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El proyecto y la ejecucién de obras con ayuda de
sistemas expertos: Aplicacion de un prototipo
demostrativo a la optimizacion de Ia dosmcacmn

de hormigones™

Por PABLO RUBIO PEREZ
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Dragados y Construcciones, S. A.

Se comenta la estructura general de los Sistemas Expertos y sus posi-
bilidades de aplicacién, en el futuro inmediato, en la Ingenieria de la Cons-
truccién. Se desarrolla, como ilustraciéon, un prototipo demostrativo que
resuelve la optimizacion de la dosificacién de hormigones, comprobado me-
diante su aplicacion a la contrastacion de.la dosificacion del hormigén de

una presa.

1. 'INTRODUCCION

Los instrumentos y técnicas de la Inteligen-
cia Artificial, y su extension a la creacion de Sis-
temas basados en el conocimiento, son, hoy
dia, adecuados para la solucién de problemas
con gran namero de variantes, no solubles de
forma algoritmica y si heuristica, y en los que
la acumulacién de experiencia anterior, desem-
pefia un papel primordial.

Muiltiples actividades del proyecto y ejecucion
de las obras, cumplen, en buena medida, las
condiciones anteriormente indicadas, a las que
debe agregarse la motivacion del impacto eco-
némico que podria derivarse de soluciones mas
afinadas.

Tales condiciones, incluyendo esta ultima, se
identifican con requerimientos tipicos habitual-
mente recomendados para el desarrollo de Sis-
temas Expertos (1).

La situacion del desarrollo y aplicacion de las
técnicas del conocimiento o Ingenieria del Co-
nocimiento y su formulacién practica mas ex-
tendida, que son los Sistemas Expertos, en el
area de la Ingenieria de la Construccioén, es to-
davia incipiente, y, dejando a un lado la previ-
sible reserva mantenida por Empresas y Centros
no académicos en actividades y/o realizaciones

consideradas de interés estratégico, supone, por.

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que po-
dran remitirse a la_Redaccion de esta Revnsta hasta eI 30 de jU"HO
de 1988. ‘
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el momento, mas una inquietud, que una reali-
dad efectiva.

Se ha iniciado, sin embargo, la divulgacion
de algunas realizaciones en areas muy diversas
de la actividad constructora. :

La referencia (2) corresponde al 1¢ Simpo-
sio sobre Sistemas Expertos de Ingenieria Civil,
patrocinado por la ASCE, celebrado en Seat-
tle, Washington, en .abril de 1986.

Aungue la ténica comun de una parte impor-
tante de las comunicaciones sea de caracter
genérico, la propia celebracién del Simposio
es, de por si, un indice del potencial esperado
sobre la extension de estos Sistemas a nuevas
posibilidades practicas en nuestra esfera pro-
fesional. ,

Destacamos como realizaciones concretas en-
tre las presentadas, las relativas a diagnosis del
funcionamiento de bombas centrifugas en plan-
tas energéticas, analisis de vibraciones, progra-
mas de soldadura, andlisis dinamico y.sismico
de estructuras, evaluacion de dafios en estruc-
turas sometidas a cargas severas, disefio de sis-
temas de tratamiento y depuracién de aguas,
y de plantas incineradoras de residuos, estima-
cion de caudales de inundacién, diagnosis so-
bre seguridad, programas de gestién de proyec-
to y ejecucion de obras, etc.

- Las referencias (3) a (7) corresponden’a otras
aplicaciones especificas, desarrollddas en los
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ultimos anos en el area del dlseno y célculo
estructural.

Por altimo, la referencia (8) es un informe de-
tallado del trabajo institucionalizado de la Divi-
sion Productique et Construction del CSTB, en
colaboracién con el INRIA. En él se describen
diversos sistemas expertos operativos en las
areas del disefio arquitectonico y edificacion (In-
génierie du batiment).

En las secciones siguientes se incluira, en
primer término, una referencia somera a la fi-
losofia y configuraciéon de un sistema experto
general, refiriéndonos, a continuacion, como
ilustraciéon, al desarrollo de un prototipo de
demostracién, programado en LISP, para opti-
mizacién de la dosificacion de hormigones.
Finalmente se efectda la contrastacién del pro-
totipo, mediante su aplicacion a un ejemplo
concreto.

2. Estructura de los sistemas expertos

Los Sistemas Expertos (SS.EE.) son aplica-
ciones concretas del concepto general, mas
difuso, de la Inteligencia Artificial, que tratan
de simular el razonamiento humano en un area
determinada sobre la que se dispone de un
conocimiento anterior. Su objetivo fundamen-
tal es el de asistir al profesional, puesto ante la
necesidad de tratar con un volumen excesivo
de informacion, o impelido a tomar decisiongs
trascendentes antes de poder examinar todas
las posibles opciones. '

La configuracion béasica de un S. E. descan-
sa en la separacion del conocimiento de que se
dispone en un dominio a tratar, en dos elemen-
tos distintos: :

1. La Base de conocimientos, que compren-
de toda la informacién necesaria, dividida, a su
vez, en dos partes:

La Base de datos, que contiene todos los da-
tos basicos que definen la situacion del siste-
ma, a lo largo de cada estado del proceso de
deduccion.

Esta Base de Datos tiene, por tanto, carac-
ter evolutivo, sobre una situacion de partida, a
la que va incorporando los resultados de las su-
cesivas deducciones del S. E.
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La Base de Reglas, llamadas «reglas de pro-
duccion», que recoge los propios conocimien-
tos del experto/s, estableciendo modos légicos
de comportamiento del sistema.

La expresion de las reglas es de la forma sen-
cilla Sl... ENTONCES, siguiendo la maxima tra-
dicional modus ponendo ponens.

Esta forma simplista, pero sumamente poten-
te, de la logica del S. E., permite una gran ver-
satilidad en su construccién. Por su propia na-
turaleza, la Base de Reglas tiene, en general,
caracter estatico durante toda la aplicacion,
salvo nuevo replanteo inicial del propio S. E.

2. El Motor de Inferencia, independiente
de la Base de Conocimientos, que efectua la
aplicacion de la Base de Reglas sobre la base
de conocimiento, en dos etapas dlstlntas que
se repiten ciclicamente.

En la primera etapa, fase de decision, se
seleccionan las reglas interesantes de la Base
de Reglas, mediante consideracion de las res-
tricciones expresadas por las partes anteceden-
tes, efectuando lo que se llama «resoluciéon de
conflictosy.

En la segunda etapa, o fase de accidn, se ac-
tivan (se «disparan») las reglas seleccionadas,
esto es, se ejecutan los consecuentes, obtenién-
dose como resultado una nueva situacién o es-
tado de la Base de Datos.

La ejecucion de los sucesivos ciclos decision-
accion, se controla por una condicién basica,
como puede ser, por ejemplo, el hallazgo de
una solucion.

La descripcion anterior de la estructura de un
S. E. basada en reglas, con ser la mas expresi-
va, no debe entenderse, sin embargo, como un
modelo Gnico obligado, de representacion del
conocimiento. Otros SS. EE. utilizan represen-
taciones basadas en objetos, o en marcos (co-
nocimiento por redes asociativas), y también
mixtas como combinacion de objetos, reglas y
marcos.

En funcion de la representacion formal ele-
gida, debe seleccionarse, finalmente, la herra-
mienta computacional adecuada, constituida
por un lenguaje de programacion especifico,
un sistema o entorno asociado que en los de-
sarrollos avanzados, incorporara el motor de in-
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ferencia, y el hardware soporte (por ej. maqui-
nas LISP).

En defecto de medios orientados especifica-
mente al trabajo en |. A., todavia poco vulgari-
zados en el ambito empresarial, resulta también
posible, utilizar técnicas de |. A. sobre ordena-
dores convencionales, efectuando una progra-
macién semi-convencional en lenguajes LISP
y/o PROLOG, al menos para la construccion de
los primeros prototipos. En la ref. (9), hemos
publicado anteriormente, en esta Revista, una
aplicacion concreta, en el area de la construc-
cidon, desarrollada con esta metodologia.

En esta misma linea, nos referimos en las sec-
ciones siguientes, a un sistema (prototipo de de-
mostracion) de ayuda para optimizacion de la
dosificacion de hormigones, programado en
GCLISP, e implementado en un ordenador PC
de 640 kbytes, que incorpora basicamente, aln
en forma simplista, los elementos esenciales de
la construccion de SS. EE.

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO PARA
OPTIMIZACION DE LA DOSIFICACION
DE HORMIGONES

En defecto de poder referir nuestra exposicion
a tratamientos mas apropiados, basados en acu-
mulacion de experiencias de empresa, por las
razones de reserva, propias y ajenas, apuntadas
en la introduccioén; nos referiremos, en esta oca-
sién, al problema habitual de la dosificacion
de hormigones que verifiquen especificaciones
determinadas. A

Elegimos este ejemplo concreto, perfecta—
mente conocjdo y resuelto en la practica usual,
por la circunstancia de corresponder claramente
a un problema de reglas y no algoritmico, con
la observacion de que para su solucion se utili-
zan reglas empiricas bien conocidas, es de-
cir, pertenecientes al conocimiento publico y
escrito.

Esta diferenciaciéon entre conocimiento pu-
blico y conocimiento tacito individualizado,
es, ciertamente, el aspecto fundamental en la
construccion de Sistema Expertos, por lo que,
manteniéndose otras condiciones tipicas, pot
ejemplo, la solucién por vias heuristicas y no al-
goritmicas, el ejemplo tiene Gnicamente un ca-
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racter ilustrativo de primera aproximacién a es-
tos temas.

Dejemos aqui constancia de nuestro deseo de
que, en un futuro proximo, la mayor vulgariza-
ciéon de las técnicas que comentamos, elimine
el aspecto de reserva-que aun tienen, y la di-
vulgacion de sus aplicaciones pueda efectuar-
se con la misma normalidad que se produce
en muchas otras areas de la tecnologia y Ia
investigacion.

Describimos, a continuacion, los elementos
basicos del prototipo, correspondientes a las
partes basicas de un S. E, indicadas en la sec-
cion 2:

1. Base de Datos (estado inicial)

— Tipo de hormigén: En masa/Para armar.

— Dosificacién de cemento en Kg/m3.

— Tipo de armado de secciones: Normal/
Fuertemente armadas.

— Tipo de arido: Rodado/Procedente de
machaqueo/Mixto. ’

— Densidades de con]unto y relativas a los
materiales.

— Serie UNE de tamices normalizados.

— Curva granulométrica de cada érido in-
dividual.

— Relacién en peso agua/cemento (even-
tual).

— Método de puesta en obra del hormi-
gon/consistencia.

— Contenido de humedad de los aridos.

— Inclusién de aditivos (eventual).

— Resistencia media o caracteristica del hor-
migon (eventual).

— Costes unitarios de los aridos (eventual).

Todos los datos anteriores se introducen, en
cada una de las aplicaciones, de forma con-
versacional.

En el desarrollo de sistemas reales, existiran,
ademas, partes importantes de la Base de Da-
tos, por ej. las relativas.a parques de maquina-
ria, que pueden mantenerse en ficheros perma-
nentes, siendo s6lo necesaria su actualizacion,
en su caso.

La disponibilidad de ficheros permanentes en
la Base de Datos, no implica, necesariamente,
su caracter estatico a lo largo de la aplicacion
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de valores determinados para juegos de para-
metros distintos de los correspondientes a su
definicion inicial.

2. Base de Reglas

Una primera estimacién de la entidad alcan-
zada en el desarrollo de un Sistema de Reglas,
estd dada por el nimero total de reglas, se-
gun baremos usualmente aceptados, como in-
dica la ref. {2].

Para un namero de reglas comprendido en-
tre 50 y 100, que corresponderia al Sistema que
comentamos, el estadio correspondiente es el
de un prototipo de demostracion, distante to-
davia del prototipo de producciéon (mas de 1.000
reglas), alcanzando hasta el momento por muy
pocos SS. EE.

En la clasificacion de los prototipos en cua-
tro estadios sucesivos, indicada en la referencia
anterior, el nimero total de reglas es un para-
metro de caracter estrictamente indiciario, pues,
combo se sefiald en el Coloquio de las Jornadas
de Inteligencia Artificial, celebradas en Barce-
lona los dias 7 y 8 de abril de 1987, patrocina-
das por Texas Instruments, hay «reglas y re-
glas», en alusion a su diferente complejidad.

La necesidad y el valor l6gico de todas y
cada una de las reglas, son sin embargo, uni-
formes.

En efecto, la observaciébn mas importante

relacionada con la construccion del sistema de -

reglas, es destacar la necesidad de que se in-
corporen absolutamente todas las directrices
qgue configuren una légica del sistema cerrada,
incluyendo en las mismas, desde las aparente-
mente triviales, que la maquina no puede apren-
der por si sola, hasta las que son expresion de
‘los conocimientos menos accesibles, en gene-
ral procedentes de una larga experiencia, que
s6lo habra podido facilitar el experto.

En el prototipo desarrollado, las reglas a apli-
car, pertenecientes al saber empirico comun,
pueden consultarse en textos al uso, sobre ma-
teriales de construccién [9].

Algunos ejemplos de reglas de produccion in-
cluidas en el sistema, entre ellas, las tres prin-
cipales reglas operativas, serian:
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— Si la resistencia caracteristica o la resis-
tencia media a los 28 dias es un dato, se
aplicara el método de la resistencia.

— Si el tipo de hormigbn es para armar,
con dosificacion de cemento no inferior a
300 kg/m3, en secciones no fuertemente
armadas, y si el arido es rodado de tama-
fio maximo 50 + 20 mm, se ajustara la
mezcla de aridos a una parabola de Fuller.

— Si el tipo de hormigbn es en masa o para
armar en secciones fuertemente armadas,
y/o se dispone de mas de dos éridos, se
ajustara la mezcla de aridos y del cemen-

~ to a una parabola de Bolomey.

— Si se efectia consolidacion por vibrado,
la consistencia del hormlgon sera seco-
plastica.

— Si el arido es de tipo rodado, y la consis-
tencia del hormigén es seco-plastica, la
ordenada en el origen de la paradbola de
Bolomey, sera 10.

Debemos destacar aqui, como observacion
importante, la necesidad del caracter dindmico
de los datos sobre los que operan las reglas, pa-
ra que pueda hablarse, con propiedad, de la na-
turaleza experta del sistema.

Asi, determinada en este prototipo, una u
otra forma parabdlica de la curva tedrica de dis-
tribucion acumulada de los aridos, desde el pnA
mer ciclo de operacion, la determinacion del
Unico parametro, para la parabola de Bolomey,
debe admitir todavia un cierto grado de incer-
tidumbre (variacion) al pasar de un ciclo al si-
guiente. Su justificacién practica derivaria de
considerar una eventual procedencia mixta del
arido, como son los casos de machaqueo de ari-
dos rodados, o de mezcla de ambos tipos de
aridos, naturales y de machaqueo.

La misma observacion se aplica a la cantidad
de agua necesaria si la relacion agua/cemento
no se da como dato.

El control de estas variaciones se efectua
mediante una funcién de medida de la distan-
cia entre la distribucion del material disponible
en origen, vy la distribucion resultante del ciclo
inmediato anterior.

Estos problemas, poco relevantes en este sis-
tema sencillo, adquieren:dimension plena en los
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casos de ajuste de curvas con un numero im-
portante de parametros, o incluso en los que la
propia forma de las curvas admite diferentes po-
sibilidades o familias segin la situacién de los
datos, entre los que mencionamos, como pa-
radigma, los modelos de prevision.

Este seria el caso, por ejemplo, de un siste-
ma experto para el andlisis de la previsiéon y con-
trol de avenidas en el area hidrolégica.

Las reglas empiricas del prototipo que comen-
tamos, estan como decimos, completamente
experimentadas. En el planteamiento de un sis-
tema inédito, la adecuacion del conjunto de
reglas a la definicion del problema a tratar,
constituira, obviamente, el ntcleo del desarro-
llo del sistema, siendo, por tanto, la principal
dificultad a solucionar.

3. Procesos y Operaciones de Inferencia

La aplicacién de la Base de reglas determi-
nard, en primer término, el método particular de
ajuste de la mezcla de aridos.

El método de resistencia del hormigén dato
se resuelve, a continuaciéon, mediante la aplica-
cion de abacos tabulados, que determinan las
proporciones de mezcla del arido mas fino con
cada uno de los restantes, en funcion del mo-
dulo granulométrico del primero. Ello nos lleva
directamente a un proceso algoritmico que se
separa dé nuestro objetivo principal, en este es-
crito, por lo que prescindiremos en adelante de
la posibilidad de este método.

Los otros dos métodos que operan median-
te sendas curvas de ajuste, parabolas de Fuller
y Bolomey, nos permiten asimilar el problema
al resuelto por las vias heuristicas en la ref. [10],
sin mas que hacer corresponder el huso-dato de
aquél, por la banda definida por curvas parale-
las a la parabola de ajuste, a distancias =+ 3, que
es la tolerancia usualmente admitida para los
porcentajes finales.

La sintesis del proceso es, en suma, la si-
guiente:

— Definicién conversacional de la Base de
Datos inicial 1), relativa a caracteristicas
del hormigon y propiedades fisicas de ca-
da material aislado.
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— Determinacion del método a aplicar, de-
finido desde el ciclo inicial.

— Determinacién en cada ciclo, de la canti-
dad de agua necesaria, y del pardmetro
de definicién de la curva de ajuste, en su
caso.

— Optimizacion del ajuste a partir de suce-
sivas aproximaciones heuristicas, que se
seleccionan mediante aplicacion de fun-
ciones de escalada a todas las sucesivas
mezclas posibles, con adicion de un solo
agregado original.

Las tres funciones de seleccién aplicadas co-
rresponden, respectivamente, a la determina-
cién de dos indices de ajuste, esto es, el nu-
mero de tamices ajustados, y una medida de la
desviacion conjunta con relacion a la curva ted-
rica, y a la determinacion del coste promedio.

Como observacion de interés sobre la se-
gunda funcién selectora, sefialaremos que la
mavyor eficiencia experimentada, se ha conse-
guido con un criterio de Tchebichef, que por su
sencillez de formulacién es, ademéas adecuado
para estos tratamientos heuristicos. La eficien-
cia la entendemos aqui como probabilidad de
alcance de una solucion aceptable y rapidez de
aproximacion a la misma, medida en nGmero de
iteraciones, sacrificando, por contra, tiempo de
proceso de maquina.

En defecto de medios instrumentales especi-
ficos del desarrollo de SS. EE., que permiten
la aplicacién directa de la Base de Reglas 2} so-
bre la Base de Datos 1), se ha efectuado una
programacioén en lenguaje basico LISP (primer
método de construccion de SS. EE.), que simu-
la la anterior secuencia de operaciones. La for-
macion de las posibles mezclas y la seleccion
de las 6ptimas se efectta de la forma indicada
en [10]. El programa alli desarrollado constitu-
ye pues el elemento fundamental, con efectos
equivalentes a los que produciria la aplicacion
de las reglas seleccionadas por el motor de in-
ferencia, en la construccién del S. E. utilizan-
do herramientas especificas (2.° método).

En procesos menos determinados, el Sis-
tema presentaria a lo largo de la ejecucién, la
gama de 6ptimos y suboptimos ordenados se-
gun el criterio heuristico discrecional, permitien-
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Fig. 1.— Curva granulométrica del material de la gravera.

do al usuario experto la seleccion de la mezcla
(solucion temporal) elegida, y por tanto, del
nuevo camino a seguir.

La interaccién hombre-maquina en estos Sis-
temas, es asi permanente, pudiendo aceptarse
las conclusiones del Sistemma como simple in-
formacion, o bien funcionar en todo momento
en condiciones de pilotaje automatico. Con el
prototipo que comentamos, que opera automa-
ticamente, se han obtenido soluciones acepta-
bles en todos los casos experimentados.

4. EJEMPLO DE APLICACION

“Para la demostracién sobre un ejemplo real,
se ha efectuado una contrastacion de la dosifi-
cacion de proyecto del hormigén de una presa
de gravedad, en fase de ejecucion.

El material origen es rodado, procedente del
propio cauce del rio. La curva media granulo-
métrica de la gravera se incluye en la figura
n.° 1. _

El tamafio maximo del material es de 300 mm.
El material necesita lavado, habiéndose instala-
do una planta para lavado y clasificacion de are-
nas, con escurridores para arenas gruesas (1,20
- 6 mm) y finas (0,08 -1,20 mm).

I.a dosificaciéon de aridos del proyecto, para
el hormigon del cuerpo principal de la presa,
es la indicada en la Tabla |I.
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TABLA |

DOSIFICACION ARIDOS HORMIGON TiIPO H-150
Designacion | Tipo de arido Dosificacién
tipg Kg/m?

Al Grava. {(150-70 mm) ............... 523

A2 Grava { 70-35 mm) ............... 502

A3 Grava { 35-15 mm) ............... 348

A4 -Grava ( 15- 5 mmj) .......... s 279

Ab Arena gruesa (5-1,2 mm) .......... 246

A6 Arena fina {(1,2-0 mm) ......... 373

TOTAL ... i 2.271

La produccion de estos aridos finales inclu-
ye un machaqueo primario en machacadora de
mandibulas Allis-Chaimers mod. P-7500-125; y
secundario con dos molinos Hydrocone -Allis-
Chalmers, mod. 836, en paralelo. El material no
machacado se recicla sobre los propios molinos.

Para la aplicacion del prototipo se han su-
puesto los datos de densidades y costes indi-
cados en la Tabla Il.

~

Los valores de la cantidad de agua necesa-
ria, y-del parametro de la curva de Bolomey, se
determinan en cada ciclo, aplicando un criterio
de experto, funcion de la distancia de la dis-
tribucion obtenida al final del ciclo anterior, a
la distribucion inicial de la gravera {Fig. 1). corre-
gida por el lavado de finos.

En la Tabla Ill se incluyen las soluciones in-
termedias obtenidas por el prototipo, v la solu-
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TABLA 1l
DATOS DE LOS MATERIALES (¥}

Material - Densidad relativa Digig,arﬂode Coste relativo

Cemento 3,0 1,6

Agua 1,00 1,00

Al 2,50 1,50 1,00
A2 2,50 1,50 1,00
A3 2,60 1,60 1,00
A4 2,60 1,60 1,00
AB 2,70 | 1,70 1,50
A6 2,70 1,70 1,60

(*) Datos supuestos, no experimentados.

~ cion final elegida segln la triple jerarquia de
prioridades Nimero de tamices ajustados-Coste
unitario de la mezcla-Indice de ajuste a la cur-
va tedrica.

TABLA Il
SOLUCIONES INTERMEDIAS Y DEFINITIVA

N | Indices Composicion {%) (2) Coste
"l Auste (1 T a1 | a2 ] A3 | a4 | A5 | a6 Relativo
1/1 483 ] 6,0/ 0,0/100,0| 0,0/ 0,0] 0,0/ 1,00
2|12 363 00}{50,0] 500 0,0/ 0,0f 0,0/ 1,00
312 2941 0,0}325)| 32,5|350| 0,0} 0,0] 1,00
412 238120,0(26,0| 26,0|28,0| 0,0] 00| 1,00
513 124 |14,0121,0| 22,1123,8| 0,0/150] 1,07
614 11,01295/18,8] 188(20,2| 0,0]12,8| 1,06
7|5 67 1280(17,8] 17,8119,3| 50]12,1 1,08
8|4 48 265[17,0] 17,0[18,2| 48[165] 1,11
| 915 36 (303|16,1| 16,11{17,3| 451157 1,10
105 46 1288|20,3| 153[16,4| 43/159| 1,09
1M |16 26 127,3|19,3] 14,5{15,7| 9,1{14,1 1.1

—

El primer indice es el nimero de tamices ajustados. El se-
gundo representa una medida de la desviacidén con rela-
cion a la curva teérica, segun el criterio de la aproxima-
cion uniforme. .

{2) Distribucion en volimenes relativos.

Como se observa en la tabla, los pasos de
la solucion 7 a la 8, y de la solucion 9 a la 10,
suponen sendos retrocesos respectivos de la pri-
mera y la segunda funcioén selectoras, decidi-
dos por el sistema una vez que las soluciones
de partida no son mejorables con la disciplina
de mezcla adoptada.
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Para la solucién 11, la funcion coste no es
tampoco mejorable, por lo que se adopta co-
mo definitiva.

En la Tabla IV se indica finalmente la com-
paracion de la solucion correspondiente a la do-
sificacion de proyecto, y la solucidén definitiva
obtenida con el prototipo, correspondiente a mi-
nimo coste.

TABLA IV
COMPARACION DE SOLUCIONES

o Dosificacion (Kg/m3 — %] (1) indice | Coste
Solucién Al A2 A3 Ad A5 A6 |Ajuste (2} | Relativo
523.0(502,0|348,0 [279,0 | 246,0[373,0
Provecto |"o3'al 908 | 152 122 10.3| 15.7] 26 | M1
 |601,0]425,0{333,0{358,0]216,0(336,0
Prototipo | o731 193 145 157| 91| 141| 2¢ | W1

(1) La distribucion porcentual corresponde a los volimenes relativos.
(2) Definido con el criterio de la aproximacion uniforme.

En resumen, para las hipo6tesis y método de
dosificaciéon adoptados, no necesariamente
coincidentes con los criterios originales de pro-
yecto, que no nos son conocidos, y en los que
pudieran haberse considerado otros aspectos
practicos, por ejemplo, el mejor aprovechamien-
to del material de la gravera, la solucion del pro-
totipo supone una mejora del indice de ajuste
a la curva teodrica, correspondiente a la heuris-
tica definida, de 5,6 a 2,6, compatible con una
reduccion del 2 por 100 en el coste promedio
de los aridos, en términos relativos.

Por otro lado, la inclusion de reglas adicio-
nales, relativas a los aspectos practicos que co-
mentamos, seria igualmente necesaria, para
conferir al prototipo, un verdadero caracter de
experto. Un factor primordial es la evaluacion
del coste absoluto de obtencién de la distribu-
cion y volimenes necesarios, a partir de la dis-
tribucion inicial y volumen total en gravera. El
desarrollo sucesivo del modelo requeriria, pues,
su profundizacion en este sentido.
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