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R E S U M E N 

Este trabajo pretende presentar un enfoque analítico del problema de la dosificación ra
cional de hormigones y su interpretación en gráficos que evidencian la relación entre las 
distintas vojriables consideradas, las limitaciones impuestas y los factores económicos que 
condicionan este tema. El método propuesto permite el procesado por computadora, me
diante la cual se obtiene un elevado número de resultados permitiendo su análisis e in
terpretación. Los resultados así obtenidos son una primera formulación del dosaje que se 
anticipa al indispensable estudio en laboratorio, brindan un punto de partida y resultan 
una solución para estudios preliminares y anteproyectos, suministrando para éstos los ele
mentos de juicio necesarios para la elección de alternativas y estimación de costos. Tam
bién queda evidenciada la imposibilidad de realizar ciertas dosificaciones empíricas, tra-
didonalmente impuestas por el uso y las costumbres. 

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

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. En el medio profesional no especializado se tiene por sencillo efectuar la composi
ción de una mezcla fresca de hormigón y esa creencia no sería desacertada si la realización 
del hormigón fuese empírica en vez de racional y no implicase simultáneamente el cum
plimiento de ciertos requisitos que aseguren su aptitud con relación a la construcción, las 
condáciones de uso y su vida útil posterior, satisfaciendo aspectos tan distintos como: 

1. Inicialmente: Trabajabilidad (cohesión, docilidad, movilidad y colocabilidad). 

2. Posteriormente: Resistencia mecánica a la compresión y en menor medida a la trac
ción (componentes, compacidad, relaciones ligante/agregado y agua/cemento). 

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

(*) Profesor de Construcciones de Hormigón Armado, Estática y Estabilidad de las Construcciones, Proyectos 
de Hormigón Armado, y Tecnología del Hormigón y Práctica de Obra, de los cursos regulares y para 
técnicos graduados. 
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1.1.2. Además presentándose soluciones alternativas que pueden cumplir, por igual, dichos 
requisitos, cabe condicionar la elección a criterios de economía. 

1.2. Por consiguiente el enfoque racional de la dosificación debe incluir la consideración 
de: 

— El, destino del hormigón y las características de la obra. 

— La resistencia prevista en el proyecto y los criterios de seguridad adoptados. 

— Las características propias de los materiales empleados en la preparación (agua, ce
mento y agregados). 

— Las condiciones propias de la elaboración y colocación. 

— El costo de los componentes y el costo resultante de la mezcla. 

1.3. El estudio analítico de las dosificaciones racionales, como primera aproximación del 
problema, implica la selección de las principales variables, determinar con suficiente 
aproximación sus leyes de variación y la interrelación entre ellas. 

1.3.1. Dado el elevado número de estas variables y el complejo comportamiento de las 
mismas, la resolución analítica del problema, siempre y cuando los datos sean suficiente
mente precisos, sólo nos brinda una muy buena aproximación a la solución definitiva que 
dependerá de la tarea de laboratorio que mediante "pastones de prueba" permitirá corro
borar los valores obtenidos y efectuar los ajustes necesarios en forma experimental. 

1.3.2. Sin embargo la propuesta analítica, aun cuando no es suficiente, brinda el benefi
cio de un punta de partida para la tarea experimental y por otra parte una solución 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 básicos 
para la elección de materiales, dosificaciones y estimación de costos, en relación con lo 
último especialmente cuando se trata de estudios para concursos y licitaciones. 

2. CONSIDERACIONES GENERALES 

En este estudio se consideran las siguientes variables agrupadas, según se expone a conti
nuación, en principales, complementarias y secundarias, 

2.1. Variables principales 

Constituidas por los componentes básicos del hormigón, cuyas cantidades se expresan por 
unidad de volumen (1 m^) de mezcla fresca de hormigón, expuestas en peso (p) o en vo
lumen absoluta o real (vr): 

A: Agua de mezclado. 

C: Cemento. 

í: Agregados inertes, constituidos por: 

F: Finos. 

G: Gruesos. 

2.2. Variables complementarias 

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

x: Relación agua/cemento expresada en peso x = (A/C) p. 
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m: Módulo granulometrico o de finura de Abrams correspondiente a la composición total 
del agregado m = Sum. R^^^/IQO. 

y: Coeficiente de variación de la cons'stencia de la mezcla fresca en función 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 misimos considerando como unitario el correspondiente al agregado más 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. 
lU{Fg) = 2 para la arena gruesa tipo oriental (F2). 
lU(Gr) = 4 para el agregado grueso redondeado (CK). 
lU(Ga) = 3,6 para el agregado grueso angular (PP). 

(Gr, ó, Ga = G4). 
(Fl + F2 = F3) 
(F3 + G4 = 15) 

3. ANÁLISIS 

3.1. Iniciamos este planteo expresando la coroposición del hormigón mediante la siguiente 
ecuación: 

H = (A + C + F + G) + (a + q), 

excluyendo el término complementario formado por: 

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

F ^ G = I (agregado inerte total) 
H = A -\- C vr -i- I vr = 1.000 litros transformable en 
H = A -h (l/Pec) • Cp + (1/Pei) • Ip = 1.000 

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

H = A + 0,32 . Cp + 0,38 • Ip = 1.000 

Además se considera la expresión de Abrams (*) para la determinación del agua de mez
clado en función de la requerida por el cemento y también por el agregado según sus 
características: 

Ao = 0,23 ' 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/iipo de agregado = (1, p/C.R. ó 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. Edición original en lengua francesa publ. p/Eyrolles. 
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A = y ' AQ la cantidad de agua correspondiente a consistencias de distintos asentamien
tos (7̂  7,5) con "y" como el coeficiente de variación en función del asentamiento, resulta: 

A, = A/y = 0,23 • Cp + ^'^^ . (8 — m) • íp 

Si además sustituimos en dicha ecuación A = x • Cp, e igualmente en la primera, tendre
mos : 

(x + 0,32) . Cp + (0,38) • Ip = 1.000 (I) 

(x/y — 0,23) . Cp + 2fc/100 • (8 — m) • Ip = O (II) 

Sistema que resuelto permite obtener los valores de: 

Cp = Nc/D ; Ip = Ni/D ; con 

con iVc = 20 . fc . (8 — m) 

Ni = 1.000 • (x/y — 0,23) 

D = (x + 0,32) . [0,02 . ?c . (8 — m)] + 0,38 • (x/y — 0,23) 

siendo: Cvr = 0,32 • Cp ; Ivr = 0,38 • Ip 

3.2. En estas expresiones el coeficiente "y" de variación del contenido de agua con re
lación a la consistencia según el ensayo de asentamiento mediante el tronco cono de 
Abrams, resulta de la curva experimental establecida en el trabajo sobre dosificaciones 
realizado por García Balado (*) a partir de la cual se puede formular una ecuación pa
rabólica ajustada a los siguientes valores: AS • d • (y). 

AS . (cm) = d = 2,5 (0,90) ; 7,5 (1) ; 27,5 (1,20) 

resulta entonces la siguiente expresión 

2 

/ 30 — d \ 
y = 1,2025 - í ~ i (III) 

3.3. En cuanto al módulo granulometrico "m" de la cootnposición total del agregado, éste 
queda vinculado a una curva granulométrica limitada por el tamaño mayor nominal "D" 
mediante funciones como las siguientes: 

3.3.1. Parábola de Gessner generalizada (**) expresable mediante la siguiente ecuación 

1 - (0,65 a 0,85)̂  ^^„. 
m = n (IV) 

1 — (0,65 a 0,85) 

en la cual c = 0,65 a 0,85 define el grado de la parábola, con c = 0,7 se tiene la solución 
tradicional correspondiente a la parábola cuadrática de Fuller-Gessner, '̂ n" es el número 
de orden del tamiz correspondiente al tamaño mayor nominal "D" en la serie normalizada 
de tamices usada por Abrams, y es simultáneamente el módulo granulometrico propio 
de dicho tamiz. 

(*) "Método para la dosificación de hormigones". J. P. García Balado; publ. n.» 42-E.4 del I.C.P.A., Bs.As/v. 
Lámina 10, pg. 54. 

(**) "Interpretación y medición comparada de líneas 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: 

m = 2,28 + 2,248 • Lg D para agregado redondeado, y 
m = 1,85 + 2,514 • Lg D para agregado angular, con "D" en milímetros. 

Estas ecuaciones son susceptibles de reducirse a una única del siguiente formato: 

m = 2,28 X 0,81P + 2,248 X 1,118^ • Lg D 

con el exponente "a" = O (p/C.R.) ó 1 (p/P.P.) 

esta ecuación puede simplificarse en: 

aprox. m, = 2 X 1,13 • (0,8" + 1,13" • Lg D) 

transformándose finalmente en: 

aprox. m = 2 X 1,13 • [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 
(Fl , F2) y una de grueso (G4) con: 

rrig = Pj • m^ + P2 • m2 para la mezcla de finos (F3) 

finalmente 

m = mg = P3 • rrig + P4 • m^ = P^ • Pg • m^ + Pg • Pg • rrig + P^ • m^ (VI) 

para la composición total de finos y grueso, donde m^ es el módulo granulométrico y Pj es 
la proporción respecto a la unidad P5 = 1. De este modo se puede establecer las proporcio
nes P^ (Fl), P2 (F2), y P4 (G4) en las que se reparte el total P^ (Í5) del agregado global 
identificado con m = m^ a los efectos- que se apreciará más adelante. 

3.4. Los criterios de economía se relacionan al costo de los materiales utilizados en la 
elaboración de la mezcla fresca de hormigón, mediante la aplicación de los índices de cos
tos unitarios antes enunciados (ver 2.3.) resultando un índice de costo (LC.) por m^ de hor
migón fresco, como sigue: 

LC. {vJm^) = [0,1 . A + 16 . C + F l + 2 • F2 + (4 . Gr ó 3,6 • Ga)] p/CR ó PP (VII) 

3.4.1- Teniendo en cuenta que dos mezclas de igual (LC.) índice de costo pueden corres
ponder a hormigones de distinta resistencia obtenible mediante la ecuación (*) siguiente: 

W h = (3,1 a 3,7) • R' m/(25)^ (VIII) 

resulta de interés establecer el costo en relación a la resistencia determinada, es decir un 
índice ponderado (LP.): I.C.P. = costo p /m^: Resistencia {R'h), para ello se adopta como 
índice de costo ponderado la siguiente relación: 

LC.P. = (25V10) • LC. (IX) 

en el caso del agregado angular este índice, 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. 

(**) Ecuación debida al Ing. G. N. Burgoa, consultar "Informe n.« 1 de la Subcomisión de Norn:as de la 
A.A.T.H." y sus antecedentes al 27.09/77; I l la. Reunión Técnica A.A.T.H., Concordia 1977. 
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4. PROCESADO 

4.1. Considerando el conjunto de ecuaciones (I) a (IX) del apartado anterior 3. es sencillo 
organizar un programa para el procesado en microcomputadores de la clase "H.P." o 
'T . I ." y desarrollar los resultados de dosificaciones seriadas. En este caso se ha aplicado 
un programa diseñado 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 = 1,2 (P.P.) 2 valores 
X = 0,45 - 0,50 - 0,52 - 0,54 - 0,56 - 0,58 - 0,60 - 0,65 - 0,70 - 0,80 - 0,90 y 1,00 ... 12 valores 
y = 0,950 - 1,000 - 1,025 - 1,050 - 1,075 ~ 1,100 y 1,125 7 valores 

correspondiente aproximadamente a 

oS = 5 - 7,5 - 9 - 10 - 12 - 14 y 16 cm de asentamiento; 

las siguientes granulometrías: 

m = 4,50 - 4,75 - 5 - 5,25 - 5,50 - 5,75 y 6 7 valores 

obteniéndose un total de dosificaciones: 

total de dosificaciones = 2 x 1 2 x 7 x 7 = 1.176, para las cuales se calcula: 

í : 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^). 
a : Relación agregado/cemento en volumen aparente = (Í/C) va. 
Gvr : Agregado grueso en volumen absoluto. 
Fvr : Agregado fino total en volumen absoluto. 
% F : Porcentaje de agregado fino en peso. 
F2VT: Arena gruesa en volumen absoluto. 
Flvr: Arena fina en volumen absoluto. 
ÍC : índice de costo relativo P/m^ de hormigón fresco. 

ICP : índice 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 gráficamente a efectos de evidenciar las relacio
nes entre las distintas variables y sus leyes de comportamiento. 

5. INTERPRETACIÓN GRÁFICA 

5.1. Procedimiento gráfico adoptado 

Se ha encontrado particularmente conveniente utilizar el procedimiento gráfico triangular 
ideado por Feret (para los materiales cementantes) que permite trabajar con tres varia
bles simultáneamente (*), número que coincide con el de las incógnitas principales (ver 
2.1.) consideradas en este estudio y que son los componentes básicos del hormigón (A, 
C,l). 

Sobre los tres lados del triángulo equilátero se representa de O a 1.000 litros el volumen 
absoluto (vr) de los -componentes, de tal modo que cualquier punto del gráfico represen-

(*) "Tecnología del Hormigón". Julio R. Castiñeiras, ed. del CE.I. Bs.As. 1941; v./ Cap. I, pg. 24; Represen!, 
triang. ... 

10 
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ta una composición 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 hormigón 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 (í) es superior a los 500 litros, 
puede limitarse el gráfico a un triángulo reducido a una cuarta parte del total ; de este 
modo se amplía la escala de la representación al sector utilizado (ver gráficos). En los 
gráficos 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 representación 

5.2.1. Las figuras 1 y 3 muestran para dosificaciones con x = 0,70 cómo todos los valores 
se encuentran alineados sobre una recta que nace en el vértice inferior derecho (A = 0; 
I = 1.000) determinando un ángulo 0 con la base; su ecuación según puede demostrarse 
fácilmente es : 

Tg 0 = F (x) = (C/2) . Tg 60/[(C/2) + A] = 1,732/(1 + 6,25 • x) (X) 

siendo: 
O < 0 ^ 60^ con inf. > X > O 

para 

X = 0,40 ; 0 = 26n9'43",8 

X = 1,00 ; 0 = 13^26'09",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 "i/" (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 
todas las dosificaciones de igual relación 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 disposición 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 triángulo. 

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

5.2.3. La figura 5 expone la superposición parcial de los cuadriláteros 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 ubicación de las dosificaciones correspondientes a mez
clas con relación x = 0,50. 

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

11 
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al triángulo 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 lionitan aún más posibilidades técnicamente factibles de ser considera
das, como se verá a continuación. 

5.3. Relación agregados/cemento 

5.3.1. Siendo muy frecuente la expresión del dosaje mediante la relación entre las can
tidades de agregado inerte y del cemento, relación sumanaente imprecisa cuando se esta
blece en función de los volúmenes aparentes (va) de los materiales, pero lamentablemen
te impuesta por la costumbre, por ello resulta particularmente interesante introducir di
cha relación en los gráficos. 

Ivr ' (Pe/Pu) i 
a = Iva/Cva = —- 7^-7^"^ = {Ivr/Cvr) • T (XI) 

Cvr • (Pe/Pu) c 

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 ángulo " j " con la base; su ecuación, 
según es fácil demostrar, es: 

Tg j = F (x) = (C/2) . Tg 60/[(C/2) + í] = 1,732/(1 + 2 • a/T) = li,732/(l + 2,88- a) 

para 7 = 1/1,44 (XII) 

En dichos gráficos se observa la intersección de los haces de rectas para valores de "a" 
desde 4 hasta 7, y para valores' de "x" de 0,50 hasta 1,00. 

5.3.2. Indicando los valores que se encuentran en los dominios de los cuadriláteros de 
dosajes para ?c = 1,0 y fc = 1,20 (agregado redondeado y angular respectivaimente) se 
visualiza las resistencias obtenibles (en función de '',x") para distintas proporciones den
tro de los límites plausibles. 

Puede observarse que para valores bajos de "a" se tienen mezclas de elevado contenido 
de pasta cementicia y agregado de bajo módulo 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 "a" 
con ''x", y ambos valores con ''C" contenido de cemento de la mezcla: 

6,25 . X = (1,732/Tg0) — 1 (XIII) 

2,88 . a = (1,732/Tg j) — 1 (XIV) 

Tg 0 / Tg i = (1 + 2,88 . a)/(l + 6,25 • x) (XV) 

12 
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y mediante éstas finalmente: 

Tg 0 / T g j = [1.000/(A + C/2)] — 1 = (1 + 2,88 a ) / ( l + 6,25 x) 

de donde resulta: 

1.000/C = <|[(1 + 2,88 a ) / ( l + 6,25 x)] + 1\ - [(x/0,32) + 0,5] (XVI) 

con la cual se produjo el gráfico 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 " a " ( = Ivck/Cva) para las rectas de "x" ( = AJCp) de 0,50 a 
1,00. Fijados los límites (ver segmentos de trazos cortados) para mezclas de máximo conte
nido de agua {A, para : fc = 1,2; ^ = 1,125; m = 4,50) y de minimo contenido de agua 
{A, para: k = 1; y = 0,95; m, = 6). 

5.3.3.1. Este gráfico es part icularmente ilustrativo- pues en él puede observarse que para 
un contenido de cemento C = 300 kg la relación a = (i/C) va varía entre 4,8 {p/x = 0,80) 
y 5,4 (p/x = 0,50), mientras que para a = 6 (p /x = 0,90) se encuentra con un contenido 
de cemento! C = 250 k g ; este valor de "a" se encuentra también para x = 0,40 con C = 
= 290 kg, y para x = 0,30 con C = 295 kg, fuera de los límites del dominio marcado pre
cedentemente. Se coimprueba así la imposibilidad de cumplir con la dosificación empírica 
(1:6) va para C = 300 kg que sin embargo tan frecuentemente se incluye en las especifi
caciones técnicas con ignorancia de los parámetros fundamentales de una dosificación ra
cional. 

5.3.3.2. En las condiciones consideradas en el párrafo anterior se mencionaron dosificacio
nes sin diferenciar la consistencia de la mezcla (coeficiente "y") ni la granulometría del 
agregado (módulo "m"), de incluir éstas y considerando: 

ap = {I/C)p = Iva . Pul/Cva • PuC = (PuI/PuC) • a = (1,20 a 1,30) • a , , (XVII) 

Se puede transformar la ecuación (I) en: 

(0,32 -\- x) • Cp + 0,38 . (ap • Cp) = (0,32 + x + 0,38 • ap) • Cp = 1.000 (XVIII) 

y la ecuación (II) en : 

(x/y — 0,23) . Cp 
2' k 

100 
(8 — m> . (ap • Cp) = 

x/y — 0,23 
2'k 

100 
(8 — m) • ap • Cp = O (XIX) 

siendo Cp ^ O de donde resulta: 

x/y = 0,23 + 
2 • k 

100 
(8 — m) • ap (XX> 
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o también: 

m = 8 — 100 • {xly — 0,23)/2 • fc • ap (XXI) 

En la ecuación (XX) para valores: 

(m/a/k) de (4,5/1,25 • 7/1,2) hasta (6/1,25 • 4/1) 

varía x/y de 0,96 a 0,43, mientras que en la ecuación (XXI) para valores: 

(x/y/k/oc) de (0,8/0,95/1/1,25 X 4) a (0,4/1,125/1,2/1,25 X 6) 

varía el módulo m de 1,99 a 7,3. 

Estos valores abarcan extremos dentro de los cuales cabe encontrar las soluciones conve
nientes ; los valores bajos de "a" corresponden naturalmente a valores bajosi de "m" e in
dican soluciones dentro del ámbito de los morteros. 

5.3.4. La figura 9 representa la reducción del dominio entre los límites de a = 4,0 hasta 
a = 7,0 que de este modo se circunscribe aproximadamente al cincuenta por ciento del área 
del cuadrilátero original, quedando el hexágono irregular que se muestra rayado en la lá
mina. 

5.4. Relaciones económicas/índices 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 

X = 0,50 - 0,60 - 0,70 - 0,80 - 0,90 - 1,00 

m = 4,50 - 5,00 - 5,50 - 6,00 

pertenecen a las veinticuatro soluciones para las cuales se han tabulado los índices de cos
to por unidad^ de volumen (Í.C.) y ponderado por resistencia (LC.P.). Estas tablas acompa
ñan a los seis gráficos correspondientes a distintas combinaciones de agregados y fluidez 
de las mezclas. 

5.4.2. Observando estos valores se comprende las leyes/ de variación de^ costos de las dosi
ficaciones según su situación en el cuadrilátero constituido por los puntos registrados y 
todos los intermedios restantes. Nótese que los correspondientes a los cuatro vértices co
rresponden a distintos niveles de contenido de cemento (C) (ver líneas horizontales) que 
varían entre 35 I (110' kg) y 179 I (560 kg). 

5.4.3. Los valores fueron obtenidos mediante la aplicación 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 variación de los costos según cada variable. La figu
ra se realizó para un módulo constante m = 5,500 (valor medio) y agregado angular con 
k = 1,20 (P.P,) 

5.4.4. La figura 17 analiza las variaciones de costos por medio de los índices menciona
dos, para ambas clases de agregado grueso y distintos módulos granulométricos, pero a di
ferencia de la anterior, para mezclas de consistencia constante, se acota los límites de va
riación de cada variable indicando en qué sentido crece. 
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5.4i>. En ambas figuras (16 y 17) puede observarse que en cada dirección indicada, los 
valores del Í.C y el I.C.P. crecen en sentidos antagónicos; resulta evidente que ambos ín
dices (Í.C. e I.C.P.) sólo pueden crecer simultáneamente sobre las rectas de "a:" (A/C = 
= constante). 

6. CONCLUSIONES 

A lo largo de los cinco capítulos anteriores se ha efectuado un análisis y síntesis del pro
blema de la dosificación racional de los hormigones, considerando sus variables más sig
nificativas y leyes de variación de éstas apoyadas en los resultados habituahnente acepta
dos de la investigación experimental, con las limitaciones expuestas en "1.3.".Dichas va
riables fueron ordenadas en el Capítulo 2, estableciéndose su importancia; para las secun
darias (de costos) se fijaron valores circunstanciales que no afectan las interpretaciones 
y conclusiones de carácter general. En el Capítulo 3 se realizó un planteo analítico que 
conduce a un sistema de ecuaciones mediante las cuales se alcanzan resultados en forma 
directa para cada conjunto de condiciones impuestas. La obtención posible de estos resul
tados mediante un procesado por computadora es consecuencia directa de lo anterior y que
da expuesto en el Capítulo 4 de este trabajo. En el Capítulo 5 se vuelca dicho conjunto 
sobre representaciones gráficas, cuya interpretación 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, además, los elementos de análisis económico necesarios 
para efectuar una selección entre las posibles alternativas. 

F I G U R A S ^ 
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5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 , 5 0 
• i 5 0 
5 .SO 
?|.50 
1.50 
5 . 9 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
9 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
S .5Q 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
S.SQ 
I . S O 
l * S O 

m 

5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 , 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 .SO 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 6 0 
S . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
S . 5 0 
5 . 5 0 
5 * 5 0 
5 * 5 0 
5 . 5 0 

« 

5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
5 . 5 0 
S . 5 0 
5 * 5 0 
5 . 5 0 

-Dosif icaciones 

I p 
( t ) 

t , 8 5 9 
1 . 6 0 2 
1 . 7 7 2 
1 . 7 4 3 
1 . 7 1 2 
1 . 6 6 1 
f . 6 4 9 
1 . 9 2 9 
1 . 6 6 0 
1 . 6 5 5 
1 . 8 3 0 
1 . 8 0 4 
1 . 7 7 7 
1 . 7 5 1 
1 . 9 5 2 
1 . 9 0 5 
1 . 6 6 2 
1 . 6 5 6 
1 . 6 3 3 
1 . 8 0 6 
1 . 7 8 3 
1 . 9 7 2 
1 . 9 2 8 
1 . 9 0 5 
1 . 8 6 2 
1 . 6 5 9 
1 * 6 3 6 
1 . 8 1 2 
1 . 9 9 0 
1 * 9 4 6 
1 * 9 2 8 
1 . 9 0 5 
1 * 8 8 2 
1 * 8 8 0 

jjm^ 
I p 

( t ) 

2 . 0 0 7 
1 . 9 6 6 
1 . 9 4 6 
1 . 9 2 5 
1 . 9 0 3 
1 . 8 6 2 
1 . 8 6 0 
2 . 0 2 2 
1 . 9 6 3 
1 . 9 6 3 
1 . 9 4 3 
1 . 9 2 2 
1 . 9 0 2 
1 . 8 8 1 
2 . 0 5 4 
2 . 0 1 6 
2 . 0 0 0 
1 . 9 6 2 
1 . 9 6 3 
1 . 9 4 4 
1 . 9 2 5 
2 . 0 6 1 
2 . 0 4 7 
2 . 0 3 0 
2 . 0 1 3 
1 . 9 9 6 
1 . 9 7 6 
1 . 9 6 1 
2 . 1 2 1 
2 . 0 9 1 
2 * 0 7 6 
2 . 0 6 1 
2 . 0 4 5 
2 * 0 3 0 
2 * 0 1 8 

'""íp 
( 1 ) 

2 . 1 5 0 
2 . 1 2 3 
2 . 1 0 9 
2 . 0 9 5 
2 . C 8 1 
2 . 0 6 7 
2 . 0 5 3 
2 . 1 7 3 
2 * 1 4 7 
2 * 1 3 4 
2 * 1 2 2 
2 * 1 0 9 
2 * 0 9 6 
1 . 0 8 3 

Cp 
( t ) 

0 . 3 8 1 
0 . 4 1 0 
0 . 4 2 4 
0 . 4 3 9 
0 . 4 5 4 
0 . 4 6 9 
0 . 4 6 5 
0 . 3 2 6 
0 . 3 4 6 
0 . 3 6 0 
0.J372 
0."3e4 
0 . 3 9 6 
0 . 4 0 6 
0 . 3 0 6 
0 . 3 2 9 
0 . 3 3 9 
0 . 3 5 0 
0 . 3 6 f 
0 . 3 7 2 
0 . 3 6 4 
0 . 2 9 1 
0 . 3 1 1 
0 . 3 2 1 
0 . 3 3 1 
0 . 3 4 1 
0 . 3 5 2 
0 . 3 6 2 
0 . 2 7 7 
0 . 2 9 S 
0 . 3 0 4 
0 * 3 1 4 
0 * 3 2 4 
0 * 3 3 3 
• . 3 8 3 

Cp 

( U 

0 . 2 6 4 
0 . 2 8 1 
0 . 2 9 0 
0 . 2 9 6 
0 . 3 0 7 
0 . 3 1 7 
0 . 3 2 6 
0 . 2 5 2 
0 . 2 6 8 
0 . 2 7 6 
0 . 2 8 5 
0 . 2 9 3 
0 . 3 0 1 
0 . 3 1 0 
0 . 2 2 6 
0 . 2 4 0 
0 . 2 4 7 
0 . 2 5 5 
0 . 2 6 2 
0 . 2 6 9 
0 . 2 7 7 
0 . 2 0 5 
0 . 2 1 8 
0 . 2 2 4 
0 . 2 3 0 
0 . 2 3 7 
0 . 2 4 3 
0 . 2 5 0 
0 . 1 7 3 
0 . 1 6 3 
0 . 1 8 9 
0 . 1 9 4 
0 . 1 9 9 
0 * 2 0 4 
0 . 2 0 9 

'̂ r" ( t ) 

0 . 1 5 0 
0 . 1 5 6 
0 . 1 6 3 
0 . 1 6 7 
0 . 1 7 1 
0 . 1 7 6 
0 . 1 B 0 
0 . 1 3 2 
0 . 1 3 9 
0 * 1 4 3 
0 . 1 4 7 
0 * 1 5 1 
0 . 1 5 4 
0 . 1 5 6 

h 
( - 3 ) 

0 . 1 7 2 
0 * 1 6 4 
0 . 1 9 1 
0 . 1 9 7 
0 . 2 0 4 
0 . 2 1 1 
0 . 2 1 8 
0 . 1 6 3 
0 . 1 7 4 
0 . 1 8 0 
0 . 1 6 6 
0 . 1 9 2 
0 . 1 9 8 
0 . 2 0 4 
0 . 1 6 0 
0 . 1 7 1 
0 . 1 7 6 
0 . 1 8 2 
0 . 1 « 8 
0 . 1 9 4 
0 . 2 0 0 
0 . 1 5 7 
0 . 1 6 8 
0 * 1 7 3 
0 . 1 7 6 
0 . 1 8 4 
0 . 1 9 0 
0 . 1 9 8 
0 . 1 5 5 
0 . 1 8 5 
0 . 1 T 1 
0 . 1 7 8 
0 . 1 8 1 

o.iat 
J M t t _ 

A 
( « 3 ) 

0 . 1 5 3 
0 . 1 6 3 
0 . 1 6 8 
0 . 1 7 3 
0 . 1 7 6 
0 . 1 6 4 
0 . 1 6 9 
0 . 1 5 1 
0 . 1 6 1 
0 . 1 6 6 
0 . 1 7 1 
0 . 1 7 6 
0 . 1 8 1 
0 . 1 6 6 
0 . 1 4 7 
0 . 1 5 6 
0 . 1 6 1 
0 . 1 6 6 
0 . 1 7 0 
0 . 1 7 5 
0 . 1 6 0 
0 . 1 4 4 
0 . 1 5 2 
0 . 1 5 7 
0 . 1 6 1 
0 . 1 6 6 
0 . 1 7 0 
0 . 1 7 5 
0 . 1 3 9 
0 . 1 4 7 
0 . 1 5 1 
0 . 1 5 5 
0 . 1 5 9 
0 . 1 6 3 

C¥r 
( • •3 ) 

0 . 1 2 2 
0 . 1 3 1 
0 . 1 3 6 
0 . 1 4 0 
0 . 1 4 5 
0 . 1 5 0 
0 . 1 5 5 
0 . 1 0 4 
0 . 1 1 1 
0 . 1 1 5 
0 . 1 1 9 
0 . 1 2 3 
0 . 1 2 7 
0 . 1 3 1 
0 . 0 9 8 
0 . 1 0 5 
0 . 1 0 9 
0 * 1 1 2 
0 . 1 1 8 
0 . 1 1 9 
0 . 1 2 3 
0 . 0 9 3 
0 . 1 0 0 
0 . 1 0 3 
0 . 1 0 6 
0 . 1 0 9 
0 * 1 1 3 
0 . 1 1 8 
0 * 0 8 9 
0 * 0 9 5 
0 . 0 9 T 
0 * 1 0 0 
0 . 1 0 4 
0 . 1 6 7 

I v r 
( « 3 ) 

0 . 7 0 6 
0 . 6 8 » 
0 . 6 7 4 
0 . 6 6 2 
0 . 6 5 1 
0 . 6 3 9 
0 . 6 2 7 
0 . 7 3 3 
0 i 7 l 4 
0 . 7 0 5 
0 . 6 9 5 
0 . 6 8 5 
0 . 6 7 5 
0 . 6 6 5 
0 . 7 4 2 
0 . 7 2 4 
0 . 7 1 5 
0 . 7 0 6 
0 . 6 9 7 
0 . 6 8 7 
0 . 6 7 6 
0 . 7 6 9 
0 . 7 3 3 
0 . 7 2 4 
0 . 7 1 5 
0 . 7 0 6 
0 . 6 9 7 
0 . 6 8 8 
0 . 7 5 6 
0 * 7 4 0 
0 . 7 3 2 
0 . 7 2 4 
0 . 7 1 5 
0 . 7 0 Y 

_ 0 . 1 1 0 • . 8 9 8 

Cvr 
("•3) 

0 .0B4 
0 . 0 9 0 
0 . 0 9 3 
0 . 0 9 6 
0 . 0 9 8 
0 . 1 0 1 
0 . 1 0 4 
0 . 0 8 1 
0 . 0 6 6 
O.OBS 
0 . 0 9 1 
0 . 0 9 5 
0 . 0 9 6 
0 . 0 9 9 
0 . 0 7 2 
0 . 0 7 7 
0 . 0 7 9 
O.Ofll 
0 . 0 P 4 
0 .0B6 
0 . 0 8 9 
0 . 0 6 6 
0 . 0 7 0 
0 . 0 7 2 
0 .C74 
0 . 0 7 6 
0 . 0 7 6 
G.OBO 
0 . 0 5 5 
0 . 0 5 9 
0 . 0 6 0 
0 . 0 6 2 
0 . 0 6 4 
0 . 0 6 5 

I v r 
( • 3 ) 

0 . 7 6 3 
0 . 7 4 7 
0 . 7 3 9 
0 . 7 3 1 
0 . 7 2 3 
0 . 7 1 5 
0 . 7 0 7 
0 . 7 6 6 
0 . 7 5 3 
0 . 7 4 6 
0 . 7 3 6 
0 . 7 3 1 
0 . 7 2 3 
0 . 7 1 5 
0 . 7 6 1 
0 . 7 6 7 
0 . 7 6 0 
0 . 7 5 3 
0 . 7 4 6 
0 . 7 3 9 
0 . 7 3 2 
0 . 7 9 1 
0 . 7 7 8 
0 . 7 7 1 
0 . 7 6 5 
0 . 7 5 6 
0 . 7 5 2 
0 . 7 4 5 
0 . 6 0 6 
0 . 7 9 S 
0 . 7 8 9 
0 . 7 6 3 
0 . 7 7 7 
0 . 7 7 1 

4L 

4 . 0 0 
3 . 6 1 
3 . 4 3 
3 . 2 6 
3 . 0 9 
2 . 9 4 
2 . 7 9 
4 . 6 6 
4 . 4 3 
4 . 2 3 
4 . 0 4 
3 . 8 6 
3 . 6 8 
3 . 5 2 
5 . 2 0 
4 . 7 6 
4 . 5 5 
4 . 3 5 
4 . 1 6 
3 . 9 8 
3 . 8 1 
5 . 5 5 
5 * 0 8 
4 . 8 7 
4 . 6 6 
4 . 4 7 
4 . 2 8 
4 . 1 0 
5 * 9 0 
5 . 4 1 
5 * 1 9 
4 , 9 7 
8 . 7 7 
4 . 5 8 

_ 8 . 3 J _ 
s 

6 . 2 4 
5 . 7 4 
5 . 5 1 
5 . 2 9 
5 . 0 8 
4 , 9 8 
4 . 6 6 
6 . 5 9 
6 . 0 7 
5 . 8 3 
5 . 6 0 
5 . 3 6 
5 . 1 7 
4 . 9 7 
7 . 4 5 
6 .B9 
6 . 6 3 
6 . 3 6 
6 . 1 4 
5 . 9 2 
5 . 7 0 
6 . 3 1 
7 . 7 1 
7 . 4 3 
7 . 1 6 
6 . 9 1 
6 . 6 6 
6 . 4 3 

1 0 . 0 4 
9 . 3 5 
9 . 0 3 
8 . 7 2 
8 * 4 3 
8 . 1 6 

0 * 1 6 7 0 . 0 6 7 0 * 7 6 6 7 . 8 9 

A 
(•P3) 

0 . 1 3 5 
0 . 1 4 3 
0 . 1 4 6 
0 . 1 5 0 
0 . 1 5 4 
0 . 1 5 8 
0 . 1 6 2 
0 * 1 3 2 
0 . 1 3 9 
0 . 1 4 3 
0 . 1 4 7 
o.tsi 
0 . 1 5 4 
0 . 1 5 8 

Cvr 
( • 3 ) 

0 . 0 4 6 
0 . 0 5 1 
0 . 0 5 2 
0 . 0 5 3 
0 . 0 5 3 
0 . 0 5 6 
0 . 0 5 0 
0 . 0 4 2 
0 . 0 4 5 
0 . 0 4 6 
0 . 0 4 7 
0 . 0 4 8 
0 . 0 4 9 
0 . 0 5 1 

procesadas por computación 

I v r 
( - 3 ) 

0 . 6 1 7 
0 . 6 0 7 
0 . 8 0 1 
0 . 7 9 6 
0 . 7 9 1 
0 . 7 6 6 
0 . 7 6 0 
0 . 6 2 6 
0 . 6 1 6 
0 . 8 1 1 
0 . 6 0 6 
0 . 8 0 1 
0 . 7 9 6 
0 . 7 9 1 

a 

1 1 . 7 6 
1 0 . 9 9 
1 0 . 6 3 
1 0 . 2 6 

9 . 9 6 
9 . 6 5 
9 . 3 5 

1 3 . 4 9 
1 2 . 6 3 
1 2 . 2 3 
1 1 . 6 5 
1 1 * 4 8 
1 1 * 1 4 
1 0 . 8 1 

Cvr* 
( - 3 ) 

0 . 4 3 7 
0 . 4 2 3 
0 . 4 1 6 
0 . 4 1 0 
0 « 4 0 3 
0 . 3 9 5 
0 . 3 6 6 
0 . 4 5 4 
0 . 4 4 2 
0 . 4 3 6 
0 , 4 3 0 
0 . 4 2 3 
0 . 4 1 ? 
0 . 4 1 1 
0 . 4 5 9 
0 . 4 5 1 
0 . 4 4 1 
0 . 4 3 7 
0 . 4 3 0 
0 . 4 2 5 
0 . 4 1 9 
0 . 4 6 4 
0 . 4 5 2 
0 . 4 4 7 
0 . 4 4 2 
0 . 4 3 7 
0 . 4 3 1 
0 . 4 2 6 
0 . 4 6 7 
0 * 4 5 7 
0 * 4 5 4 
0 * 4 4 8 
0 * 4 4 1 
0 * 4 3 8 
0 . 4 3 1 

Cvr 
( - 3 ) 

0 . 4 7 2 
0 . 4 f i 2 
0 . 4 5 7 
0 . 4 S 1 
0 . 3 4 6 
0 . 4 4 3 
Ü.43B 
0 . 4 7 4 
0 . 4 6 6 
0 . 4 6 2 
0 , 4 5 7 
0 . 4 5 0 
Q.A«B 
0 . 4 4 2 
0.4-34 
0 . 4 7 4 
0 . 4 7 0 
0 . 4 6 7 
0 . 4 6 1 
0 . 4 5 7 
0 . 4 5 2 
0 . 4 0 9 
0 .4 f l 1 
0 . 4 7 7 
0 . 4 7 3 
0 , 4 ^ 9 
0 . 4 6 5 
0 . 4 6 1 
0 . 5 0 0 
0 . 4 9 1 
0 . 4 6 9 
0 . 4 6 4 
0 . 4 6 0 
0 . 4 7 6 

r v r 
( « 3 ) 

0 . 2 7 0 
0 . 2 6 1 
0 . 2 5 7 
0 . 2 5 3 
0 . 2 4 9 
0 . 2 4 4 
0 . 2 3 9 
0 . 2 6 0 
0 . 2 7 3 
0 . 2 6 9 
0 . 2 6 5 
0 . 2 6 1 
0 . 2 5 7 
0 . 2 5 4 
0 . 2 6 4 
0 . 7 7 0 
0 . 2 7 2 
0 . 2 6 9 
0 . 2 6 5 
0 . 2 6 2 
0 . 2 5 6 
0 . 2 6 6 
0 . 2 7 9 
0 . 2 7 6 
0 . 3 7 3 
0 . 2 7 0 
0 . 2 6 6 
0 . 2 6 3 
0 . 2 6 8 
0 . 2 8 2 
0 . 2 6 0 
0 . 2 7 7 
0 . 2 7 3 
0 * 2 6 9 
0 * 2 6 8 

r v r 
( - 3 ) 

0 . 2 9 2 
0 . 2 f l 5 
0.23,2 
0 . 2 7 9 
0 . 2 7 6 
0 . 2 7 3 
0 . 2 7 0 
0 . 2 9 3 
0 . 2 8 7 
0 . 2 6 5 
0 . 2 « 2 
0 . 2 7 f l 
0 . 2 7 6 
0 . 2 7 3 
0 . 2 9 8 
0 . 2 9 3 
0 . 2 9 0 
0 . 2 8 8 
0 . 2 R 5 
0 . 2 f 2 
0 . 2 7 9 
0 . 3 0 2 
0 . 2 9 6 
0 . 2 9 4 
0 . 2 9 2 
0 . 2 8 9 
0 . 2 8 7 
0 . 2 8 5 
0 . 3 0 7 
0 . 3 0 3 
0 . 3 0 2 
0 . 2 9 9 
0 . 2 9 6 
0 . 2 9 S 

%r 

3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 * 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 0 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 * 1 7 
3 8 * 1 7 
3 8 * 1 7 
3 8 * 1 7 
3 8 . 1 ? 

%v 

3 R . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 f l . 1 7 
3 8 . 1 7 
?'«.17 
3 a . 1 7 
3 Í I . 1 7 
3 8 . 1 7 
3í>.17 
3 9 . 1 7 
3!?.17 
3 0 . 1 7 
3 b . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 t í . l 7 
3 9 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 3 , 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 

0 . 4 7 4 0 . 2 9 2 3 8 . 1 7 

Cvr 
( * 3 ) 

0 . 5 0 5 
O.Age 
0 . 4 9 6 
0 . 4 ^ 4 
0 . 4 9 4 
0 . 4 8 7 
0 . 4 8 2 
C . 5 1 1 
0 . 5 0 4 
0 . 5 0 1 
0 . 4 9 9 
0 . 4 9 6 
0 . 4 9 4 
0 . 4 6 9 

r v r 
(>"3) 

0 . 3 1 2 
0 . 3 0 8 
0 . 3 0 6 
0 . 3 0 5 
0 . 3 0 5 
0 . 3 0 0 
0 . 2 9 7 
0 . 3 1 6 
0 . 3 1 1 
0 . 3 0 8 
0 . 3 0 8 
0 . 3 0 6 
0 . 3 0 5 
0 * 3 0 2 

para agregado redondeado y 

<r 

3 3 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 6 . 1 7 
3 8 . 1 7 
3 8 * 1 7 

r2vr 
( • 3 ) 

0 * 1 8 0 
0 . 1 7 4 
0 * 1 7 1 
0 . 1 6 9 
0 . 1 6 6 
0 . 1 6 3 
0 . 1 6 0 
0 . 1 8 7 
0 . 1 6 2 
0 . 1 8 0 
0 . 1 7 7 
0 . 1 7 4 
0 . 1 7 3 
0 . 1 6 9 
0 . 1 8 9 
0 . 1 8 6 
0 . 1 8 2 
0 . 1 8 0 
0 . 1 7 7 
0 . 1 7 5 
0 . 1 7 2 
0 . 1 9 1 
0 . 1 6 6 
0 . 1 6 4 
0 . 1 8 2 
0 . 1 6 0 
0 . 1 7 7 
0 . 1 7 5 
0 . 1 9 2 
0 . 1 8 8 
0 . 1 8 7 
0 . 1 6 5 
0 * 1 6 2 
0 * 1 8 0 

^ . 1 7 8 ^ 

r r v r 
( * 3 ) 

0 , 1 9 4 
0 . 1 Q 3 
0 . 1 ? ? 
0 . 1 c 6 
3 . 1 ^ 4 
0 . 1 Q I 
0 . ^6D 
0.1*55 
0.1«?2 
0 . 1 9 3 

o.iee 
0 . 1 c 5 
0 . 1 9 4 
0 .1 f í2 
0 , 1 ^ 9 
0 . 1 9 5 
0 . 1 9 4 
0 . 1 9 2 
0,1<íO 
0 . 1 6 8 
O . I P 6 
0 . 2 0 1 
0 . 1 9 3 
0 . 1 9 6 
0 . 1 5 5 
0 . 1 9 3 
0 . 1 9 1 
0 . 1 9 0 
0 , 2 0 5 
0 . 2 0 2 
0 . 2 0 1 
0 . 1 5 9 
0 . 1 9 3 
0 . 1 9 7 
0 . 1 9 5 

r 2 v r 
( • 3 ) 

0 . 2 0 6 
0 . 2 0 5 
0 .2C4 
0 . 2 0 3 
0 . 2 0 3 
0 . 2 0 0 
0 . 1 9 6 
0 , 2 1 1 
0 , 2 0 7 
0 . 2 0 6 
0 . 2 0 5 
0 . 2 0 4 
0 . 2 0 3 
0 . 2 0 1 

r i w r 
( • 3 ) 

0 * 0 9 0 
0 . 0 8 7 
0 . 0 6 6 
0 . 0 6 4 
0 . 0 6 3 
0 . 0 8 1 
0 . 0 8 0 
0 . 0 9 3 
0 . 0 9 1 
0 , 0 9 0 
0 . 0 6 8 
0 . 0 8 7 
0 . 0 B 6 
0 . 0 8 5 
0 . 0 9 4 
0 . 0 9 3 
0 . 0 9 1 
0 . 0 9 0 
0 . 0 8 8 
0 . 0 8 7 
0 . 0 8 6 
0 . 0 9 5 
0 . 0 9 3 
0 . 0 9 2 
0 . 0 9 1 
0 . 0 9 0 
0 . 0 8 9 
0 . 0 8 6 
0 . 0 9 6 
0 . 0 9 4 
0 . 0 9 3 
0 * 0 9 3 
0 . 0 9 1 
0 . 0 9 0 
0 * 0 8 9 

r i v T 
( - 3 ) 

0 . C 9 7 
0 . C 9 5 
0 . 0 9 4 
0 . 0 9 3 
O.!:o2 
0 . C 9 1 
n . c 9 0 

o.r^a 
• O . n ó 

0 .C15 
c . : - 4 
Q.':^2 
0. ' *9? 
O . C í i 
c . r í ^ 
O .C-á 
o . ' :97 
C.C9^ 
0 . 0 9 5 
0 . 0 9 4 
0 . 0 9 3 
C . I O C 
0 . 0 9 9 

c.n-íí 
ce»? 
O.C^fS 
0 . 0 5 6 
0 . C 9 5 
0 . 1 C 1 
0 . 1 C 1 
0 . 1 0 1 
0 . 1 0 0 
0 . C 9 9 
0 . 0 9 8 

IC 

4 . 0 4 4 
4 . 1 1 4 
4 . 1 5 3 
4 . 1 6 3 
4 . 2 2 2 
4 . 2 6 0 
4 . 2 9 9 
3 . 6 5 9 
3 . 9 0 9 
3 . 9 3 8 
3 . 9 6 7 
3 . 9 9 5 
4 . 0 2 4 
4 . 0 5 3 
3 , 7 9 7 
3 . 8 4 6 
3 , 8 7 4 
3 . 8 9 5 
3 . 9 2 3 
3 . 9 4 4 
3¿972 
3 . 7 4 4 
3 . 7 9 2 
3 . 8 1 3 
3 . 6 3 3 
3 . 6 5 4 
3 . 8 8 1 
3 . 9 0 1 
3 . 7 0 0 
3 . 7 4 0 
3 * 7 5 4 
3 * 7 7 3 
3 . 8 0 0 
3 . 8 2 0 
3 . 8 4 0 _ 

TC 

3 . 6 5 1 
3 . 6 - 0 
3 . 7 1 3 
3 . 7 2 9 
3 . 7 4 ? 
3 . 7 6 n 
3 . 7 e 0 
3 , 6 1 6 
3 . 6 4 3 
3 . 6 6 0 
3 . 6 - ' 9 
3 . 7 J 4 
3 . 7 t 0 
3 . 7 . Í » 
3 . - ? ' 
3 . ^ •> 5 
3 . 3 •; 7 
3 .?" '» 
3 . ^ 3 0 
3 . 6 0 7 
3 . Í 2 5 
3 . 4 6 1 
3 . 4 K ? 
3 . 4 ' í 3 
3 . « Í : 4 

3 . 5 1 4 
3 . «̂ ¿5 
3 . 5 3 6 
3 . 3 5 1 
3 . 2 t 6 
3 . 3 7 3 
3 . 3 6 2 
3 . 3 9 p 
3 . 2 9 5 

k - 1 . 0 0 

ICP 

1 . 7 2 1 
1 . 7 5 1 -
1 . 7 6 6 
1 . 7 8 1 
1 . 7 9 7 
1 . 8 1 3 
1 . 8 3 0 
1 . 9 2 9 
1 . 9 5 4 
1 . 9 6 9 
1 . 9 8 3 
1 . 9 9 8 
2 . 0 1 2 
2 . 0 2 6 
2 . 0 2 5 
2 . 0 5 1 
2 . 0 6 6 
2 . 0 7 7 
2 . 0 9 2 
2 . 1 0 3 
2 . 1 1 8 
2 . 1 2 9 
2 . 1 5 7 
2 . 1 6 8 
2 . 1 6 0 
2 . 1 9 2 
2 . 2 0 7 
2 . 2 1 9 
2 . 2 4 4 
2 . 2 6 9 
2 * 2 7 7 
2 * 2 8 9 
2 * 3 0 5 
1 . 3 1 7 

J . 3 2 9 _ 
ICO 

2.1*:2 
7 3 = 7 
2 . 4 : c 
2 . 4 1 2 
2 . 4 2 0 
2 . * 3 2 
< . J < 5 
2 . 4 9 6 
2 . 5 l f 
2 . 5 ; 5 
2 . 5 ' 8 
? . ? 5 5 
2 . S f 9 
/ . =72 
. • . " 5 7 
í - e ^ i 
i . - S O 
2.é?<i 
2 . C 1 4 
2 . 9 2 3 
2 . 9 1 » 
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2 . 3 9 0 
2 . 4 0 6 
2 ^ 3 0 1 
2 . 4 2 0 
2 . 4 3 S 
2 . 4 S 4 
2 . 4 7 4 
2 . 4 9 3 
2 . 5 0 6 
2 . 5 0 0 
2 . 5 3 1 
2 . 5 5 1 
2 . 5 6 ? 
2 . 5 8 7 
2 . 6 0 3 
2 . 6 2 3 
2 . 6 2 1 
2 . 6 5 8 
2 . 6 7 4 
2 . 6 9 0 
2 . 7 1 2 
2 . 7 2 8 
2 . 7 4 4 

I C ^ 

»••»••.» 
2 . ? s 2 
2 . ? » 3 
2 . 6 1 3 
2 , 8 2 6 
2 . 5 4 3 
2 . e i O 
2 . S 7 á 
2 . 9 0 1 
2 . 9 1 6 
2 . 9 S S 
2 . 9 7 0 
2 . 9 8 ? 
s.oas 
3 . 0 2 2 
3 . 3 1 1 
3 . 3 4 3 
3 . 3 6 2 
3 . 3 7 5 
3 . 3 S 4 
3 . 4 3 7 
3 . 4 3 6 
3.eco 
3 . 8 2 8 
3 . 6 4 2 
3 . 6 6 3 
3 . 6 7 7 
3 . 8 9 1 
3 . 9 3 5 
5 . 0 4 0 
5 . 0 7 3 
5 . 0 8 2 
5 . 0 9 6 
5 . 1 1 5 
S . 1 3 I 
5 . 1 4 6 

I C P 

0.9Q 0^950 S.SO 3.Q75 0 .17S 0 . 1 5 6 0 . 0 5 6 0 .788 9 . 0 0 0 . 4 8 ? 0«30Q 30»17 | k 2 0 0 0 , 1 0 0 3 . 1 0 0 6 . 7 S 9 
1 .000 S.SO 2 . 0 4 4 0 , 1 8 3 0 . 1 6 5 0 . 0 S 9 0 .777 9 . 1 6 0 , 4 0 0 0 . 2 9 6 3 8 . 1 ? D,^197 0 . 0 9 9 3 . 1 2 1 6 . 7 8 ? 
1 .02S 5 . 5 0 2 . 0 2 9 0 .186 0 . 1 6 9 0 . 0 6 0 0 .771 0 . 0 6 0 . 4 ? ? Q.29S .36»i;7 0 . 1 9 6 0 ,098 3 . 1 2 6 6 . 7 9 6 
1 .050 5 . 5 0 2 . 0 1 3 0 , 1 9 3 0 .173 0 , 0 6 2 0 .765 0 . 5 7 0 . 4 7 2 0 . 2 9 2 3 0 . 1 ? fl.194 0 .097 3 . 1 3 5 6 . 8 1 5 
1 .075 S.SO 1.99B 0 .197 0 .178 0 . 0 6 3 0 ,759 8 . 3 0 0 . 4 7 0 0«290 2 8 . 1 7 0 .194 0 .097 3 . 1 3 9 6 . 8 2 5 
1 . 1 0 0 5 . 5 0 1.9B2 0 . 2 0 2 0 .182 0 . 0 6 5 0 .753 6 , 0 4 0 . 4 6 5 0 . 2 6 ? 3 6 . 1 ? 0 . 1 9 2 0 . 0 9 6 3 . 1 4 0 6 .844 
1 . 1 2 5 5 . 5 0 1 .967 0 . 2 0 7 0 .186 0 . 0 6 6 0 .747 ? . 7 9 0 . 4 6 3 0 . 2 8 6 3 8 . 1 ? 0 .191 0 .095 3 . 1 5 2 6 . 8 5 4 

1 . 0 0 0 . 9 5 0 5 . 5 0 2 . 1 0 0 0 . 1 5 3 0 .153 0 . 0 4 9 0 .796 1 1 . 2 4 0 . 4 9 4 0 . 3 0 5 38.1.7 0 . 2 0 3 0 .102 3 . 0 3 5 9 . 1 0 6 
1 . 0 0 0 5 . 5 0 2 .071 0 .161 0 .161 0 . 0 5 2 0 .767 1 0 . 5 2 0 . 4 8 6 0 , 3 0 0 3 8 . 1 7 0 . 2 0 0 0 , 1 0 0 3 . 0 4 6 9 .137 
1 .025 5 . 5 0 2 .057 0 . 1 6 6 0 .166 0 . 0 5 3 0 .782 1 0 . 1 9 Ó.463 0 .298 3 8 . 1 ? 0 . 1 9 9 0.C99 3 . 9 4 9 9 .148 
1 . 0 5 0 5 . 5 0 2 .042 0 . 1 7 0 0 . l7 t ) 0 ,054 0 .776 9 . 8 ? 0 .481 0 ,297 3 8 . 1 ? 0 .196 0 .099 3.D53 9 .159 
1 .075 5 . 5 0 2 .028 0 .174 0 .174 0 . 0 5 6 0.771 9 . 5 ? 0 . 4 7 6 0 . 2 9 4 3 6 . 1 ? 0 .196 0 .096 3 . 9 6 9 9 . 1 Í 0 
1 .100 5 . 5 0 2 .014 0 , 1 7 6 0 .178 0 .057 0 .765 9 . 2 8 0 . 4 7 3 0 . 2 9 2 3 8 . 1 ? 0 .195 0 .097 3 . 0 6 4 9 .191 
1 .125 5.5Ü 1 .999 0 . 1 8 2 0 .182 0 . 0 5 8 D.760 9 , 0 0 0 . 4 7 1 0 .291 3 8 . 1 ? 0 .194 0 .097 3 , 0 6 7 9 .201 

Fig. 20.—Dosificaciones pfocesadas por computación para agregado angular y módulo granulométrlco; total 5,m 
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