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RESUMEN

Este trabajo pretende presentar un enfoque analitico del problema de la dosificacién ra-
cional de hormigones y su interpretacién en grdficos que evidencian la relacién entre las
distintas variables consideradas, las limitaciones impuestas y los factores econémicos que
condicionan este tema. El método propuesto permite el procesado por computadora, me-
diante la cual se obtiene un elevado nimero de resultados permitiendo su andlisis e in-
terpretacién. Los resultados asi obtenidos son una primera formulacion del dosaje que se
anticipa al indispensable estudio en laboratorio, brindan un punto de partida y resultan
una solucién para estudios preliminares y anteproyectos, suministrando para éstos los ele-
mentos de juicio necesarios para la eleccion de alternativas y estimaciéon de costos. Tam-
bien queda evidenciada la imposibilidad de realizar ciertas dosificaciones empiricas, tra-
dicionalmente impuestas por el uso y las costumbres.

Por ultimo se define un dominio de los hormigones dosificados racionalmente limitado a
menos del dos por ciento de todas las composiciones representables.

1. INTRODUCCION

1.1. En el medio profesional no especializado se tiene por sencillo efectuar la composi-
cién de una mezcla fresca de hormigén y esa creencia no seria desacertada si la realizacién
del hormigén fuese empirica en vez de racional y no implicase simultaneamente el cum-
plimiento de ciertos requisitos que aseguren su aptitud con relacién a la construccién, las
condiciones de uso y su vida util posterior, satisfaciendo aspectos tan distintos como:

1. Imicialmente: Trabajabilidad (cohesion, docilidad, movilidad y colocabilidad).

2. Posteriormente: Resistencia mecénica a la compresiéon y en menor medida a la trac-
cién (componentes, compacidad, relaciones ligante/agregado y agua/cemento).

3. Finalmente: Durabilidad (impermeabilidad, resistencia al desgaste y a las agresiones
quimicas).

(*) Profesor de Construcciones de Hormigén Armado, Estatica y Estabilidad de las Construcciones, Proyectos
de Hormigén Armado, y Tecnologia del Hormigén y Practica de Obra, de los cursos regulares y para
técnicos graduados.
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11.2. Ademas presentandose soluciones alternativas que pueden cumplir, por igual, dichos
requisitos, cabe condicionar la eleccién a criterios de economia.

1.2. Por consiguiente el enfoque racional de la dosificacién debe incluir la consideracion
de:

— El destino del hormigén y las caracteristicas de la obra.
— La resistencia prevista en el proyecto y los criterios de seguridad adoptados.

— Las caracteristicas propias de los materiales empleados en la preparaciéon (agua, ce-
mento y agregados).

— Las condiciones propias de la elaboraciéon y colocacién.
— El costo de los componentes y el costo resultante de la mezcla.

13. El estudio analitico de las dosificaciones racionales, como primera aproximacién del
problema, implica la selecciéon de las principales variables, determinar con suficiente
aproximacién sus leyes de variaciéon y la interrelacién entre ellas.

13.1. Dado el elevado numero de estas variables y el complejo comportamiento de las
mismas, la resolucién analitica idel problema, siempre y cuando los datos sean suficiente-
mente precisos, s6lo nos brinda una muy buena aproximaciéon a la solucién definitiva que
dependera de la tarea de laboratorio que mediante “pastones de prueba” permitira corro-
borar los valores obtenidos y efectuar los ajustes necesarios en forma experimental.

1.3.2. Sin embargo la propuesta analitica, aun cuando no es suficiente, brinda el benefi-
cio de un punto de partida para la tarea experimental y por otra parte una solucién para
los estudios preliminares y anteproyectos que generalmente por razones de tiempo y opor-
tunidad no admiten acudir a los recursos del laboratorio, suministrando los juicios basicos
para la eleccién de materiales, dosificaciones y estimacién de costos, en relacién con lo
dltimo especialmente cuando se trata de estudios para concursos y licitaciones.

2. CONSIDERACIONES GENERALES

En este estudio se consideran las sigu’entes variables agrupadas, segun se expone a conti-
nuacién, en principales, complementarias y secundarias.

2.1. Variables principales

Constituidas por los componentes basicos del hormigdn, cuyas cantidades se expresan por
unidad de volumen (1 m?®) de mezcla fresca de hormigdn, expuestas en peso (p) o en vo-
lumen absoluto o real (vr):

A: Agua de mezclado.

C: Cemento.

I: Agregados inertes, constituidos por:
F: Finos.

G: Gruesos.

2.2. Variables complementarias

Caracterizan las propiedades de la mezcla fresca y endurecida, son:

x: Relacién agua/cemento expresada en peso x = (A/C) p.
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m: Modulo granulométrico o de finura de Abrams correspondiente a la composicion total
del agregado m = Sum. R, /100.

y: Coeficiente de variacién de la consstencia de la mezcla fresca en funcién del “asen-
tamiento” determinado mediante el ensayo del tronco cono de Abrams.

2.3. Variables secundarias

Expresan el costo relativo de los componentes por unidad de volumen absoluto o real (vr)
de los mismos considerando como unitario el correspondiente al agregado mas fino (la are-
na fina Ff):

IU(A) = 0,1 para el agua (costo de uso).

IU(C) = 16 para el cemento.

IU(Ef) = para la arena fina argentina (F,): 1.
IU(Fg) = 2 para la arena gruesa tipo oriental (F2).
IU(Gr) = 4 para el agregado grueso redondeado (CR).
IU(Ga) = 3,6 para el agregado grueso angular (PP).

(Gr, 6, Ga = GH4).
(F1 + F2 = F3)
(F3 + G4 = I5)

3. ANALISIS
3.1. Iniciamos este planteo expresando la composicién del hormigén mediante la siguiente
ecuacioén:
H=A+C+F + G)+ (a + q)
excluyendo el término complementario formado por:

a = aire (accidental y/o intencional).
q = aditivos: tendremos con

F 4+ G = I (agregado inerte total)
H=A+ Cor + I vr = 1.000 litros transformable en
H=A4+ (1/P,.)-Cp + (1/P,) - Ip = 1.000

con los componentes en peso y para los pesos especificos medios (Pe) de ambos materia-
les resulta:

H=A+ 032-Cp + 038-Ip = 1.000

Ademas se considera la expresion de Abrams (*) para la determinacién del agua de mez-
clado en funcién de la requerida por el cemento y también por el agregado segun sus
caracteristicas:

A, =023-Cp + k- (0,16 — m/50) - Ip

donde A, es la cantidad de agua correspondiente a una mezcla de asentamiento normaliza-
do de 3” = aprox. 7 1/2 cm, k s/tipo de agregado = (1, p/C.R. 6 1,2 p/P.P.) y definiendo

(*) “Control y ensayo de cementos, morteros y hormigones”. M. Venuat y M. Papadakis, ed. Urmo, Bilbao
1966; pg. 253. Edicion original en lengua francesa publ. p/Eyrolles.
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A = y- A, la cantidad de agua correspondiente a consistencias de distintos asentamien-
tos (# 7,5) con “y” como el coeficiente de variacion en funcién del asentamiento, resulta:

2.k
A, = Aly = 023-Cp + ———

. (8 — LT
100 ( m) - Ip

Si ademas sustituimos en dicha ecuaciéon A = x - Cp, e igualmente en la primera, tendre-
mos:

(x + 032)-Cp + (0,38)-Ip = 1.000 4]
(x/y — 0,23) - Cp + 2k/100- (8 — m) - Ip = 0 (11)

Sistema que resuelto permite obtener los valores de:
Cp = N¢/D ; Ip = Ni/D ; con
con Ne=20-k-(8 — m)
Ni = 1.000 - (x/y — 0,23)
D= (x+032)-[002-k-(8—m)] + 0,38 (x/y — 0,23)

siendo: Cor =032-Cp ; Ivr = 038-1Ip

3.2. En estas expresiones el coeficiente “y” de variaciéon del contenido de agua con re-
lacién a la consistencia segun el ensayo de asentamiento mediante el tronco cono de
Abrams, resulta de la curva experimental establecida en el trabajo sobre dosificaciones
realizado por Garcia Balado (*) a partir de la cual se puede formular una ecuacién pa-
raboélica ajustada a los siguientes valores: AS - d - (y).

AS-(em) = d =25 (0,90) ; 75 (1) ; 275 (1,20)

resulta entonces la siguiente expresion

2

30 —d
y = 1,2025 — (—————-———50 ) (1I1I)

3.3. En cuanto al médulo granulométrico “m” de la composicién total del agregado, éste
queda vinculado a una curva granulométrica limitada por el tamafio mayor nominal “D”
mediante funciones como las siguientes:

3.3.1. Parabola de Gessner generalizada (**) expresable mediante la siguiente ecuacién

1 — 85)"
o (0,65 a 0,85) aw
1 — (0,65 a 0,85)

en la cual ¢ = 0,66 a 0,85 define el grado de la parabola, con ¢ = 0,7 se tiene la solucién
tradicional correspondiente a la parabola cuadratica de Fuller-Gessner, “n” es el numero
de orden del tamiz correspondiente al tamafio mayor nominal “D” en la serie normalizada
de tamices usada por Abrams, y es simultaneamente el moédulo granulométrico propio
de dicho tamiz.

(*) ‘“Método para la dosificacion de hormigones”. J. F. Garcia Balado; publ. ne 42-E.4 del 1.C.P.A., Bs.As/vV.
Léamina 10, pg. 54.

(**) ‘“Interpretaciéon y medicién comparada de lineas granulométricas continuas”. P. E. Grinszpan, Bs.As.
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3.3.2. Ecuaciones de M. Sabesinsky-Felperin (*), vinculan “m” con “D” para cada clase
de agregado:

Il

2,28 + 2,248 - Lg D para agregado redondeado, y
= 1,85 + 2,514 . Lg D para agregado angular, con “D” en milimetros.

m
m
Estas ecuaciones son susceptibles de reducirse a una unica del siguiente formato:
m = 2,28 X 0,811* + 2,248 x 1,118*-Lg D
con el exponente “a” = 0 (p/C.R.) 61 (p/P.P.)
esta ecuacion puede simplificarse en:
aprox. m =2 X 1,13- (0,8 + 1,13*. Lg D)

transformandose finalmente en:

4prox. =2 x 113-[0,8* + 1,13*- (0,3 - n — 1,13)] V)

3.3.3. De lo anterior resultan composiciones ternarias constituidas por dos clases de finos
(F1, F2y y una de grueso (G4) con:

m, = P,-m, + P,.-m, para la mezcla de finos (F3)
finalmente

m=my; =P, -m; + P,-m,=P,-P,-m, +P, P, - m, + P, -m, (VI

para la composicion total de finos y grueso, donde m; es el moédulo granulométrico y p; es
la proporcion respecto a la unidad P, = 1. De este modo se puede establecer las proporcio-
nes P, (F1), P, (F2), y P, (G4) en las que se reparte el total P, (I5) del agregado global
identificado con m = m, a los efectos que se apreciard méas adelante.

3.4. Los criterios de economia se relacionan al costo de los materiales utilizados en la
elaboracién de la mezcla fresca de hormigén, mediante la aplicacién de los indices de cos-
tos unitarios antes enunciados (ver 2.3.) resultando un indice de costo (I.C.) por m?® de hor-
migoén fresco, como sigue:

IC. (p/m?) = [01-A+16-C+ F1 + 2-F2 + (4-Gr 63,6 Ga)] p/CR 6 PP (VII)

3.4.1. Teniendo en cuenta que dos mezclas de igual (I.C.) indice de costo pueden corres-
ponder a hormigones de distinta resistencia obtenible mediante la ecuacién (*) siguiente:

R’ h = (3,1 a 3,7) - R> m/(25)" (VIII)

resulta de interés establecer el costo en relacién a la resistencia determinada, es decir un
indice ponderado (I.P.): I.C.P. = costo p/m?: Resistencia (R’h), para ello se adopta como
indice de costo ponderado la siguiente relacién:

I.C.P. = (25%/10) - I.C. (IX)

en el caso del agregado angular este indice queda gravado en un veinte por ciento como
modo de considerar las dificultades inherentes al empleo de esta clase de agregado en
las obras corrientes.

(*) “Proyecto de Hormigones”, ed. Nigar. Bs.As. 1973, cap. 4/pg. 104.

(**) Ecuacién debida al Ing. G. N. Burgoa, consultar “Informe n.o 1 de la Subcomisién de Normas de la
A.AT.H.” y sus antecedentes al 27.09/77; IIla. Rcuniébn Técnica A.A.T.H., Concordia 19717.
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4. PROCESADO

41. Considerando el conjunto de ecuaciones (I) a (IX) del apartado anterior 3. es sencillo
organizar un programa para €l procesado en microcomputadores de la clase “H.P.” o
“T.1.” y desarrollar los resultados de dosificaciones seriadas. En este caso se ha aplicado
un programa disehado para un equipo de la clase “T.I. 59”.

4.2. Se ha planificado distintas series para el siguiente conjunto de datos:

k=1(C.R)y k =12 (P.P) .. N .. ... 2 valores
x = 0,45 - 0,50 - 0,52 - 0,54 - 056 058 060 —065 070 080 090y100 .12 valores
y = 0,950 - 1,000 - 1,025 - 1,050 - 1,075 - 1,100 y 1,125 ... ... ... ... ... ... ... ... 7 valores

correspondiente aproximadamente a

d=5-75-9-10-12-14 y 16 cm de asentamiento;
las siguientes granulometrias:

m = 450 -47 -5-525-550-575y6 .. ........ ... ... ...c. ... ... ... ... T valores
obteniéndose un total de dosificaciones:

total de dosificaciones = 2 X 12 X 7 X 7 = 1.176, para las cuales se calcula:

I : Aregado total en peso (P) y en vol. absoluto (vr).

C : Cemento en peso (P) y en vol. absoluto (vr).

A : Agua en volumen (m?).

o . Relacién agregado/cemento en volumen aparente = (I/C) va.
Gour : Agregado grueso en volumen absoluto.

For : Agregado fino total en volumen absoluto.
% F : Porcentaje de agregado fino en peso.
F2vr: Arena gruesa en volumen absoluto.
Flvr: Arena fina en volumen absoluto.

IC : Indice de costo relativo P/m?® de hormigén fresco.
ICP : Indice de costo ponderado relativo, P/unidad de volumen y por P/unidad de
resistencia.

4.3. Por razones de espacio se adjuntan solamente algunas de las planillas del proce-
sado con la mera finalidad de ejemplificar el procedimiento seguido. El conjunto de los
resultados obtenidos se ha interpretado graficamente a efectos de evidenciar las relacio-
nes entre las distintas variables y sus leyes de comportamiento.

5. INTERPRETACION GRAFICA
5.1. Procedimiento grafico adoptado

Se ha encontrado particularmente conveniente utilizar el procedimiento grafico triangular
ideado por Feret (para los materiales cementantes) que permite trabajar con tres varia-
bles simultineamente (*), nimero que coincide con el de las incégnitas principales (ver

2.1.) consideradas en este estudio y que son los componentes basicos del hormigén (A4,
C, I).

Sobre los tres lados del tridngulo equilatero se representa de 0 a 1.000 litros el volumen
absoluto (vr) de los componentes, de tal modo que cualquier punto del grafico represen-

(*) *“Tecnologia del Hormigon”. Julio R. Castineiras, 2d. del C.E.I. Bs.As. 1941; v./ Cap. I, pg. 24; Represent.
triang. ...
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ta una composiciéon en la cual los tres términos indicados suman 1.000 litros correspon-
dientes a la unidad de volumen (1 m®) adoptada para la mezcla fresca de hormigén sin
aire ni aditivos. Considerando que las cantidades de agua (A) y de cemento (C) son me-
nores de 500 litros y que la cantidad de agregado Inerte (I) es superior a los 500 litros,
puede limitarse el grafico a un tridngulo reducido a una cuarta parte del total; de este
modo se amplia la escala de la representacion al sector utilizado (ver graficos). En los
graficos se ha diferenciado siempre las dos clases de agregados, el redondeado con k =
= 1, y el angular con k = 1,20.

5.2. Los dosajes y su representacion

5.2.1. Las figuras 1 y 3 muestran para dosificaciones con x = 0,70 cémo todos los valores
se encuentran alineados sobre una recta que nace en el vértice inferior derecho (4 = 0;
I = 1.000) determinando un angulo ¥ con la base; su ecuacién segun puede demostrarse
facilmente es:

Tg @ = F (x) = (C/2) - Tg 60/[(C/2) + A] = 1,732/(1 + 6,25 - x) xX)
siendo:
0< <60 con inf.f.>x>0
para

x = 040 ; O = 26°1943",8
x =100 ; O = 132609"4

Sobre esta recta se encuentran los siete puntos para un mismo valor de “y” (consistencia
constante) y valores de “m” de 4,50 a 6,00; para valores crecientes de “y” (mezclas de ma-
yor fluidez) el segmento constituido por los siete puntos de “m’” se desplaza hacia la iz-
quierda. Entre los puntos (y = 1,125; m = 4,50) e (y = 0,950; m = 6,00) se encuentran

[IPoe})]

todas las dosificaciones de igual relaciéon agua/cemento “x”.

5.2.2. Las figuras 2 y 4 muestran para los distintos valores de x = 0,40 hasta x = 1,00
la disposicion de los segmentos antes mencionados (5.2.1.) en forma de abanico sobre un
haz de rectas con origen en el vértice inferior derecho del tridngulo.

Uniendo los puntos de m = 4,50 y de m = 6,00 respectivamente, se definen cuadrilateros
que abarcan la zona de todos los valores comprendidos entre los limites elegidos.

5.2.3. La figura 5 expone la superposiciéon parcial de los cuadrildteros para k = 1,00 y
k = 1,20 que corresponde a los puntos de todos los dosajes procesados (1.176 casos) para
los distintos valores de todas las variables complementarias:

K = 1,00/1,20
x = 0,40/1,00
m = 4,50/6,00
y = 0,95/1,125

Puede observarse en la figura la ubicacién de las dosificaciones correspondientes a mez-
clas con relacion x = 0,50.

La figura resultante nos ensefia el dominio de todas las dosificaciones entre los limites
expresados y su area representa aproximadamente el diez por ciento (10 %) de la super-
ficie del tridngulo reducido, valor que se reduce a la cuarta parte cuando queda referido

11
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al triangulo total (< 3 %) que a su vez representa al cien por ciento (100 %) de las com-
binaciones numéricas de todas las composiciones (A + C + I) practicables e impractica-
bles, vemos que menos del tres por ciento del total corresponde al dominio de las prac-
ticables, convenientes o solamente aceptables. Este dominio es susceptible de sufrir otras
restricciones que limitan ain mas posibilidades técnicamente factibles de ser considera-
das, como se vera a continuacién.

5.3. Relacion agregados/cemento

5.3.1. Siendo muy frecuente la expresion del dosaje mediante la relacién entre las can-
tidades de agregado inerte y del cemento, relacién sumamente imprecisa cuando se esta-
blece en funcién de los volumenes aparentes (va) de los materiales, pero lamentablemen-
te impuesta por la costumbre, por ello resulta particularmente interesante introducir di-
cha relacién en los graficos.

Ivr - (Pe/Pu) i
Cor - (Pe/Pu) ¢

o = Iva/Cva = = (Ivr/Cor) - ¥ (X1)

Viendo las figuras 6 y 7 puede observarse que las dosificaciones que corresponden a un
mismo valor de “a” se encuentran sobre una recta que tiene su origen en el vértice infe-
rior izquierdo (A = 1.000; C = 0) determinando un angulo “j” con la base; su ecuacién,

segun es facil demostrar, es:
Tgj=F (x) = (C/2)- Tg 60/[(C/2) + I] = 1,732/(1 + 2. a/7) = 1,732/(1 + 2,88 «)

para ¥ = 1/1,44 (XII)

En dichos gréaficos se observa la intersecciéon de los haces de rectas para valores de “o”
desde 4 hasta 7, y para valores de “ax” de 0,50 hasta 1,00.

5.3.2. Indicando los valores que se encuentran en los dominios de los cuadrilateros de
dosajes para k = 1,0 y k = 1,20 (agregado redondeado y angular respectivamente) se
visualiza las resistencias obtenibles (en funcién de “x”) para distintas proporciones den-
tro de los limites plausibles.

Puede observarse que para valores bajos de “o” se tienen mezclas de elevado contenido
de pasta cementicia y agregado de bajo médulo granulométrico total tendiendo a pasar
de los hormigones a los morteros.

5.3.3. De las ecuaciones (X) y (XII) se obtienen las siguientes que permiten vincular “«”
con “x”, y ambos valores con “C” contenido de cemento de la mezcla:

625 .- x = (1,732/TgJ) — 1 (XIID
2,88 - o = (1,732/Tg j) — 1 (XIV)
Tg &/ Tgj= @1+ 288-a)/(1 + 6,25 -x) (XV)
12
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y mediante éstas finalmente:

Tg &/Tg j = [1.000/(A + C/2)] —1 = (1 + 2,88 a)/(1 + 6,25 x)

de donde resulta:

1.000/C = {[(1 + 2,88 «)/(1 + 6,25 x)] + 1} - [(x/0,32) + 0,5] (XVI)

con la cual se produjo el grafico de la figura 8 en el que se fijaron cuatro niveles de con-
tenido de cemento:

C = 400, 350, 300 y 250 kg (p/m?)

Se obtuvieron los valores de “o” (= Iva/Cva) para las rectas de “x” (= A/Cp) de 0,50 a
1,00. Fijados los limites (ver segmentos de trazos cortados) para mezclas de maximo conte-
nido de agua (4, para: k = 1,2; y = 1,125; m = 4,50) y de minimo contenido de agua
(A, para: k =1; y = 0,95; m = 6).

53.3.1. Este grafico es particularmente ilustirativo pues en él puede observarse que para
un contenido de cemento C = 300 kg la relaciéon o« = (i/C) va varia entre 4,8 (p/x = 0,80)
y 5,4 (p/x = 0,50), mientras que para « = 6 (p/x = 0,90) se encuentra con un contenido
de cemento C = 250 kg; este valor de “a’ se encuentra también para x = 0,40 con C =
= 290 kg, v para x = 0,30 con C = 295 kg, fuera de los limites del dominio marcado pre-
cedentemente. Se comprueba asi la imposibilidad de cumplir con la dosificacién empirica
(1:6) va para C = 300 kg que sin embargo tan frecuentemente se incluye en las especifi-

caciones técnicas con ignorancia de los pardmetros fundamentales de una dosificacién ra-
cional.

5.3.3.2. En las condiciones consideradas en el parrafo anterior se mencionaron dosificacio-
nes sin diferenciar la consistencia de la mezcla (coeficiente “y”) ni la granulometria del
agregado (modulo “m”), de incluir éstas y considerando:

o, = (I/C)p = Iva - Pul/Cva - PuC = (Pul/PuC) - o« = (1,20 a 1,30) - o, (XVID
Se puede transformar la ecuacién (I) en:

032 + x)-Cp + 0,38 (¢, - Cp) = (0,32 + x + 0,38 - «,) - Cp = 1.000 (XVIID

y la ecuacion (II) en:

2.k
(x/y —023) - Cp — ——— - (8 — m) - (ay, - Cp) =

100
2-k
siendo Cp # 0 de donde resulta:

2.k

x/y =02 + —— - (8 — m) - «, (XX
100

13
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o también:
m =8 —100- (x/y — 0,23)/2 -k «, (XXI)
En la ecuaciéon (XX) para valores:
(m/a/k) de (45/1,25-7/1,2) hasta (6/1,25-4/1)
varia x/y de 0,96 a 0,43, mientras que en la ecuaciéon (XXI) para valores:
(x/y/k/o) de (0,8/0,95/1/1,25 X 4) a (0,4/1,125/1,2/1,25 X 6)
varia el médulo m de 1,99 a 7,3.

Estos valores abarcan extremos dentro de los cuales cabe encontrar las soluciones conve-
13 b2l

nientes; los valores bajos de “o” corresponden naturalmente a valores bajos de “m” e in-
dican soluciones dentro del ambito de los morteros.

5.3.4. La figura 9 representa la reduccién del dominio entre los limites de o = 4,0 hasta
o = 7,0 que de este modo se circunscribe aproximadamente al cincuenta por ciento del area
del cuadrilatero original, quedando el hexagono irregular que se muestra rayado en la la-
mina.

5.4. Relaciones economicas/indices de costo

5.4.1. Las figuras 10, 11, 12 (p/k = 1) y las 13, 14, 15 (p/k = 1,20) muestran las intersec-
ciones de las rectas correspondientes a soluciones con x = cte. y con m = cte.; los pun-
tos correspondientes a las combinaciones de

0,60 - 0,60 - 0,70 - 0,80 - 0,90 - 1,00
m = 4,50 - 5,00 - 5,50 - 6,00

Il

X

pertenecen a las veinticuatro soluciones para las cuales se han tabulado los indices de cos-
to por unidad, de volumen (I.C.) y ponderado por resistencia (I.C.P.). Estas tablas acompa-
fan a los seis graficos correspondientes a distintas combinaciones de agregados y fluidez
de las mezclas.

5.4.2. Observando estos valores se comprende las leyes de variacion de costos de las dosi-
ficaciones seguin su situacion en el cuadrilatero constituido por los puntos registrados y
todos los intermedios restantes. Noétese que los correspondientes a los cuatro vértices co-
rresponden a distintos niveles de contenido de cemento (C) (ver lineas horizontales) que
varian entre 35 1 (110 kg) y 179 D (560 kg).

5.4.3. Los valores fueron obtenidos mediante la aplicacién de las ecuaciones (VII) y (IX)
y las conclusiones que se desprenden de su estudio se han graficado en la figura 16, en
donde las flechas indican el sentido de variacién de los costos segin cada variable. La figu-
ra se realiz6 para un modulo constante m = 5,500 (valor medio) y agregado angular con
k = 1,20 (P.P.)

54.4. La figura 17 analiza las variaciones de costos por medio de los indices menciona-
dos, para ambas clases de agregado grueso y distintos médulos granulométricos, pero a di-
ferencia de la anterior, para mezclas de consistencia constante, se acota los limites de va-
riacién de cada variable indicando en qué scntido crece.

14
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5.4.5. En ambas figuras (16 y 17) puede observarse que en cada direccion indicada, los
valores del I.C. y el I.C.P. crecen en sentidos antagénicos; resulta evidente que ambos in-
dices (I.C. e I.C.P.) sélo pueden crecer simultdneamente sobre las rectas de “x” (A/C =
= constante).

6. CONCLUSIONES

A lo largo de los cinco capitulos anteriores se ha efectuado un analisis y sintesis del pro-
blema; de la dosificacién racional de los hormigones, considerando sus variables mas sig-
nificativas y leyes de variacion de éstas apoyadas en los resultados habitualmente acepta-
dos de la investigacion experimental, con las limitaciones expuestas en “1.3.”.Dichas va-
riables fueron ordenadas en el Capitulo 2, estableciéndose su importancia; para las secun-
darias (de costos) se fijaron valores circunstanciales que no afectan las interpretaciones
y conclusiones de caracter general. En el Capitulo 3 se realiz6 un planteo analitico que
conduce a un sistema de ecuaciones mediante las cuales se alcanzan resultados en forma
directa para cada conjunto de condiciones impuestas. La obtencién posible de estos resul-
tados mediante un procesado por computadora es consecuencia directa de lo anterior y que-
da expuesto en el Capitulo 4 de este trabajo. En el Capitulo 5 se vuelca dicho conjunto
sobre representaciones graficas, cuya interpretacion revela importantes relaciones y acota
el dominio posible de las dosificaciones a menos. del dos por ciento de todas las combina-
ciones representables e introduce, ademas, los elementos de analisis econémico necesarios
para efectuar una seleccion entre las posibles alternativas.

FIGURAS )
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» 1] [} 1p Cp A Cvr lve
(t) (t) (»3) (»3) (a3)

0; $ 0.950 4.50 1.663 0,478 0,215 0,153  0.632
4,75 1.708 0.456 0.205 0,146 0,649

5.00 1,756 0.432 0.15% 0.138 0,667
§,25 1.806 0.408 0.183 0.139 0,686
£.50 1.859 0,381 0.172 0.122 0.706

5.75 1.915  0.354 0.153 0,113  0.728
6.00 1.975 0.324 0.1¢6 0.104 0.750
1,000 4,50 1.600 0.509 0.229 0.163 0.608
8,75 1.€646 0.486 0.219 0,156 0.626

5,00 1,695 0.462 0.206 0,148 0,644

5.25 1.747  0.437 0.997 0.140 0.564
$.50 1.802 0,410 0.184 0.931  0.685
5,15 1.860 0.38% 0.171 0.122 0.707

6.00 1.923 0,350 0,157 0.1%12  0.73%
1,028 4.50 3.568 0.525 0.236 0.168 0,596
4,75 1.614 0,502 0.226 0.16% 0.613

5,00 1.668 0.476 0.21S 0,153  0.632

5.25 1.716 0.452 0.203 0,145 0,652

5.50 1,772  0.624 0,197 0,136 0,674
5,78 1.832 0.394 0,178 0,126 0.696

6.C0 1,896 0,363 0,163 0.116 0,721

1.050 4,50 1.535 0.%4% 0,286 0,173 0,583
4,75 9.582 0.518 0,233 0,166 0.601
5,00 1.632 0.493 0.222 0,158 0.62C

5,25 1,686 0.467 0.290 0,149 0.649
$.50 9,743  0.439 0.197 0,140 0.662
5,78 1,803 0.409 0,185 0,130 0,685
6.00 1,669 0.376 0.169 0.120 0.710

1,078 4,50 1,502 0.557 0.25¢ 0,178 C.571
4,78 1.548 0,534 0.240 0.179 0.589
$.00 1,600 0,509 0.229 0,163 0,608
625 1.658 0,482 0.217 0,956 0.629

8.386 1,792 0,856 0,204 0.948 0.459
5,79 9.774 0,423 0,190 0.133 0.878
$.00 1,801 0,390 0,976 0,128 0,692

Q.45 9,108 4,50 4,669 0,574 0,258 0,128  0.558
4,75 1.516 0.550 0.248 0.176 0.576

$.00 1.567 0.525 0.236 0.168 0.596
$.2% 1,637 0.498 0,726 0,159 “0.676

5.50 5.68% 0,469 0,211 0.150 0.639

5.15 9,764 0,438 0,197 0.140 G.663

6.00 9,892 0.405 0,182 0,129 0.€88

1,935 4.50 1,433 0.599 0.286 0.1R9  0.545
8,75 9.483 0,567 0,255 0.18%1 0.563

5.00 4.%34 0,542 0.244 0,173 0.583

5,25 9.%90 0,514 0,231 0.95%5 0.804

5,50 1,649 0,485 0.218 0,155 D.627

5.7% 1,793 0.455 0,208 0,145 0,651

6.00 4,782 C.019 0,189 0,934 0.677
.28 0,930 .50 1,743 0,412 0,206 0,132 0,662
8,78 1,786 0,392 0,198 0,125 0.679

5,00 1,831 0,371 0.18% 0,999 0.69

2,25 1,879 0,349 0,974 0,192 0.718

5,80 1,929 0.326 0,163 0,104 0,733

8,75 9,982 0,304 0,159 0,09 0,783

6,00 2,038 0.27% 0.138 0.088 0,776

2.0080 4,50 1,688 0.439 0.299 0.180 0,641
4,75 1,732  0.417 0,208 0.3 0.658
£,00 1,779  0.395 0.198 0.126 0.676
$.29 9.820 0,372 0,186 0,119 0,655

5.50 9,800 0,348 0,176 0,131 0.714
5.7% 9,935 0,323 0,961 0,103 0,73S
6,09 1,954 £.295 0,168 0.095 D.7%8

.08 4,50 1,659 0,451 0,225 0,148 0,631
418 9,708 0,430 0,215 04136 0+648
5,00 9752 0.4C8 0,204 0,930 0,686
S.25 1,892 p.384 0.792 0,923 0,685
8,50 1.85% 0,360 00160 0,193 0,705

8,75 94912 0,334 0,967 0,907 0.726
8,00 1.97¢  0.308 0.983 @ 8,748
8.50 1,080 4.50 1,639 0,468 0,232 0,148 0.620
4,715 1.676 0,443 0,221 0.142 0,637
5.00 1,725 0,420 0.210 0,138 0.655
5,25 1,776 0,397 0.158 0,127 0.675
5,50 1.830 0.372 0,166 0,119  0.655
5,75 1.887 0.345 0.172 0.190 0.7%7
6.00 9.948 0,317 0,158 0,101  0.740
1,078 4,50 1,602 0,477 0.239 0,153 0.609
4,75 1.648 0.456 0,228 0,146 0.62»
5,00 1,697 0,433 0,217 0,139  0.645
5.25 1.749 0,409 0,205 0,931  0.68S
3,50 1.804 0,384 0,192 0,123 0.685
5.75 1.862 0,356 C.170 0,114 0,708

6.00 1,925 0,327 0.164 0,105 0.734
1,100 4,50 1,573 0,490 0.245 0,157 0.59%
4,75 1,620 0,469 0.234 0,150 0,616
5,00 1.669 0,446 0,223 0,143  0.634
5,25 1,722 0,422 0,211 0,135  0.654
5,50 1,777 0,396 0,198 0,127 0,675
5.75 1,837 0,368 0,184 0,198 0,698
6.00 1.901 0,339 0.169 0,108 0,722

1.128 4,50 1,544 0,504 0,252 0,161 0,587
4,75 1,591 0,482 0,249 0.154 0,605

5,00 1,641 0,459 0,230 0,147 0,62¢
5,25 1,694 0,438 0,217 0,139 0,644
5,50 1,751 0,408 0,204 0,131  0.655
5,75 1,011 0,380 0,190 0,122 0.608
6.C0 1,876 0.350 0,175 0,117 0,713

Fig.

18.—Dosificaciones procesadas por computacioén.
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33,95 0,249 0,000 4,181 1,780
47,25 0.000 0,270 4,973  4.776
44,919 0,088 0,220 4,996 1,706
42,69 0,086 0,973 48,290 1,792
40,36 0.127 0,127 4,296 9,795
38,97 D.165 2083 4,222 1,797
36,03 0,203 0.08% 4,249 9.796
33,69 231 0.0GC 4,28 1,795
47,25 0,000 0,263 4.227 1.799
44,91  0.0a3  0.216 4.2)9 1,805
42,69 0.C8% 0,169 4.252 1,810
49,36 ©.125 0,325 4.256 1,812
38.17 0,163 0,089 4.260 1.813
36,03  0.19% C.040 4,256 9,812
33.95 0.234 0,000 4,245 9,807
47,25 0.000 0.258 4,772 1.618
44,91 0.062 0,219 4,202 1.823
42,61 0.083 0,166 4,293 1,027
40,36 0.122 0.122 4.304 1.832
38,97 0,160 0,080 4.299  9.833
36,03 0,196 0.039 ¢.293  1.828
33,95 0,230 0,000 4.281 1,822
e7,25 0,000 0,313 3.711 1,85
44,99 0.0%51 0.254 3.750 §.875
a2.61 0,099 0.197 3.796 1.898
40.36 0,144 0,144 3,832 9.9%8
38.17 0,187 0,093 J.859  1.929
36,03 0.226 0,085 3.884 9,942
33.95 0.263 0,000 3.907 1,954
47,25 0,000 0,303 J3.760 1.890
44,91 0,049 0,247 3.815 1.508
42,61 0,096 0,192 3.850 1,925
40,36 0.140 D.140 3,884 9,942
38,97 0.182 0,091 3,909 1,958
36,03 0,229 0,046 3.932 1,966
33,95 0,257 0,000 3,854 4,977
47,25 0,000 0,290 3.0894 1,907
44,91 -0,088 0,242 3.856 9.928
42,61 0,095 0,189 3,882 1,941
40,36 0,138 0,138 3,914 4,957
38,17 0,180 0,090 3,938 9.969
36003 0,296 D.044 3,950 14.980
33.99% 80254 8,000 3,974 2967

47,25 0.030 0,293  3.F43 4384
44,61 0,049 0.238 3.%e3  9.3:%
42,61 9.€93 0,187 3,913 §,%77
40,36 0.126 0,936 3.548 ¢, 3°:
38,17 0,177  0.009 3,667 ¢,
36.03 0.216 0.Ge3  3,53¢% t.
33.95  0.252 S2C0 0 3.9%a 1
47,25 0,000 0.287 3,001
44,91 0,047 0,334 3,622
42,69 0,091 0.183 3,952
40.36 C,932 0,934 3,974
38.17 0.1?6 0.087  3.99%
36,03 6.213  0.2¢2 4,009
33,95  3.248 0.602  4.Cz0
47,38 0.000 0.222  3.925
44,99 0,045 £.230  3,9%% 4
42.69 0,090 0.180 3.68f8 3,557
40,36 0.132 0,132 a4.Cza  2.r2
38,97 0,173 0.796 8,728  2..1:
38,03 0.209 L0683 L3360 2.70R
33,95 0,246 0.030 8.743 7,020
47,26 0.0 0.8  3.5%9 2.2
44,91  C.085 0,237 3,697  ¢,n5¢
42,61 0,C89 0,177 4,018 2,070
40,36 C.139  C.43N 4,738 2.0t
38,97  C,96% 0.08% 4, =) ol
36,03 C,208 0.041  &,nsq
33,95 0,242 0.CI0  4.:0s?
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S3.fi

RESURS N ke1,00

= y . 1p Cp [ Cve Tve ¢ Gvr’ Fut %F F2ve Five 1c 1ce
(v) (t) (=3) (@3) (n3) (m3) (m3) (w3) (»3)
wed$ 0.950 $.50 +.8%9 0.381 0,172 0.122 0.706 4,00 0,270 38,17 0.160 0.090 4,044 1.721
1.000 $.50 1.802 0.410 0.184 0.131 0.68% 3.61 0.261 38.17 0.174 0.087 4,114 1.75¢%
1.025 $.50 1.772 0.424 0,191 0.136 0.674 3.43 0.257 38,17 0.171 0,086 4,153 1.768
1,050 .50 1.743 0.439 0,197 0.140 0.662 3,26 0,253 38,17 0.169 0.084 4,183 1,781
1.07S S5.S0 1.712 0,454 0,204 0.145 0.651 3.09 0.249 38,17 0,166 0.083 4,222 1.797
1.100 $.50 1.681 0.469 0.211 0.150 0.639 2,94 0.244 38.17 0.163 0,081 4,260 1.813

1.125 5,50 $.649  0.485 0,218 0,155 0.627 2,79
w82 0,950 5,30 1.929  0.326 0,163 0.104 0.733 4,86
1.000 5.%0 1.660 0.348 O0.174 0,119  0.714 4,43
1.025  S.S0 4.855 0.360 0.180 0.11S 0,705 4.2
1.050 5.50 1.830 0.372 0,186 0.119 0,695 4,04
1.075  5.50 1.804 0.384 0.192 0.123 0.685 3.86
1.100 5.50 1.777  0.396 0,198 0.127 0.675 3.68
1,125  5.50 1.751  0.408 0.204 0,131 0,665 3.52
v.82 0.950 5.50 1.952 0,308 0,160 0.098 0,742 5.20
1,000 5.50 1,905 0.329 0,171 0,105 0.724 4.76
1.025  5.50 1.882 0,339 0,176 0.109 0.715  4.55
1:050 9450 1.858 0,350 0.182 0,112 0.706 4.3S
1.075 .50 1,833  0.36' 0.1a8 0,116 0.697 4.16
1.100  $.50 1,808  0.372 0,194 0,119 0.687 .98
1,125 $.50 1,783  0.384 0,200 0.123 0.678 .81
8.84 D0.950 S.80 1.972  0.29% 0,157 0,093 0.749 S5.SS
1.000 5.50 1.928 0,311 0,168 0,100 0.733 S5.08
1.025  S5.50 1,905 0.329 0,173 0,103 0,724 4.87
1,050 3.50 1,862 0.331 0,178 0,106 0,715 4.66
4.6 5,50 1,859 0.341 0,184 0,109 0,706 4.47
1.100  $,%0 1,836 0,352 0,190 0,113 0,697 4.28
1,125 5,50 1.812 0,362 0,19 0,116 0.688 4.10
9.86 0.950 5.50 1.990 0.277 0.185 0,089 0,756 $.90
1.000 8.50 1,948 0.29% 0.165 0,095 0,740 5.4V
1,025 5.50 1.926 0,304 0,971  0.097 0.732 8,19
1,050 5.50 1,903 0.314 0,976 0,100 0.724 4,97

0.239 38.17 0.160 0.080 4,299 1,830
0.280 38,17 0.187 0,093 3.859 1.929
0,273 38.17? 0.182 0.09% 3.909 1,954
0.269 38,17 0,180 0,090 3,938 1.969
0.265 38,17 0.1?7 0,088 3,967 1.983
0.261 38.17 0.174 0,087 3,995 1.998
0.257 38.17 0.173 0.086 4.024 2,012
0,254 36,17 0.169 0.085 4.053 2.026

0.272 38,17 0.182 0.091 J.874 2,066

0,269 J6.17 0.180 0.090 3,820 2,317
0.266 38,17 0,178 0,089 3,840 2,329
Ip A Cvr Ivr Fve W Five Five 1t tce
(t) (+) (m3) (m3) (m3) (n3) (=3) (=3)

8 ccon cccccaccens ececccavoanan ccon

1,125 3,30 1,037 0,343 0,192 9,110 0.698 4.9

0.58 0,950 5.50 2,007 0.264 0,153 0.084 0.763 6,24 0.472 0.292 iR.17 0,194 0.C97 J.e51 2.3¢2
1.000 5,50 1.966 0.281 0,163 0.090 0.747 5,74 0.462 0.285 38,147 0.193  0.095 3.€:3 .37
1.025 5.50 1.946 0.290 0.168 0.093 0.739 5,59 0.457 0.222 3A.17 0.18¢ 0.094 3.713 2,470
1.050 5.50 1.925 0.298 0.173 0.096 0.731 5.29 0.451 0.279 38.17 0.1¢6 0.0733 3.723 .42
1.075 5.50 1.903 0.307 0,176 0.098 0.723 5.08 0. 148 0.276 18,17 J.1F4 0.246? 2.40
1.100 5.50 1.882 0,317 0.184 0.101 0.715% 4,98 0.44) 0,273 38,17 0.122  D.TSY 2,432
1,125 5.50 1.860 0.326 0.189 0.104 0.707 4,68 0.438 0.270 3b6.17 C.'60  0.C50 2.4¢%
0,60 0,950 5.50 2.022 0.252 0.151 0.081 0.768 6.59 0,474 0.293 38.17 0.195 0.C34 2.436
1.000 5.50 1.983 0.268 0.161 0,086 0.75) 6.07 0.466 0.287 Je. N 0.192 ° 0.2%6 2,814
1.025 5.50 1.963 0.276 0,166 0.088 0.746  5.83 0.462 0.285 3e.1? 0,193 0.C3¢ .88

1.050 5.50 1.943  0.285 0,171 0,091 0.738 5.60 0.457 0.272 3u,17  O.1e8 C.i=4
1.075  5.50 1.922 0.293 0.176 0.085 0.731 s.38 0.450 0.278 32,17 3,188 0.792
1,100 5.50 1.902 0,301 0.18% 0,096 0.72) 5.17 0.448 0.276  3t.17 0.124 0.792
1.125 5.50 1.881 0.310 0,186 0.099 0.715 4,97 0,642 0.273 38,17  0.,1#2 G.2351
0.68 0.950 5.50 2,054 0.226 0.147 0.072 0.781 7.45 0,434 0,298 3A.9? 0,199 C.CS3
1.000 5,50 2.018 0,240 0.156 0,077 0.767 6.89 0.474 0,293 38,17 0.19%  C.2%5
1.025 5.50 2,000 0.247 0,161 0,079 0.760 6.5 0.470 0.290 38.17 0.194 3.197
1.050 5.S0 1.982 0.255 0,166 0,081 0.753 6,38 0.467 0,288 38,17 0.192  C.C9F
1.075 5,50 1.963 0.262 0.170 0.0R4 0.746 6,14  0.46% 0.285 38,17 0.193 0.035
1.100 S.50 1.944 0,269 0,175 0,086 0,739 S5.92 C.457 0.202 38,17 0.1€8 0.0c4
1.125 5.50 1.928 0.277 0.180 0.089 0.732 5,70 0.4%2 0.279  3e.17 0,126  0.093
0.70 0.95C 5.50 2,081 0.205 0.144 0.066 0.791 8.31 0.489 0.302 38.17 0.27% €.12C
1,000 5.50 2,047 0,218 0,152 0.070 0.778 7.7 0,481 0,256 28,17 0,193 0.3s9
1.025 $.50 2,030 0.224 0,157 0.072 0,771 7.4} 0.477 0.294 38,17 0,196 C.03%
1.050 5,50 2,013 0.230 0,161 0.C74 0.765 7,16 0,473 0.292 33,17 3.159 T.237
1,075 $.50 1.996 0,237 0,166 0.076 0.758 6.9 0,463 0,289 38.17 0.1 0.875
1,100 5.80 1,978  0.243 0,170 0,078 0,752 6.66 0.465 0.287 38,17 0,19 0.056
1,125 $.50 1.961 0.250 0,175 0,080 0,745 6.43 0.461 0.285 38.17 0,190 0.09%

0,80 0.950 5.50 2.121 0,173 0.139 0.05% 0,806 90.04 0,500 0,307 38.17? 0,208 0.1CH 4,401
1.000 5.50 2,091 0.183 0.147 0.059 0,798 9.35 0.499 0.303 38,17 0.202 0.1C1 e.4264

1,025 6.50 2,076 0.189 0,151 0.060 0,789 9,03 0.489 0,302 38,17 0.20% 0.101 4,029

1,050 5.50 2,061 0,194 0,155 0,062 0,78y 8,72 0.484 0,299 38,17 0,159 0.100 4,440

1.075 5.50 2,048 0.199 0,159 0.064 0,777 8.43 0.480 0,266 38.17 0.198 0.C99 4,453

1,100 5,50 2,030 0.204 0,163 0,068 0.77% 68.16 0.473 0,295 38,17 0.197 0.098 4,838

1,125 5,50 2,018 0,209 0,167 0,067 0.766 7.89 0.474 0,292 38,17 0,195 0.C97 4,470

P rz 1% - - L
u y » Ip Cp A Cvr Ive [3 Cvr Fvr < Favr fFivr 1 e
() (t) (n3) (m3) (m3) (m3) (m3) (=3) (»3)

0.90 0,950 5,50 2,150 0.150 0,935 D.0A8 0,817 41,76 0,505 0.312 38,17 0.208 0.1C4 3,275 5.934
1,000 5,50 2,123 0.158 0.143  0.059 0.807 10,99 0.498 0,308 38,17 0.205 0,103 3.2°6 S5.95"
1.025 5,50 2,109 0.163 0,146 0,052 0.80% 40.63 0.496 0.306 38.17 0,274 0,162 3.2°7  5.9%9
1,060 5,50 2,095 0.167 0,150 0,053 0.796 40.28 0.494 0,305 38,47 0,203 0,102 3,252 5.5¢6
1,075 5,50 2,081 0.17% 0.154 0,053 0.791 9,96 0,494 .305 38,17 0,203 0,152  3.292  5.5¢%
1,100 5,50 2,067 0.176 0.158 0.056 0.786 9.65 0.487 0.300 38,47 0.20 C.,100 3,22 S.524
1.125  5.50 2,053 0.180 0,162 0,056 0,780 9,36 0.482 0.297 38.17 0,198 0.CS9 3.310 €,937
1,00 0.950 5.50 2,173 0.132 0.132 0,042 0.826 93,49 C.511 0,316 38,17 0,291 0,105 3.2%4 &.033
1.000 5.50 2,147 0,139 0,139 0,045 0,816 42,63 0.504 0,311 38,17 0,i07 0.104 3,223 8.C5¢
1,025 5.50 2,134  0.143 0,143 0,046 0,891 12,23 0,501 0,338 38,17 0,206 0.163 3,2i5 &,C53
1.050 5,50 2,122 0,147 0,147 0,047 0,806 911,85 0.459 0,308 38,17 0,205 C,133 3.228 e..59
1,076 3,50 2,109  0.151 0,939  0.048 0,801 41,48 0.496 0,306 38,17 0,204 0,102 3.230 &.,37%
1,100 5.50 2,096 0,154 0,154 0,049 0,796 411,44 0,434 0,305 38.17 0.203 0.102 213 8,302
14926 5,50 2.083 0,158 0,158 0.051 0.791 10.81 0.489 0,302 38,47 0,201 0,101 3.238 E.N%e

Iig. 19.—Dosificaciones procesadas por computacion para agregado redondeado y médulo granulométrico; total 5,50.
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RE SumE B keg,20
B ¥ [} 1) 4] ] Cve lve [} Cvy Tve 1.4 Fave Five 1c 1cp
{e) 1{%] (a3) 4a3) (e3) (=3) (a3) (=3) {=3)
0.45 0,350 5.50 9,758 0,432 0,195 0,138 0,667 3,33 0.413 0,255 38,17 0.176 0,085 4,003 2,045
4.000 5,50 1,605 0.462 0,208 0,148 0,644 3.01 0,399 0,246 38,.1% 0.164 0,083 4,085 2,087
1,325 5,50 1,664 0,478 0,215 0,158 0.632 2,82 0,391 0,241 38,17 0,161 0,080 4,127 2,108
1.050 5.50 1,632 0.493 0.222 0,156 0.620 2.7 0.384 0,237 38,17 0.158 0,079 4,168 2,129
.07 5.50 1,660 0,509 0,229 0,163 0,608 2,56 0,376 0.232 368,17 0,155 0,077 4.209 2.150
1.190 S$.S0 9.567 0.525 0.236 0.168 0,596 2,45 0.369 0,228 368,17 0,152 0,076 4,259 2,171
1.125 8.50 1,534 0,542 0,244 0,173 0.583 2.3% 0.369 0,223 38.17 0,149 0,074 4,292 2,192
0.50 £.550 5,50 1,831  0.371 0.185 0,119 0.696 4,05 0,430 0,266 38,17 0,177 0.088 3,794 2,277
1.300 S.50 1,779 0,395 0.198 0,126 0.676 3.69 0.419 0,259 38,17 0,172 0,086 3.849 2,310
1.0628 5,53 1.752 0,408 0,204 0,130 0.666 3.52 0,413 0,256 38,17 0,170 0,085 3,681 2.328
1.050 5.50 9.725 0,420 0.210 0.134 0,658 3,36 0.406 0,257 38,17 0,167 0,084 3.912 2,347
1.07% $,.50 1.697 0.433 C,217 9,139 0.645 3.24 0.398 0.246 38,17 0,164 0.062 3,951 2,371
1.900 $.50 1,669 0.446 G,223 0,143 0.634 3.07 0.392 0.242 38,17 0,161 0,081 3,983 2,390
1.125 5.50 1,641 0.459 0,230 0.147 0.624 2,93 0.386 0.238 38.17 0,159 0.079 4,014 2,408
0.82 G.950 £,50 1.E56 0,359 0,182 C.112 0,705 4,34 0,437 0.270 38,17 0.180 0,090 3,720 2,38%
1.020 .50 1,806 0.374 0,194 0,120 0,686 3,96 0,426 0,262 38,17 0,174 0,087 3,782 2,420
1.028 £.50 1,780 0,385 (€.200 0,123 0.676 3.79 0,419 0,259 38,17 0.172 0.086 3,805 2,435
1.083 5,50 1,758 0.397 0,206 0,127 0.667 3.62 0,413 0,255 38,17 0,170 0.085 3,835 2,454
1.678 5,50 1.728 0.408 92,213 0,131 0,657 J.47 0,406 0.251 38,17 0,167 0.088 3,866 2,474
\.190 5,50 1.702 0.421 0.219 0,138 0.647 3.32 0,400 0,247 38,17 0,164 0.082 3.897 2,493
1,135 $.50 1,675 0,433 0,225 0.138 0,636 3.1 0,395 0,244 38,17 0.162 0,081 3.920 2,508
C.Sa C.9§D 5.53 1,878 0.333 0,180 0,107 0,714 4,63 0.44% 0.272 38,17 0.181 0,091 3.664 2,500
.00 5.50 1,830 0.3%4 0,191 0.113 0.695 4,24 0,431 0,266 38.17 0.177 0,089 3,709 2.531
v.02% 5,50 1.806 0.365 0,197 0,117 0,636 4,06 0,424 0.262 38,17 0,175 0,087 3.739 2,551
'.§55 5.50 1,789 3,375 0,263 0.120 0.677 3.89 0,419 0.259 38,17 0,173 0,086 3.76% 2,567
1,078 5.50 1.756 0.387 0,209 0,124 0,667 3,72 0,413 0,255 38.17 0,170 0,085 3,791 2,587
1,162 . 5,50 1,731 0,398 0.215 0,137 0,658 3.57 0,408 0,252 38,17 0,160 0,084 3,814 2,603
1.128 5.53 1.7€S 0.409 0,22¢ 0,131 0,648 3.42 0,401 0,248 J8.17 0,165 0,083 3,843 2.623
Q.% 0.530 S5.30 1,898 0.31? 0.177 0,101 0.72% 4,99 0,447 0,276 38.17 0,188 0,092 3.60% 2,621
1.C39 5,50 1.852 0,337 0,189 0,108 0,704 4.51 0.435 0,269 38,17 0.179 0,089 3.653 2.658
.08 .50 4,828 0,387 0,198 0,111 0,595 4,32 0,430 0.265 38,17 0.177 0,088 3,675 2,674
.230 5.59 1.808 0.3%6 0,200 0.114 C.686 4,15 0,425 0,262 38.17? 0.175 0,087 3.696 2,690
1,878 5.890 1,781 0.367 0,206 0,118 0,677 3.98 0,418 0.258 38,17 0,172 0,086 3.726 2,712
1.1C3 5.53 1,757 0,378 0.212 C.122 0.666 3,84 0.413 0.258 38,17 0,170 0,085 3,748 2,728
1.12% 5.99 4,733 0.3es 0,217 0,124 0.658 3,66 0.408 0,252 38.17 0.169 0.084 3,776 2,764
u y L ip Cp R Cve lve ] (114 Fur % f2e flve 1c 13
(t) () (a3) (e3) (e3) (a3) (@3) (3 (»3)
6,858 0,950 8,30 9,916 0,302 0,973 0,097 0,728 6,26 0,450 0.278 36,17 0.185 0.093 3,555 2.°:=2
1.000 5,50 1.072 0.32¢ 0,188 0,103 0,719 4,70 0,440 0.27% 38,17 0,189 0,090 3.558 2.753
1,025 5,50 1.849 0,33¢ 0,192 0,106 0,703 4,59 0,434 0.268 38,17 0.,17¢% 0,082 3,620 2.813
1,050 8.50 1,826 0.340 0,197 0,109 0,694 4,49 0,429 0.265 38,17 0,177 0,088 J.64% 2,325
1,075 5.50 1.804 0,350 0,203 0.112 0.685 4,23 0,424 0.262 38,17 0,174 0,087 3,663 2.543
9,100 5,50 9.780 0,359 0,208 0,99% 0.677 4,06 0.419 0.258 38.17 0.172 0.086 3,688 2.8:0
9,12% 6,50 9,757 0.369 0,214 0.118 0.666 3,90 0.494 0,255 38,17 0,170 0.085 3.705 2.87%
0,60 0,950 5.50 1.933 0,269 0,173 0,092 0.734 5,49 0,455 0,281 3B.17 0.18% 0.094 3,504 2.90
1,000 5,50 1.890 0,306 0,184 0,098 0,718 $.06 0.444 0.274 348,17 0.183  0.091 3.546 2,936
4,025 5,50 1,866 0,315 0,189 0,104 0.70 4,86 0.439 0,271 38.17 0.181% 0.080 3.567 2.953
1,050 5,50 9,846 0,324 0.195 0,104 0.702 4,67 0,434 0,268 3a.17? 0.979 0,089 3,587 2.970
1,075 §.50 1.824 0.334 0,200 0,107 0.693 4,48 0,426 0,265 38.%7 O0.,%?6 0,088 3,698 2.937
1,900 5,50 1.802 0,343 0,206 0.910 0,688 4.31 0,423 0,261 38.17 0.174 0,087 3,629 3.938
i.129 5,50 1,779 0.352 0.211% 0.113 0.676 4,15 0.448 0,256 38.17 Q.172 0,086 3.650 3.022
0,68 0,950 5,50 1.968 0,260 0,169 0.083 0,746 6,29 0,46) 0,285 38,17 0.19¢ 0,055 3.406  3.3%%
9.000 5,50 1.928 0,275 0,179 0,086 0.733 §5.74 0.458 04280 38.17 0.181% 0,093 3.438 3.343
4,028 5,50 1.908 0,283 0.186 0.091 0.72% S.52 0,448 0,277 38.17 0.184 0,093 3.458 3,362
1,050 8,50 4,888 6,291 0,189 0,093 0,718 8.32 0,444 0,214 38.17 0.18}) 0,094 3.47% 3.375
1,075 5.50 1,868 0,299 0,194 0.096 0,710 S5.12 0,439 0,27 38.17 0.18% 0,090 3.49 3,35
9,100 5,50 9.848 0,307 0,200 0.098 0.702 4,93 0,435 0,269 38,17 0.17 0,089 3.50 3.427
1.12% 5,50 1.827 0.316 0,205 0,101 0,694 4,75 0,429 0.265 d8.12 0,17 0. 088 3.52) 3.426
0.79 0.950 5,50 1.997 0,236 0,165 0,076 0.759 6.93 0,469 0.209 38,12 3.193 0,056 3,327 3.eco
1.000 5.50 1,960 0.250 0.17S 0.080 0,748 6,42 0,461 0,205 38,17 «190 0,095  3.35% 3.828
4.02% $,50 10,984 6,257 0.180 0,082 0.738 6.19 0, 457 0,262 38.12  0.180 0,098  3.364 3.642
9,050 5,50 1,923 0,268 0,185 0.085 0,73% $.97 0.45% 0,279 38,17 0,186 0.093  3.362 3.6¢3
1,078 $.50 1,908 0.27% 0,190 0,087 0.723 $.76 0,447 0,276 38,12  0.184 0,092 3,394 3.en?
4,100 5.50 1,888 0,276 0,195 0,089 0,716  S.55 0.443 0,274 38,12 0.182 0.091 3.4C6 3,39
1,425 5.50 1.866 0.285 0.200 0.099¢ 0,709 S.36 0.439 0.271 38.17 0.18% 0.090 3.4a18 3,538
0.80 0.950 5,50 2,042 0,200 0,160 0,064 0.776 6.37 0,480 0.296 J8.17 0.198 0,099 3.156 S5.G40
1.000 5,50 2,008 0.231 0,169 0,068 0,763 7.70 0,474 0.291 38.17 0.194 0,097 3.219 5.073
1.025 $.50 1.992 0,297 0.174 0.069 0,757 7.52 0.469 0.290 38,17 0,193 0.097 3,225 S5.0R2
1.050 $.50 1,975 0,223 0.178 0,071 0.750 7.27 0.465 0.287 38,17 0.191 0.096 3.238 5,088
1.075 %$.50 1.956 0.228 0,183 0,073 0.74¢ 7,03 0,461 0.284 38,17 0,190 0,095 3,246 5,118
1.900 $,50 1,941 0.234 0,187 0.075 0.736 6.80 0.455 0.2e2 38.17 0.186 0.094 3,256 S.13%
9.925 5.50 1.924 0.240 0.192 0,077 0.731 6,58 0,452 0.279 J38.17? 0.186 0,093 3,267 $.,148
o g a 1p Cp A Cve fve [ Gve Fue % fave five {4 (<]
(¢) (v)  (n3)  (e3)  (w3) (e3)  (ew3) (a3) (w3)
0.990 0,950 5,50 2,075 0.174 0,156 0.056 0,788 9.80 0,487 0,300 38,17 200 0,100 3,108 6,758
1.000 5,50 2.044 0,185 0,165 0,059 0,777 9.16 0,480 0.296 38,17 0,197 0,099 3.12% 6,787
1.025 5.50 2.029 0.188 0.169 0.060 0,771 8,86 0.477 0,295 38,17 0.196 0,098 3,126 6.796
1.050 5.50 2,013 0.193 0.173 0,062 0.765 8,57 0.472 0.292 38,17 0,194 0,097 3.135 6.815
1.075 5.50 1.998 0.197 0.178 0,063 0,759 8.30 0.470 0,290 38.17 0,194 0,097 3.139 6.825
1.100 §.50° 1.982 0.202 0,182 0.06S 0.753 8.04 0.4€5 0,287 38.17 0.192 0.096 3.148 6.844
1.125 5.50 1.967 0.207 0,186 0,066 0.747 7.79 0,463 0.286 38.17 0,191 0.095 3.1%52 6.854
9.00 0,950 5.50 2,100 0.153 0,153 0,049 0.798 11.24 0,494 0,305 38.17 O0.203 0.102 3,038 9.106
1.000 $.50 2,079 0,961 0.161 0.052 0.787 10.S2 0.486 0,300 38.17 0.200 0,100 3.046 9.137
1.025 5.50 2,057 0.166 0.166 0,083 0,782 10,19 0. 483 0,298 38.17 0.199 0,099 3.045 9,148
1.050 $.50 2.042 0.170 0.170 0,054 0.776 9.87 0.481 0,297 38.17 0.198 n.099 3.0S83 9.159
1.075 5.S0 2,028 0,174 0,174 0,056 0,771 9,57 0.476 0.294 3de.17 0.196 0,698 3.062 9.180
1.100 5.50 2,014 0.176 0.178 0.057 0.765 9.28 0.473 0.292 3e.1?7 0.195 0.097 3.0¢4 9.191
1,125 5,50 1,999 0.182 0.182 0.058 ©6.7¢0 9,00 0.4717 0,291 38.17 0.194 0,097 3,067 9.201%

Fig. 20—Dosificaciones procesadas por computacién para agregado angular Yy médulo granulométrico; total 5,50.
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