del

laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

Tabla 5. Evaluaciéon del desempeno. Centro de fabricacion 1.1.

Codigo Laboratorio Di[f)ir(?:)gio Porcs;:foje z_score
11 -0,63 -4,02% -0,33
13 1,17 7.50% 0,62
15 -2,63 -16,82% -1,39
16 1,37 8.77% 0,72
17 1,37 8.77% 0,72
18 0,87 5,58% 0,46
19 -4,13 -26,42% -2,18
20 -1,63 -10,42% -0.86
21 -2,63 -16,82% -1,39
22 1,87 11,97% 0.99
23 1,37 8.77% 0,72
130 0.87 5,58% 0,46
131 0,87 5,58% 0,46
132 1,87 11,97% 0.99
Tabla 6. Evaluaciéon del desempeno. Centro de fabricacion 1.2.
Cddigo Laboratorio Dige:r(igz:)io PorcDe;:Toje Z_score
12 0,40 714% 1,07
14 -0,60 -10.71% -1,60
93 0,40 7.14% 1,07
127 * * *
128 -0.10 -1.79% -0,27
129 -0,10 -1.79% -0,27

*No ensayado
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1.2.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A 7 DIiAS
1.2.3.1 Valores asignados, desviacion tipica y coeficiente de
variacion
Para cada uno de los centros de fabricacidon se han obtenido los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo vy la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.

Tabla 7. Estadisticos descriptivos. Resistencia a la compresién 7d. segun Centro de fabricacion

Centro de fabricacion Media Desv.Tipica Coef.Variacion
1.1. 23,19 1.16 0,0501
1.2 25,12 1,38 0.0548

1.2.3.2 Evaluacion del desempeno; estimacion de la desviacion

del laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

Tabla 8. Evaluaciéon del desempeno. Centro de fabricacion 1.1.

Cddigo Laboratorio Dige:r(ii:\%io PorcDe;:Toje Z_score
11 1,21 5.22% 1,04
13 -2,09 -9.01% -1,80
15 -1,04 -4,48% -0,89
16 -1,29 -5,56% -1,11
17 -1,39 -5,99% -1,20
18 0,71 3.07% 0,61
19 -0,19 -081% -0,16
20 -0,19 -081% -0,16
21 -0,79 -3,40% -0,68
22 1,61 6,95% 1.39
23 1.31 5,66% 1.13
130 1.45 6,26% 1,25
131 -0,19 -0.81% -0,16
132 0.86 3.71% 0,74
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Tabla 9. Evaluaciéon del desempeno. Centro de fabricacion 1.2.

Codigo Laboratorio Digir&rj;)io PorcDe;;ToJ'e z_score
12 -0,62 -2,46% -0,45
14 1,08 4,31% 0,79
93 1.88 7.50% 1,37
127 -2,42 -9,62% -1,76
128 -0,42 -1,66% -0,30
129 0,48 1.92% 0,35

1.2.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A 28 DiAS

1.2.4.1 Valores asignados,
variacion

Para cada uno de

desviacion tipica y coeficiente de

los centros de fabricacidon se han obtenido los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo y la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos. Resistencia a la compresion 7d. segun Centro de fabricacién

Centro de fabricacion Media Desv.Tipica Coef.Variacion
1.1. 28,12 1,20 0,0428
1.2 31,64 1,58 0,0501
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1.2.4.2 Evaluacion del desempeiio; estimacion de la desviacion del

laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

Tabla 11. Evaluacion del desempeno. Centro de fabricacion 1.1.

Cédigo Laboratorio DiEf)e:r&?;)io Porcsgtoje Z_score
11 0.78 2,78% 0,65
13 -0,92 -3.27% -0.76
15 -0,30 -1,06% -0.25
16 -1,12 -3.98% -0,93
17 -1,52 -5,40% -1,26
18 -0,40 -1,42% -0,33
19 3,38 12,03% 2,81
20 -0,62 -2,20% -0,51
21 -1,42 -5,05% -1,18
22 0,28 1,00% 0,23
23 0.88 3.13% 0.73
130 0,20 0.72% 017
131 0,38 1,36% 0,32
132 0,38 1,36% 0,32
Tabla 12. Evaluaciéon del desempeno. Centro de fabricacion 1.2.
Cédigo Laboratorio Dige:r(igz:)io PorcDe;:Toje Z_score
12 0.76 2,40% 0,48
14 0.81 2,55% 0,51
93 1,36 4,29% 0.86
127 -3.44 -10.88% 2,17
128 0.26 0.82% 0.16
129 0,26 0.82% 0,16
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1.2.5 EVALUACION GLOBAL DEL DESEMPENO

La tabla siguiente muestra la evaluacién global del desempeno por

laboratorio, segun central de fabricacion:

Tabla 13. Evaluacion global del desempefio. Centro de fabricacion 1.1y 1.2

Codigo
Laboratorio

Codigo
Central

Densidad

Cono
Abrams

Rotura 7 dias

Rotura 28
dias

11

13

15

16

17

18

19

20

21

22

23

130

131

132

S

S

N
S
S
S

*

x|lin|lo|lm|luo|owv

*

12

14

923

127

128

129

(23 K% NN 2N W]

nlulounluluolunloulululuo|lO|lv]|lv]|luv]|lu]|ln

*

wm

nhlomimluionlulonflololonlolonluololololo|lo | n

uwnlO|lo|lvlulun|lunlun|lun|lunlulu|lO|lo]|lvu]|lvu]|luvu]|ln

N

N

(%]

(2]

Resultado satisfactorio (S) Resultado cuestionable (C) Resultado no satisfactorio (I)

* No ensayado

A continuacion se muestra grdficamente los resultados obtenidos por

cada uno de los laboratorios agrupados por centro de fabricacion.
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Grdéfico 1. Puntuacién Z-score obtenida por los laboratorios. Centro fabricaciéon 1.1.

3
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|
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Grdfico 2. Puntuacion Z-score obtenida por los laboratorios. Centro fabricaciéon 1.2.

3
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1.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS
1.3.1 Método ajuste

Debido a la intervencion de mds de una central de hormigdn en esta
Comunidad Autbnoma, con la diversidad de los dridos utilizados que ello
implica, asi como en algunos casos las propiedades del agua utilizada,
para poder realizar el intercomparativo es preciso establecer unos

coeficientes de correccion entre las 2 centrales participantes.

Para ello, se han calculado los valores medios por centrales de hormigdn,
eliminando los aberrantes (diferencia > + 15 %), tanto de la densidad

como de larotura a 7 y a 28 dias.

Se han calculado los valores medios totales a nivel regional de las 2

centrales de hormigon.

A la central de hormigdn cuya media se aproximaba mds a la media de la
Comunidad Auténoma, se le asigna el coeficiente 1.00 (central de
referencia) pudiendo ser diferente la centfral de referencia para la

densidad, para la rotura a 7 dias y para la de 28 dias.

Para establecer el resto de los coeficientes correctores, se ha dividido la
media de la central de hormigdn de referencia (con coeficiente 1.00) por
las medias del resto de centrales de la misma Comunidad, una vez

eliminados los resultados aberrantes.

Una vez obtenido los tres coeficientes correctores por central de hormigén
(densidad, R7 y R28), los valores individuales finales se han ajustado
aplicando estos coeficientes a sus resultados. El valor de la resistencia estd
indicado en N/mm2, como indica la norma de referencia, pero no se ha

aplicado el redondeo a 0,5 N/mm2 por tratarse de cdlculos estadisticos.
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Abrams, por lo que no se ha incluido en el estudio regional.

En el anexo Il se incluyen los coeficientes de correccidon utilizados.

1.3.2 DENSIDAD DEL HORMIGON

1.3.2.1 Valores asignados,

variacion

Para la Comunidad Auténoma de Andalucia se han obtenido

1 ® GOBIERNO  MINISTERIO
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Obviamente, esto no ha podido hacerse para los valores del Cono de

desviacion tipica y coeficiente de

los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo y la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.

Tabla 14. Estadisticos descriptivos. Densidad

Media

Desv.Tipica

Coef.Variacion

2346,73

19,39

0,0083
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1.3.2.2 Evaluacion del desempeiio; estimacion de la desviacion del

laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

Tabla 15. Evaluacion del desempeno..

Diferencia

Porcentaje

Cddigo Laboratorio D=(x-X) D% Z_score
11 23,27 0,99% 1,20
12 1,88 0,08% 0,10
13 32,27 1,38% 1.67
14 6,58 0.28% 0,34
15 2327 0.99% 1,20
16 35,73 -1,52% -1.85
17 . . "
18 14,27 0.61% 0.74
19 223,73 -1.01% -1.23
20 -11,73 -0,50% -0,61
21 227 0,10% 0,12
22 273 -0,12% -0,14
23 N * *
93 -26,30 -1,12% -1,36
127 * * *
128 * * *
129 17.85 0.76% 0,92
130 * * *
131 214,73 -0,63% -0,76
132 26,73 -0,29% -0,35

*No ensayado

1.3.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A 7 DIAS

1.3.3.1 Valores asignados,

variacion

desviacion tipica y coeficiente de

Para la Comunidad Auténoma de Andalucia se han obtenido los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo vy la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.
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Tabla 16. Estadisticos descriptivos. Resistencia a la compresion 7d.

Media

Desv.Tipica

Coef.Variacién

23,19

1,20

0,0515

1.3.3.2 Evaluacion del desempeno; estimacion de la desviacion

del laboratorio, porcentaje y cdlculo de valores z-score

Tabla 17. Evaluacion del desempeio.

Cédigo Laboratorio DiEf)e:r&?;)io Porcsgtoje Z_score

11 1,21 5.22% 1,01

12 -0,57 -2,46% -0,48
13 -2,09 -9.01% -1.75
14 1,00 4,31% 0.84
15 -1,04 -4,48% -0.87
16 -1,29 -5,56% -1,08
17 -1,39 -5,99% -1,16
18 0.71 3.07% 0,60
19 -0,19 -0.81% -0,16
20 -0,19 -0.81% -0.16
21 -0,79 -3,40% -0,66
22 1,61 6,95% 1,35
23 1,31 5,66% 1.10
93 1,74 7,50% 1,45
127 -2,23 -9.62% -1,87
128 -0,38 -1,66% -0,32
129 0,45 1,.92% 0,37
130 1,45 6,26% 1,21

131 -0,19 -0,81% -0,16
132 0.86 3.71% 0.72
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1.3.4 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON A 28 DIiAS
1.3.4.1 Valores asignados, desviacion tipica y coeficiente de
variacion
Para la Comunidad Auténoma de Andalucia, se han obtenido los

siguientes resultados, donde la media corresponde al valor asignado del

grupo vy la desviacion tipica el coeficiente de reproducibilidad.

Tabla 18. Estadisticos descriptivos. Resistencia a la compresion 28d.

Media

Desv.Tipica

Coef.Variacién

28,12

1,27

0,0451

1.3.4.2 Evaluacion del desempeno; estimacion de la desviacion

del laboratorio, porcentaje y cadlculo de valores z-score

Tabla 19. Evaluacién del desempeno.

Cédigo Laboratorio Dige:r(?:;:)io PorcDe;: faje Z_score
11 0.78 2,78% 0,62
12 0,67 2,40% 0,53
13 -0,92 -3.27% -0,72
14 0.72 2,55% 0,57
15 -0,30 -1,06% -0.24
16 -1,12 -3,98% -0.88
17 -1,52 -5,40% -1,20
18 -0,40 -1,42% -0,31
19 3,38 12,03% 2,67
20 -0,62 -2,20% -0,49
21 -1,42 -5,05% -1.12
22 0,28 1,00% 0,22
23 0.88 3.13% 0,70
93 1,21 4,29% 0.95
127 -3,06 -10.88% 2,41
128 0,23 0.82% 0,18
129 0,23 0.82% 0,18
130 0,20 0.72% 0.16
131 0,38 1,36% 0,30
132 0,38 1,36% 0,30
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1.3.5 EVALUACION GLOBAL DEL DESEMPENO

La tabla siguiente muestra la evaluacién global del desempeno por

laboratorio:

Tabla 20. Evaluacion global del desempeno..

Cédigo
Laboratorio

Densidad

Rotura 7 dias

Rotura 28 dias

11

S

13

15

16

S
S
S

17

*

18

19

20

21

22

(20N 720 N2 I I 23N 2]

23

*

130

*

131

132

12

14

93

(230 %2 720 N2 I 2]

127

128

nhlomlomnmluionluvoloion|lolo ol ol lolovololuo | o |lo | o

ulO|lo|luoluolunlu]lululululu|lQ|lu]lvu]|luluvu|lunvu|ln

129

S

S

S

Resultado satisfactorio (S) Resultado cuestionable (C) Resultado no satisfactorio (l)

*No ensayado
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2 CONSIDERACIONES FINALES

El asentamiento debe especificarse en mm, redondeado a los 10 mm vy el
valor de la resistencia serd indicado en N/mm2, redondedndolo a 0,5
N/mm?2, segun Normas UNE EN 12350-2:2006 y UNE EN 12390-3:2003,

respectivamente.

En el ensayo de densidad del mortero fresco se observa que un numero
considerable de laboratorios con errores en la unidad de medida de los
resultados. Para el andlisis estadistico, se han corregido estos errores,

multiplicando por 1000 para obtener un resultado comparable.
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Tabla 21. Resultados enviados por los laboratorios

Cemento Densid. Conos Abrams Probetas Rotura 7 dias Probetas Rotura 28 dias
L CH IN
valor valor valor valor 1 valor 2 valor Recorrido valor 1 valor 2 valor Recorrido
Tipo Marca Kg/m3 1 2 medio N/mm? N/mm? medio relativo N/mm? N/mm? medio relativo
(cm) (cm) (cm) N/mm? (%) N/mm? (%)

I/A-L

11 1 42 5R C.A 2370 17 13 15 24,5 24,3 24,4 0.8 28,8 29 28,9 0.7 -
I/A-L

13 1 4258 C.A 2379 17.5 16 16,8 21 21,2 21,1 - 27,3 27,1 27,2 - -
I/A-L

15 1 42 5R C.A 2,37 14 12 13 21,86 22,43 22,15 - 28,06 27,58 27,82 - 1%
I/A-L

16 1 42 58 C.A 2311 17 17 17 21,7 22,2 21,9 0,02 26,9 27,1 27 0,007 -
I/A-L

17 1 42 5R C.A - 16 17 17 21,1 22,4 21,8 0,06 26,5 26,7 26,6 0,01 -
I/A-L

18 1 42 5R C.A 2361 16,3 16,7 16,5 24,17 23,62 23,9 - 28 27,44 27,72 - -
II/A-L

19 1 C.A 2,323 17 6 11,5 23 23 23 0 31,5 31 31,5 2 -
42,5R
II/A-L

20 1 42 5R C.A 2335 16 13 14 23,4 22,7 23 3.1 27,9 27,4 27.5 1.8 -
I/A-L

21 1 42 5R C.A 2349 14 12 13 22,2 22,5 22,4 1,27 26,7 26,8 26,7 0,47 -
I/A-L

22 1 42 5R C.A 2344 18 17 17,5 24,9 24,8 24,8 0.4 28,7 28,1 28,4 2,1 -
II/A-L

23 1 42 5R C.A - 18 15 17 24,5 24,5 24,5 0,41 29 28,5 29 1,73 -
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Cemento Densid. Conos Abrams Probetas Rotura 7 dias Probetas Rotura 28 dias
L | cH IN
valor valor valor valor 1 valor 2 valor Recorrido valor 1 valor 2 valor Recorrido
Tipo Marca Kg/m3 1 2 medio N/mm? N/mm? medio relativo N/mm? N/mm? medio relativo
(cm) (cm) (cm) N/mm? (%) N/mm? (%)

/AL

130 | 1 prages CA ; 17 16 16,5 25,29 23,99 24,64 528 28,29 28,35 28,32 021 ;

131 | %ASE CA 2332 165 | 165 16,5 22,5 235 23 2,1739 28,5 28,5 28,5 0 -
/AL

132 | 1 prages CA 2,34 19 16 17,5 24,4 23,7 24,05 ; 288 28,2 28,5 ; ;

12 | 2 I-42.5 | Italcementi | 55, 6 6 6 244 24,6 24,5 1 323 325 324 ! ;
A/V group

14 | 2 I-42.5 | ftalcementi | 555 6 4 5 27,7 24,7 26,2 11,45 322 327 32,45 1,5408 ;
AV group

93 | 2 I-42,5 | ltalcementi | 5, 60 50 60 27 27 27 0 33,5 325 33 30 1.5
AV group

127 | 2 I-42,5 | ltalcementi - 6 - ; 2.5 22,9 2.7 2 28,3 28,1 282 1.0 ;
A/V group

128 | 2 I-42.5 | Italcementi - 6 5 55 247 247 247 0 323 315 319 2,0 ;
A/V group

129 | 2 I-42.5 | ltalcementi |, 5,7 6 5 55 25,6 25,6 25,6 ; 32,1 318 31,9 ; ;
A/V group

L=Laboratorio C=Central hormigdn IN=Incertidumbre
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Tabla 22. Coeficientes correccion

oot | Contom | Densidad | Ajuste | DSRCT | cono | k7| ajuste | S0 Rs | Ause | 0
11 2370 2370,0 15 24,4 24,4 28,9 28,9
13 2379 2379,0 16,8 21,1 21,1 27,2 27,2
15 2370 2370,0 13 22,15 22,2 27,82 27,8
16 2311 2311,0 17 21,9 21,9 27 27,0
17 - - 17 21,8 21,8 26,6 26,6
18 2361 2361,0 16,5 23,9 23,9 27,72 27,7
19 2323 23230 1.5 23 23,0 31,5 31,5
20 ] 2335 100000 2335,0 14 23 1100000 23,0 27.5 100000 27.5
21 2349 2349,0 13 22,4 22,4 26,7 26,7
22 2344 2344,0 17,5 24,8 24,8 28,4 28,4
23 - - 17 24,5 24,5 29 29,0
130 - - 16,5 24,64 24,6 28,32 28,3
131 2332 2332,0 16,5 23 23,0 28,5 28,5
132 2340 2340,0 17,5 24,05 24,1 28,5 28,5
12 2500 2348,6 6 24,5 22,6 32,4 28,8
14 2505 2353,3 5 26,2 24,2 32,45 28,8
93 2470 2320,4 6 27 24,9 33 29,3
o 2 - 0,93944 - - 27 0,9232343 10 -~ 0,8886564 -
128 - - 5,5 24,7 22,8 31,9 28,3
129 2517 2364,6 55 25,6 23,6 31,9 28,3
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