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USO DE ESTAS AGUAS. 
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CllPITlJLO I 

INTRODUCCION Y ANTEC~DENTEA 

La Ciuddd de México una de LHl urbca mtls pobl<1d1"'s dC>l mundo, 
enfrcntn gran cantidad de problemas de muy divQrsil índole. El 
abastcclmiento de <tqua potable a la eiurli\danfa es sin duda uno de 
los problemas m.'.\5 aqudos y de m<\s diftcil solución. 

LA D1RECCION GENERAL DE CONS'l'HHC'CJ.ON Y OPl':RACION llIDRAULICA DEL 
DEPA.H'l'AMEN'rO DEL DIS'rHITO FEDERAL en su afán por optimizar el uso 
de ta.n preciado rücurBo, ha i1nplcmentado progrrllfü'\!3 que aum0nten 
la cficiünr.ia en ~l Sifit~ma Jtidraúlico de la Ciudnd. Es indudable 
que la c~casez do ;.":;~: ..... potable ue incrcmt'...!ntdr./1 en el futuro .1 
nivele$ dlarmilntcr>; por· lo cudl es imper.::1tivo dnr prioridodes ("J\ 

el consumo de este elcmunto vital, rc~tringiendo cdda ve:.-. mtis su 
uso. 

Dentro de los con~umldores de agua potable a fcctados son las 
empresas que se dedican ul ~uministro y elnbornci6n del concreto 
Preme?.clado. 

Como es sablcto, 1a claborétción de concreten demnnda grandes 
cantidades dt-~ agua, cuyn c<.'1 l idnd debc» ser la egpecif ic.~ada, de 
manera que no produzca reaccione!J anormé\les que pudieran ejercer 
efecto~ <la~inos en el convroto. 

'l'omnncto en cuentn lo ;intoriormcnto expuento, oc ha inteqrctdo un 
comité para estudiar la influencia adverc.a que ol ;:v¡ua rosi.duül 
tratad.C\, empleadd como nqua de mezcl ddo pueda toner en el 
comportamiento y en la prollucción de concretos. Dicho comité ~e 
integró en le\ forma sil)uiente: 

- SlJfüHRECCION DE DESllHROl,LO-DIRECCION Tl,CNICA-DIRECCION GENERAL 
DE CON::.-lTHUCCTOH Y OPER/\CION llil)RAlJLICA. -DEPARTAMEN'fO DEL OlS'l'Hl'l'O 
FEDERAL. 
- IJ\DOH/\'l'ORIO IJE ICA'l'EC, S./\, DE C.V. 

1-:MPIH~SAS PH.EMt;:zcLADORAf. DE LA ASOCIACI.ON MEXICANA DE LA 
INOUS'l'THA DEL CONCHE'l'O PHl::ME/.CLADO, /\.C. 
( GRUPO BAL, CAHSA, COMES/\, PRECONCH.E"T'O, LACOSA, CONCRETOS 
METROPOLITANOS, Dl::CAH, CONCHE'l'OS GU/\DAL/\JARA, C:ONCHETOS AP/\SCO). 
El objl?tivo común del mencionado comité es precisamente, defin.ir 
la i.nfluencia del agua trntilda usad<-' como agué\ dr.• mnzclé\do p<lri\ 
la. elaboración de concretos pl\ra. la zona Metropolitana de ln 
Cludad de México. 
Lll DIRECCION GENERl\I, DE CONSTRIJCCTON '/ OPERl\CTON llIDRAULICll a 
través de la SUUDIHECCION DE DESARH.OLLO encomendó f! !CATEC, S.A. 
DE c.v., su participat~.ión para integrarse al comitó y realizar 



liH~ pruehl\s coíl"eHpondlontes y eft..,,ctu._,,r con ello el estudio do ln 
influt?nclc1. quo en ol comporti1mlento del concreto 1..~ausa el uso de 
aquan tratC1d<Hl como agua lle m~zclado. 

¡.;l aprovc<;hdmir~nto de l~,,t:> a.qud~; r"l!::>idualea, provianu)nto tratn.dlls, 
c:.1 un.,.,, uctividñd que se viene efectuando clo~de 1.9~~ dicha 
activid.-td se intensifico cm lo.s uñon subsF.?cuentes hasta smnar 
trece las in~t<'\l."tcion1.~s do tn1tamiento ubicildds en diferantes 
puntos ct~ la zona metropoli Llnd de ln Ciud<1.d de Mó>i:ico, las 
cuales ::Jon: 

1.- C1tcipultcpec 
2.- Ciuddcl Deportiva 
1. - coyo.i.ct1n 
4. - S.rn Ju<in dP Ar<tgón 
5.- Cerro (JE:· la r:strella 
r •• - nosque dr. l ~'\s J.0m<Hi 
7. - Acueducto de Gu.-id<\ 1 upe 
u.- 'flt1telolco 
9.- l<osaric1 Azcapotzalco 
10.- Sitn Luis Tli1xidltcmalco 
11.- Reclusorio ~ur 
12.- Colegio Militdr 
)J.- Jztacctlco 

/\ctualmente ~e n.provecha un caudal de 1951 l/s para contrjbuir al 
~;umjnistro total de ilqua ol ojstrito Federal, utiliztrndose lao 
(\guas tr.,,tadas en procesos que no requieren lél calidad potable. 

J\nte el constante aumento de la demanda de oqua en la Ciudé\d de 
México, t.~1 DEPAR'l'AMEN'l'O (jcl DTSTRt'I'O FEDEHAL atre1v~s de ]t'l 

SECRE'l'J\Hl/\ GENEPJ\1. de onR/\S, estflblecib la meta de diveroificilr 
al mt,ximo lo5 u~;os del aqua residual t.roto.da. Para ccto se 
estructuró en 1900 un plan mc1.f.?Stro de tratamiento y reuso. 

como rcsult~do de esta planeaai6n, li\ pl;1nta de trrtti\miento cerro 
de la Estrclld, que es 111 mayor del sistema de trdtami,~nto y 
reuso, e!• uno d(! los proyectos mtu::; ambtcioson eri. lo que 8C 
reofiere a la ;lmpUnción ele su r.:c,pacidat...l y c1 desarrollo de ln 
tccnoloq~a requl".?rida., con el fin de illcanzor .los niveles de 
cal idfld requeridos pdra i'l.mpl idr 0-l uso del agu.:t. res idu<1l tratada 
en diferentes apticacionc::>, entre los que no se descarta lograr 
:.>u potitbi lizoción. 

El Sistema de 'l'ratamiento y Reuso (STH) en el Distri.to 1''edcral 
cst<'\ comprendido por un conjunto de insto.,, li\cionea equipo y 
personal, cuyo objetivo pr i ncipil 1 e~; incrementar y d iveraif icar 
P.} i\provcchamiento ele las aguas residuales, previo tratamiento. 

Actualmcnt.c el S'I'l:i eBta form.-,do por tr~cc pl~"'lntas de tratamiento 
de <lquas residuales cuya capacidad totCll instD.lílda es de entre 
4.450 mJ/scg, una red primaria de dlstribución de 119 km 
ñproximndamcntc y una red secundflria de aproximadamente 500 km. 



F.l proceso de tratamiento do Hguau residuales que utiliza la 
DGCOH, se efectúa mcdii't.nto el proceso biológico do lodos 
activadon; cabe hacer mención que antes de iniciar este proceso 
se realiza un tratamiento preliminar con el propósito de retirar 
el material sólido de qré\n tamaflo y el inor9ánico, como las 
arenas. El agua pasa a continu~ci6n por un tratamiento primario, 
que consiste en la separación por gravedad de la materia en 
suspensión y el retiro de grasi'lR, aceites y natc1s, por flotación. 
Posteriormente el agua pi1.sa d la fa.se di;! tratami~nto ~ccundario o 
de lodos act 1 Vddos que sn desarrolla en un tanque de aernnción, 
ill que Sf! inyect.-i aire compr lmido por medio de difuuorct~. [)e esta 
ml'\Ot!ro se Buministró. el l."lXlqeno diHuelto nocesario par:'n dP.qr~dar 
l¡, materi.ci orqti.nica prc>flentc en };is aquas re1;idunlcs form~ndosc 
agrupncioncs esponios<'H denominildi'ls "fl6culon 11 , los que 
constituyen los l lcimados lodo!".> ;1ct ivi'lrlo~•. 
Por otri\ p<,rte, li\ ncre<lción pc-"rmite m,1.ntencr en Bllr>pcn~lón Ol loH 
11 flóculoa y favorece el conb"lcto de ósto5 con la tni\ter ia 
orgo'\nica, por lo que al medio llC¡uido exintentc en e1 tanque de 
aereación :_.;e le denomina licor mezc]ado. PosteLionnent:e el aqui'l 
se pasa a la. ctapi1. de sedimr.nté\ción sücund . .,,rü1, purn separar por 
gravedad los lodos activado:-> y reciclar una pttrte de ellou hncia 
el tanque de aereación con la t'intllidnd de n1antencr un nivel 
constanto de microorganismos en el proceso. 

Ln pnrto rcst.antc se disponl! haciu el dren;,,je de la planta y el 
sobrante clarificado, se envia hacia un tanque de contacto donde 
se l~ <lgreqa cloro, qt1!; 6 h ipoc:lor i to de sodio (NaClO) para 
eliminar bacterias patógenas que pudieran causar problemas 
durante el reuso. 



CAPITULO II 

EL AGUA EN EL CONCRETO 

II.l DEFINTCION, CI.J\SIFICACION Y DESCRIPCION DE AGUAS PARA 
CONCRETO. 

Tomando como base los requisitos y determinacioneR de la norma 
NOM C-122-1982 Norma Oficial Mexic~na de la Dirección General de 
Normas de la Secretarla de Patrimonio y Fomento Industrial a 
continuución se clasifican los tipos de aguas ql1e pueden 
emplearse en l<'l elaboración y curado de los concretos 
hidráulicos. 

a) DEFINICTON 

a.1. Aguas Puras (Lluvia, deahlelo de glaciares, manantiales y 
pozos). 

Bttio un punto d~ vista prtlctico, son aquell<w cuyo grddO 
hidrométrico es inforior a 6 y cuyo pH es aproxi1;iadamentc 7. En 
general son agu~a que no tienen euatancias disueltas o Jan tienen 
en cantidad m1nimí1 y en lo particular, aquollao en lds que el i6n 
calcio se encuentra on cantidades rninimns. Eotñ.s qenerí\lmente 
provienen de 11~ l luvin, del deshielo de glaciares, nieve o 
granizado o do manantiales y pozos, do terrenos montanosos cuy~s 
rocas son resistentes al poder disolvente del agua, t:al~o como 
las porfir1ticas, bas~lticas, gran1ticas, etc •.• 

a.2 Aguas ácidas naturales. 

Son nq\lel las que cnntienen una cantidad notable de <Jil!3 corb6nico 
libre, agresivo, ticido nitrico o ácido húmicos y cuyo pll es 
inferior a 6. F.stao en general son de lluvia. en z.onrtto. urb.inas que 
disuelven el dióxido de carbono (C0 2 ) u 6xidon nit:ricos del aire 
o que provienen de turberas o pantanos que por deacomposic16n de 
la materia vegetal son ricas en ácidos hUmicos. 

a.J Aguas fuertemente salinas. 

Son l!iqUellas que tienen nlta concentración de una o variti.S s.-=tles; 
tienen su origen en el alto poder disolvente de laD ayuas acldas 
y de las puras al atr~ves~r diferentes terrenos, y son: 

a.3.1 Aguas alcalinas. 

Aguas con concentraciones do hidróxido do sed.lo del o. 5't. por 
peso de cemento (6,000 n. 10,000 ppm} no afectan la 
resistoncia a los frllg'-:lados. sin embargo, mti.s altas 
concentraciones pueden reducir la resistencia dol concreto o 
mortero. 



El hidr.6xido de potr1slo t-:m concentraciones por encima del 
1.2\ por poso del cemento (13,000 n 24,000 ppm) tlonan 
paquci"los ufcctoo sobre- el de~l~-'.trrollo do resistencia de 
alqunos cementos, y otros la pueden ccducir Bllstancialmcnte. 

a.J.2 Aquns m1lfatad<ts (Selenitosas} 

son los que contienen gnm Ci\ntid•1d de BUlf.~tos i\lcalinos de 
litio, sodio, pot:aslo, ra1cio o maqnes1o. Alqun;'HJ de ellils 
tienen su oriqr~n en el i'.lt<1que de tercenas dolomtticos y/o con 
yeso por las aguas puras o las ~cidas. 

a.J.J Aguas clorurddas. 

Son lilR que contienen en milyor proporción cloruros de 
ele[Tlento!J <11callnos y .\lcalinot:órrcos, se origlni\n por la 
accion U i.sol VP.ntc rle J i1fi aqu.15 pur.ns o las ácidas qllc 
atraviesan yacimit"nto9 de Sal Gcmrt o antiquon }echos mBrinos. 

a.J.4 AguaD maqneoian~s. 

Son aquellas que conti..t>ncn ca.nticl<,des i1preclr1bles de sales 
solublon, do maqn1~sio, t:dles como cloruros, sulfntoo y 
pr.lncipalmcntL> b.lc.'\rbonatos. Estas aguan provienen de 
terrenos dolom'lticos que por acci6n del gcis carbónico 
disuelto en el aqua los hi'.lcon solubles por la. transformación 
do los carbon?ltos en bic;,\rbonatos; estos últimos cuando 
reaccionan con el sulfato de calcio y de magnesio forman los 
carbonatos correspondientes y el ácido su.lfúrico. 

a. J. 5 Aguas do m;\r. 

E~t~s tienen un~ qran cantidad de sales disueltas 
(aproximadamente 35, ooo ppn1 o m:i.s), en la cual predominan el 
cloruro de sorJio, el cloruro rtc mi'lqncsio, sulfato da magnosjo 
y el sulfato <le cdlcio; su orir;en se remonta en el periodo 
ter.cinrio. 

a.4. Aguas recicladas. 

Se consideran como til1c~ las que se us;in par;'I el lavado de 
unidadt:~s revolvcdori\s de concreto y que después do un proceso 
incompleto de sedirnBntaci6n se emplean en la fabricación del 
concreto hirlr."\uli.co. E::itas por lo goneral t".iencn en suspensión 
alto porcontaje de finos del cemento y de los agregados, soles 
solubles de aditivos cunndo uu emplean éstos. 

a.5 Aguns Industriales 

Estas aguas provienen de los desechos de lna industrias y 
dependiendo de su origen pueden sor ácidas, bósicas o salinas. 
Las más perjudiciales para ~l concreto son aquellas que contienen 
sulfatos, sulfuros, snlcs amonincales. azúcares, ácidos 
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sulfúrico, clorhidrico, fluorh1drico, n1trico. .1cido lt\ctico, 
acético, fórmico u otros ácidos orgánicos y álcalln cáu~ticos. 

a.6. Aguas ncqras 

Provienen de los clN1<lgUeB de las poblaciones. Su compofllclón es 
muy compleja y varl<i en función de la distancia de su punto de 
origon. 
Las a.guas negras dom~i:;.ticas se recogen c.•n 1..,s unidi\dc~1 do 
vivienda, edif lcios comerciales e lnatituclones de la comunidnd. 
Pueden incluir desechos de procesos industriales, iW\. como la 
inf iltraci6n del aquil subtcrr5nca y otros de~echos 11quidos. 
Está compucota principalmente del agua ya uaad,"l procedente del 
stiminlstro del <1<JIW. de los odificio!l, a los que h<\ll unido los 
m;,.teriales de clesccho de los bai'\os, cocinan y ],ivandcr1as. 
Las alcuntarill<w sanitarias llevan principolmentc reniduos 
domésticos. Pueden r&·ri~ir tambi~n algunos desechos industridles; 
pero no c~tan dÜlctlarlos para las nguilS pluviales o li\s aguas 
subterrAneas. Oe ncucrdo al nivel económico y <\ las nncl~Sidctdes 
que se tienen en las zoncta urb."lnas, so tieni::.n alcdntdrillas 
pluviale~, alcantarillas combinadas, rcgistroa, etc. 

b) ACCION AGRESIVA DE LAS AGUAS 

La agresividad de las aguas para la elaboración y curado del 
concreto estA en función do la ausencia de compuestos en ellnn o 
de la presencia do substancias qu1micas perjudiciales disueltas 6 
en auspenGi6n, en concentraciones que sobropasan determinados 
limites. A continuación so describo lu forma en que act.úan. 

b. l Aguas puras 

Son agresivas pol:' su dCCi6n diaolvcnte e hidrollzantea t:i:obre los 
compuestos ct1lcicoo de concreto. 

b.2 Aguas ácidas naturales 

su acción ae debe a la presencia de qaa carbónico lihrc (COi) y/o 
ácidos húmicos qun disuelven r~pidamente los compuestos del 
cemento, de los agregados calizos y del concreto. 

b. 3 Aguao fuertemente salinas 

Cun.ndo estfls aguils contienen fuerte concentr..,,ci6n de cJ ertou 
salea, éstas propici.an que otras muy agreoiV."19 se vuelvan más 
solubles antes de la saturación. Como n.guos de mezclado, 
acción sobre la cal es la que interrumpe lbs reacciones de 
fraguado del cernen to y cunndo se emplean para curado, pueden 
ejorcer una acción disolvente sobre los componentes cAlcicos del 
concreto. 
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b.J.l AgUdB alcalinas 

EataA producen ltti hidr<lt.aci6n .:\)calina do. ciertos compueotoa 
del cemento por los cationeL> alcctlir1oa y pueden aor nocivas 
pa.rt\ todCl una gama de cementos diferentes al n.lumlnoso, los 
cuales sufr.("'n un i\t<lque corrosivo con llCJllilO cte esta 
naturaleza ycl que los cationes .~lcalinos tienen una acción 
sobro los aluminato!3 cf\lcicon hidrat<ldon y sobre loA iones de 
calcio. 

b.J.2 Aguas sulfatad,\s (selenitosas). 

Esti\S aguas pueden cons.ider<lr'!>e muy •VJresi.vas, en lo 
particut.:ir para los cemt..~ntos ricos en cal total y aluminato 
tricalci.co y en lo 9cner(1.l, pl."\ra aquel los concretos o 
morteros f¡1brjcuúos con cementos <ll1 rea.cci.ón b~sica talcG 
como los portland. En qeneral e~tas uguas propician la 
formación de una fM l doble fuertemente h ictratada, conocida 
como Sill de Candlot, q\if'.:! C!S \tn sulfo aluminato tricf\lcico 
bnjo una forma pulverulenta y exp¿msivn. 

b.J.3 Aguas cloruradas. 

Estas aguas c•n qcneral deben considt"rarse i\gresivcu1 puesto 
que la soll1bilid.Jd de t~1 cnl y el yeso en ellas es mayor que 
en lils "guas pur,,s, y en particulnr este efecto se incrementa 
en lils é\gUt\S fuertemente clorurn.das que con la presoncin de 
109 cloruros illcal1nos favorecen l<" solubilidad de varias 
a.:i les aqrt:?si.vas. Por otra p("lrtc en dct:erminuda5 
concentraciones pueden ejercer una acción disolvente sobre 
los componentes del cemento y ctel concreto¡ y su ~greslvidad 
es aün mayor, en úl caso del concreto armado. 

b.3.4 Aguas magnesidnas 

Las aguas magncDillnM.; que contiDnen 9ulf;,to de m.ngncsio, son 
las m.'.ís agresivas por la qran solubilidad cJe óste y su 
tendencia a fijar la C•il formando hidróxido de magnesio y 
ye!lo insoluble. 

cu.1ndo se encuentra disuelto en el agua de mezcll\do en 
fuertes dosis, su acción nobrc la cal es la que intorrumpe el 
ft"iHJUildO y csti\ acción en mayor en el cnno de loa cementos 
portland con ñlto contenido do aluminato tricc"1lclco. 

b.J.5 Agu~ de mar 

l.a acción de lcls aquas de mar r~s muy comploj;t, se parece al 
de las agui\s selenitosas naturil les y aunque su contenido c..lo 
sulfatos es superior ill de óstos Cilt.:.imos, su proceso de 
ataque es lento y menos .i.gresivo debido i'l la acumulación 
superficial de calcita, formada por la reacción de la col del 



cemento con el bicarbonato tle calcio que contiene el agua de 
mar .. 

Por otra parte el sulfato de calcio no est~ en ol estndo de 
saturación debido a lo. presencia de otros sulfato~ tales como 
ol do magnesio, que forma un depósito de magnesio imwluble 
en los poros del concreto, tambi~n contrlbuyc a disminuir su 
agresividad, la acción inhibidora, no despreciable, de los 
cloruros sobre el ataque de los sulfiltos. SJn embarqo, el 
empleo del agua de mf\r en Jos concreto1:1 si.mp.lcs produce 
eflorosconcias. }_;n ~l concreto reforz,'!do o pL-enfor~~ado 
aumonta ol po 1 j !)ro de la corrosión del acero, por lo que no 
debe usarse pñra estos fines. 

b.4 Aguas recicladas 

Estas aguas pueden ser agres ivao si contienen sul f <it:o:.;, el oruro!~ 
y álcalis en concentraciones conaldornbles. Por otr."1 pi'lrtc si 
tienen gran c~ntidad de sólidos en suspensión y 6stos no se tom~n 
en consideración, el concreto puede acusar los defectos propios 
del exceso de finos. 

b.5 Aguas industriales 

Las aquas residuales de las instalaciones induntrj a les 
generalmente son perjudiciales para el concreto, ya que contienen 
iones sulfatos (S04 "") ácidos orgánicos que ntact'ln a todos los 
tipos de cemento, do éstos los m:'is resistentes son los que 
prá.cticcrn1cnte no contienen cal libre o no tienen posibi lidi'ld de 
liberarla, talez como: lon aluminooos, loa puzolflnicos y los de 
escoria de alto horno con bajo contenido de clinker. 

b.6 Aguas negraR 

Dada la complejidad de la compoeición de las aguas ncqrns no es 
recomendable el uso de ellas, yn. que sus efectos son 
imprevisibles. Las ao,1;ooc:- negras dom6sticas en general, contienen 
menos del 0.1\ do materias sólidas. Gran porto del flujo luc'~ 
como el efluente del bal"lo de la lnvandcr1n y flot.:indo por enclmi\ 
bi1auraa, papeles, cerillo::; y trnpoa, pedazos de mad0ra y heces 
fecales. Pasadas unas horas, a temperatura por enci1od de 5 ºC, 
las aguas negrris se vuelven rancias. MAs tarde pueden volverse 
s6ptic~s, predominando a menudo los olores del ~cido sulfh1drico 
y otros compuestos du azufre. Mientras m:í.s compuestos 
putresc.lblos haya en las aguas negras, mayor scrti su 
concontracJón o fuerza. En general, la fuerza Vdrli\rb. con la 
cantidild de mntorla orgánlcn, conaumo de agua per c<"1pita y li'!. 
ci\ntid.'lcl do desperdlcios industriales. 
El contenido orgánico de las .:tguas negras pu~u~ clc"1Hiflcan;e como 
nitrogenado y no nitrogenado. Los principales cornpucstoD 
nitroqenadon incluyen protalnas, urea, aminas y é'JminoflcldCJs. 
r.os principnlos compuestos no nitrogonndos incluyen jabones, 
grasas y carbohldratos. 



II. 2 NJ\'fUHALE~~A DEI. AGUA EN EL CONCRE'ro 

Debido o que el r1gua o~upa un papel preponderante en las 
rcocc.lones dt.•l cemento clurant:e el C!;tado p.l.'\stico, el proceso de 
fraguado y el estado endurecido de un cnncreto o mortero, es 
important.t."' dar una vis.i6n qcnArnlizadl\ ac~rca de Li.s 
caracter1sticas que debe tener e.':'te vj tal elemento de la 
naturaleza, desde el punto de vista de la tecnolog1a del 
concreto. 

El aqua ~H! pu1_•di:" dr.finlr como aquel componente del concn~to en 
virtud del Cllc"l l, el cemento P-Xper 1.menta rcaccioneG qui micas que 
le dan la propieditd df..! f rc,CJUñr y endurecer p¡¡rn formar un sólido 
ünico con los ñqrerJ<ldos. Para ello, se clasifican en a9ua de 
mezclado y aqu.'l. de curado. 

a) l\GUA DE MEZCLADO 

El aqua de mc~zclado, cstt) definida coino la cantidad de •"°lCJlld por 
volumen unl tario de concroto qllc requiere el cemento, contcn ido 
en ose volumen unitario, pnr.a producir una pasta eficiente.mente 
h.idratC\dd, con un" fluidez tal que pcrm.lttt un'"' Jubrlcuci6n 
adecuada de lag ilgrcgndos cui"lndo la mezcla se encuentra en estddo 
pl<\st:ico. 

L.-, pd$trt de cem~nto, es unil mc.,,c lit plást i.ca deo cemento y n.gua que 
va <"'dqulricndo nneva estructura conforme uc produce 111 
hidratación del cemento. Est.""\ nueva eHtructurd es la formación 
del llamado gel de CPmento y la redistribución del ~gua dentro de 
la pasta. F.n una porción dü pasta hi.dratnda, o l agua se encuentra 
en dos formñs b:'i::;icas i\ sc1ber: ugu."1 de hidratación (no 
CVRporable) y aqua evaporable. 

a.1 Agua do hidratación 

el agu<.1 do hidratación es .i.quella parte del a~¡ua orJginal de 
me:t.cl .1do que rcacclon11 qu 1m1c.i.mente con el cemento para pnsar a 
formf\r p,"lrtc de la fase f;óllda del gel. Es tambión llamnda no 
evapor.,b11;;- porque l'n una porción de pastn hidrt\tacta se conserva a 
O't. de humedad del nmbientc y 110 "C de tempcrrltura. 

a.2 Agua ev.ipor;sh1c 

El ag\1a restante que PX i ste en la pa5ta, es aguil que puede 
evapornrse d 01, de humediid rclntiva del arnbicntt> y 110 ºC de 
tomper<\tllra, pero no se em;uentra libre en su tota1idad. El gel 
de ccm•?nto cuya cr1ract'Jristica 9obrefH\l ientc es un enorme 
desarrollo supcrf1cidl intr!rno, ejcrcf:> <ltracción molr!culnr sobre 
unu pilrte del <VJ\l<l cvñpori1ble y i.-, mantlcn•.J atra1da. En ln Ciqura 
Uo.1 se puede obscrv;ir que el agua evaporable puede estar en tres 
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condiciones distintas, de acuerdo con su proximidad a la 
superficie del gol: (ilgua de absorción, capilar, libre). 

n.3 Agua de absorción 

Ea una capa molecular de ;,gua, que se halla fuertemente> adherida 
a las ~upcrfici~s dal gel por fuerzas intcrmolecularcs, de 
atri'\cción. El aqu<t abGorbida, cuyas diotnnci as con rcr.pccto a lil 
superficie del gel están en el intervalo de O d 30 ~ (un angstrom 
Jv=o. 0000001 mm), es llamada también 11 agun activa 11 por su 
influencia en el comportamiento del concreto bajo carqa. 

a.4 Agua capilar 

Es ol aqua que ocupa los poros C'i'lpllares da la panta, 
distancias qun st1elen cutilr comprendidas en ol tntcrva1o de JO « 
io"IJ.., de manera que pnrte de ella está sujeta (aunque débilmente) 
n la influencia de tus fuerzt11s de tensión en la superficie del 
qol. 

a.5 Agua llbre 

Es la que se encuentra fuera de ll\ influencia de las fuer:.rn.R de 
superficie, de tal modo que tiene completa rnovi l.idc1d y puede 
evaporarse con facilidad. 

con cicrt;, aproxlm<tcJ6n, ln poL·ción de agua no (!Vdporable que 
existe en la pastil, puede ser unn medida del grado hidrotación 
que ha alci'\nzado. Durante el proceso de hldrat11ci6n de los gr.-tnos 
de c~mento, se producu una e9pecie de denplazamlr~nto de uqurt del 
exterior al interior lle éstos. Y.a que lo primero se h.idrcttct en J.-1 
suporficio, oc formi'l a.si en li'l pr'.'riferia de cada qri'lno una 
eAtructurl\ hidratndt1 o gel. Pnra que la hidrataci.On continúe 
hacia el núclC!o ele los granos es necesaria la aportación de a.qua 
que se obtiene de los poros capilares y quo a su vez es respuesta 
por una parte del agua libre. Mientras permanece vigente este 
suministro de agua, la hidratación del grono puede continu;:ir 
hasta el fin<1l, suspcndióndos~ en el momento que dicho uuministro 
se interrumpe. 

El agua que el cemento nocesit,..,, pnra su complota hidrntaci6n 
repr•.!senta como término mec.llo ltproximado, un 2-n. de su pe~;o, es 
decir: 

11 ~ /\9\LL\k.J1.l.sl.rntaci6n en fül ~o. 2 J 
e cemento en kg 

Aunque l<lB r<~laciones agua/cemento que ouelcn emplcar!Je en 1115 
mezcl<ls de concreto exceden este valor por mucho, e:'ita situnc:ión 
no rcpresentil por td mism.1. una garilntin de suministro perm'°'nent~ 
de agua paro ln total hidrntación d~l cemento, sin tener que 
recurrir a una. fuente de suministro adicional del exterior. Esto 
ea lo que se conoce como agun de curado. 



FIGURA . Esquema de lo ubicacian del aguo en lo paste del 

cementa hidratada. 
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b) AGUA DE CURADO 

El curado puede dAf inlr~c como el conjunto de condlciones 
nec~srtrias para que la hidratrH.::ión de l<l pastn evolucione si.n 
interrupción hasta que todo el cemento se h 1 drl'lta y el concreto 
alcance sus propicclddc>s potenc la les. Esti:lG condiciones se 
refieren b~sicamentc a la humedad y la tümpcratura. 

Por. lo t;rnto, el agua de C\trd.do constituye el ~umi n istro 
adicional de dgud pdra hidr.""ttar eficientemente el cemento. En 
primer lUgilr, este suminiJtro adicional depende de la humedad del 
ambiento, ya que l.i cv<1.por;,ci6n Uel nguil libLe de ln pasta ocurre 
con tant.1 mayor rapidez cuanto menor es la humedad relativa del 
ambiente. 

J~n segundo Luqar, el L\qui1 y 01 cmnento ill me?.clarBe ocupan un 
c~paclo inicidl que permanece con!ltantc y que tienr..h~ a ser 
llenado qradualmentc por lo5 productos de hidratación (gel). como 
6sto::; dcG."\rrol 1 nn un volumPl1 que es dos vecl"n mayor que el de el 
cemento or.iq.i.nal, rcsultcl que con rc1~-,,cion0s LHJUa/cemento 
demasii\do bajas puede no haber espacio suficlcnte en l<"l pasta 
para ucomod<lr todo el qel pot.encialmt-~ntc desarrollable y la 
complct<t hitir<ltación del cemento no llcHJd a producirse por esta 
l imitdción. 

En tercer luqar, qulmicumcntc combinada con el cemento está el 
ilCJUI\ no CVdpor;,ble y tiene un<'t densldad mayor que ol 3.que. 
capi lilr. Ento ~ignifica que, en un momento dado, puedo Her mayor 
el csp.1cio que ha dr?jado )jbre en los poro~ capilares, qu<! aquel 
con el que ha contri.huido a formil.r el qel. Si no c>o:ist~ 
aport.1ci6n de ttqua exterior para suplir e~te d6ficit, la 
hidratc1ci6n so vuelve mtü:. lent<i, e incluso se detiene. 

En rc~u111cn, (\ 1 mezclursC" ~l agua con el cemento se produce una 
pusta quP puede 5cr mfts o menos t:l11id<l, sc>gún la cnntidnd de agu."l 
que se adicione. f\l endurecerse li\ pastil, como consecuencia del 
fraguado, parte del aquc' querla tija en la cstructurA r1gida de la 
p<18ta 'J el rcDto qur·da como a qua l ibrc. Si la c11nt l dad de o.gua de 
mezclado ~e aume11t;,, lit ¡Mrte que de elld quc>dn fij.i. en la 
Ct>tructur., riqi<l.i. de 1<1 p.--,,~~ta y el resto queda como ngua libre. 
Si la cantidti.d de agu;1 de mezclado se aumenté\, la parte que da 
elJ<l queda f i j<-\ í.!U la mism.,, y por consiguiente el agua libre 

... \ aumenta, con lo cual aunienti'I lt., porosidad, ya qui:? con el tiempo 
C5to aq11t1 libre ne evclpora y quedil en el interio·r dol concreto 
<mdurecido, un conjunto e.le pcqucf'los conductos que se llenan de 
i1 irc. como esto aument.i. la porosidad, 1 a pasta pierde resistencia 
y el concreto se hace mtis permeable. De ah1 el hecho de que deba 
hacerse un estricto control sobre el agua de mezclado en el 
momento de dosificarla. 



e) CARACTEIUSTICAS QUIMICAS Y l'ISICAS DEL AGUA DE MEZCLADO 

Por lo genen\l, oc rccom lend<"I., quo el agub sea poti'\ble y que no 
tenga un pronunciado olor o sabor puede usarse para mcz.clos de 
concreto o mortero. Sin embarqo, ósto no es rigurosamente cierto, 
debido a que dentro del agua potable se pueden encontrar 
disueltas en altas conccntracioneA GHles, c1tricos o nzücares 
entre otroo, quo puectcn ser. perjudiciales para ol concreto o 
mortero. Por otril pt'\rtc, el agwl quo es buona para el concreto no 
necesariamente es buena para beber y viceversa. 

Para verificar Ja calidad del agua, se aco5turnbni hacer 11n cnf:rtyo 
de r.elnción de resistencias sobre cubos de~ mortero a 7 y 2H d1ils 
de edad, de milner1"l que se considera que el agua es apta para C"l 
concroto si la resistencia d~ los cubos hecho!-1 con el aqua 
cut~stionndn n0 es inferior itl 90't de la resistencia do los cuhon 
tcst.lgo cont'cccionc'.\dOs con agua destilada. Los cubos de mortero, 
deben ser hechos de acuerdo a las especificaciones de las normas 
AS1'M. 

Adiclonalmcnte, c.1 ensayo de L\ aguja d~ Vici"'lt descrito ~n las 
normas AS'l'M, pueden dar lnd icios de impurezas en el <HJUd que 
evontunlmente afecten dP m11ncrlt adversa los tiempo~ de fraguñdo 
del cemento. Un cxccao de impurezas en ol agua de mezclado p11ccte 
causar adem5.s, manchas (uflorescenciettt), o corrosión en el ,,cero 
de refuerzo de un concreto. Por ello, se deben e~pecj f.iCl'lr 
ciertos 11m1 tes de cloruro, sulfatoa, :\lcalis y sólidos dentro 
del agua de mezclado. 

Puesto r¡uc no es doseable introducir grandes cantid.ttdcs do 
sól.idos disueltos en el concreto, se ha comprobado que la~; ilquas 
que contengan menos de J,500 pn.rtes por millón (ppm} de s6lldos 
disl1eltos, generalmente oon satisfuctorias p<"rf'I )lac~r concreto. 
Aguas que contengan más de 2, 000 ppm de só] ideo disueltos dotmn 
ser cn~11yildas P<'l.ra detcrm i nar sus efectos sobre ln res i:;t.cnci il y 
el fraguado en un concreto. Un resumon de los efectos de ciertas 
l.mpurezas en el agua de mezclado sobro la calidnd del concr.eto se 
explican a continuación. 

c.1 carbonatos y bicftrbonatos alcalino~ 

Los Ci\rbon<ltos y blcarlJonilton do sodio y pot:nr;io tienen 
diferentes efectos sobre los tiempoa da fraguado do los distintos 
cementos. El carbonato de sodio, puede causar muy r5.pidon 
fraguados, los bicarbonatos pueden también acelerar o rotardar el 
fraguado. En altas concentrilciones est~s sales pueden reducir ln 
resistencia del conc..Leto. Cuando la suma de estds saleg disuelt.,,s 
excedan de 1,000 ppm los ensayos sobre sus afectos en los tiempos 
de fraguado y relación de reuistencia a 20 d1as de edad, deben 
ser efcctuadoa. 
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c~2 cloruros y sulfatos 

Un alto contenido de cl.orur.os en el ü!J\líl de mezclado, puede 
gonordr cor1~osl6n en el acero de un concroto reforzado o en los 
cnb.les do \..únsiondmlünto <le. un concroto prí~sforzudn, debido a que 
el iOn cloro ;:itnca la pel \l:Uld de 6x.ido que ~e forma en el acero. 
Como lou cl.oruros se pueden introducir <\ 1 concreto tlcntro de ·~hd.~ 
uno dP sqs componentes por ~;cpi1 r."do ( cemc>nto, aqrcg<'ctos, •\<JUª de 
mez.Clc1do) d~pcnde do l"' permeabi 1 id;1d y nivel de expoaiclón del 
concreto y del nivel el~ contribución dol <lo.JU<.\ de mczcli\do, el 
contenido tc1tal de cloruro~. 

lln C:.llto contenido de sólidos <lit;ueltos dentro del agua, 
qP.neralmentc n•pr~scnt.a altos contenidos de cloruro de toodio o 
oulfé'\to de ::;odio. Con(.:entrnci.ones de J,~00 pp111 de cloruro <Je 
sodio, non glrncra l mente to lcrñblcs en concr.etos que estarán secoa 
y con bajo polcnci.,l dP r1·!,,cc:ic1n0s cort·osivas dur;i.nte su vida 
úti1. Por el contrario, '!l <\qua us<tda en concrüto pr(~6for:u1do no 
debe prc!:icnt.i.r conccntrocion1~$ do i 6n cloro super j oi_·efl a. 5C)0 ppm, 
para el cilso de concrnto~; i-;rJn elemento~ de aluminJo embeblclo o 
qalvani:.o;ados u otros concrt!tos cxplwr;tos " humcd"ct f\mb\ent'~ el 
rHJUct no debe prescntai- concontrac iones super iorcs c'l 1, 000 ppm de 
ión cloro. 

Finalmentn, el rsquü de mc1.clado qu<.! contcnqa haota 10,000 ppm del 
sulfato de sodio [)Ucde ser usclda satisfitctorii1rnent.~, si loa 
sulfatos Sü pre!3üntan como so 4 , aunque su cant.idad e!ltá limitada 
a .'.\, ooo ppm (H.cfcrcnciil Aqua-Tccnologiu del concreto y el 
mortero}. 

c.3 Otrus sales comunes. 

PuE>sto quP. ol carbonato de magnesio es bast<lnta m:S.o ~olublP. que 
el carbonato do Ci\lcio, ré\ra vez es un componente principal en 
lilS incrust,..,,ciones. sin embargo debe elimin<\rse junto con el 
calcio cuando se rcquioro ñqua blanda parn al imcntaciOn de 
calderas o pnra otros procesos. Puede eliminilnJ(! meLliantn el 
ablandamiento con col hasta un residuo de )0-50 mg/l como cnco3 
en frlo, o 1-2. mq/ 1 corno Ci"lCOJ. sin embarqo, concentrnclones 
!mpcriore~ a 400 ppm del ión bicarbonato en cualquiL"!rd do estas 
formas son considerados daf'iinos en la elaboración de concretos. 

Los sulfi\tos y los clc..11~uro!3 de mciqnesio, pueden <!star preacntos 
en ;iltas concontr.v;iones sin Ci'lusar efectos da.f\inos en la 
re si stcncin. Iluon."1s res i.stenci il~; han gido obtonldtio con 
concont.r.aciones hasta rlc '10, 000 ppm de cloruro de magnos lo. I~an 
concentrucione-o el<:- :::u.1 t.ltos de magncnio deben ser 111cnores de 
25,000 ppm. El cloruro dB calcio os alq11n;,,t> veces utilizando en 
concreto que no en presforzado en c;,ntidades hauta dal 2\ del 
peso dC?: cemento, para. 11cclcrar el endurecimiento y la resistencia 
tempruna del concreto. 
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c.4 Sales de hierro 

T..as aguas naturales, rara vez contienen m~s <-1<:> 20 a 30 ppm de 
hierro; sin ümbargo, nlgunas aguns ñcidno pueden tenor grande5 
cantidados. Las sales de hierro en concentrtH.:ionea hru:>tn de 
40, 000 ppm USlM lmcntc no prcsenton efectos adverso::> en lo 
resistencia rle un conL~reto Hin acero de refuerzo o un mortero. 
(Referencia /\gun-'l'ccnologia del concreto y del mortero}. 

C.5 Salea inorg~nicas 

Las sales de manganeAo, estaflo, zinc, cobre y plomo en el agud de 
mezclado puech~n C<lUHa.r reducciones sign i t lcdt.ivoo on l~\ 
resistencia y qrandt.~s Vf1riacioncs en lm; tiempos de lraqtiado. De 
éstas, las sil les do zinc, cobre y plomo son muy i\Ct i.vas. Otras 
sales que son hilstantos activas como reti:1rdadorñ:S rtc1 frarJuado 
lncluyen los yodatos, fosfatos, ar~enatos y boratos <le sodio. 
Todas pueden retardar lo~• t icmpos de fr<lquatlo y dfectdr el 
desarrollo de resistencia cuundo so presentan en conccntnwiones 
por encima del 10~, del peso de>l cemento. Genernlmcnte, 
concentr1lcione:;; dr! csti'n so.leo de hasta 500 ppm pueden ser 
toloradns on ol ayua de mezclado. 

Otra snl que puede deteriordr el concreto eu el sulfito dr sodio, 
el cual se limita a 100 ppm. 

c.6 Aguao ácidds 

l,a act>ptación de~] aqua de mczcll'ldo ácida, debe st1r basada en ln 
concentración (ppm) de <"icidos en el a.gutt. Oc;,sionalmcnte su 
accptncl6n es bñsada en el pi!, el cual es una. medldi1 do la 
concantro.ción del 16n hidr6qcno. El valor dol pH es indice de una 
intensidad (por deba·}o de 7. o indica acidez y por encima de '/.o 
alcalinjdn.d) pero no es bueno. medida del potencial, ,'\ciclo o 
básico de rcilcción del agua. Sin embargo, alqunas normau como ta 
del Cuerpo de Ingenieros de los EEUU estipula un valor de pH 
entre 6. O y O. o 

Cenerillmontc, aguas de mezclndo que contionon .'leido su1 fúrico, 
ácido clorh1drico y otros ácidoL; inorgánicos comunetJ en 
concentración tan i\ ltas corno 10, 000 ppm no tienen cff~Ctos 
adversos en la re:....i.i;tcncia del concreto sin ¡1c:ero cie refucrt.o. 
T .. as Rguas tí e idas con V<' lores de pH por daba.jo de 3. o puedon crC!ar 
problemas de manejo y deben ser evitadas en lo posible. 

c.7 Aguas alcnlinas 

Aguns con concentraciones de hidróxido de sodio O. 5!f. por peso d(~ 
cemento (6,000 n 10,000 ppm) no nfcctnn l.ll resistencia o los 
fraguados. Sln embargo. má.s altas concentraciones pueden reducir 
la resistencia sustancialmente. 
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e.o f\gu~a con nzúcar. 

El azúcar en pequc~ns cnntidadeu como 0.03~ a 0.15\ por poso de 
cemHnto, 9encralmonte rctard;1 el fraguado del cemento; de i'l.cuurdo 
al tipo de cP.mento ld res \stencia a 1.os 7 d1as de (~dad se puede 
reducir mientras q\11~ li\ di:? 28 d1as pur.de mejorilr. Cuando la 
Ci\Ot..idnd de ilZÚ.cJ:tr se i._ncrr'..lmenta a un O. 2.0't por peso de cemento, 
el fr~qtiddo genorillmcntc He acelur~, si la cantid~d es de 0.25\ o 
más por peso de cemento, puede caus<:\r un fragua.do r.l'tpi.do y una 
sustancidl reducción de renistencia a los 20 dlas de t:d<td. 

Meno::-; de SOO ppm de~ nzúcar en el c'lqua de mezclado, qent.?rtilmente 
no afecta la rosi..r.tencia dP.1 concreto, pero si la concentrñción 
eXCBde CBto 1 imite, deben ser efectuados los cnsnyos de tiempos 
de fraquado y rcLlción de resü:;tenciu. 

c.9 p,.,,rt1culi\S en !.lll!.lpt'1wi6n 

CP.rca de 2, ooo ppm Oc p,1rttc.ulus de ri.rci l ln 6 limos suspendidos 
ruqucr ir.an un•l Dr.:d i til('ntoc i ón prev i ¡\ en ['Jnna m~n im,i. para ser 
tolerable~; como agui"'\ de mczcl11do. Cantidodcs r;1:"ts c\lt<.u; puodcn no 
nfectn~ la rcsistcnci1l pero 91 influir en otras propiedades de 
nlgunrts mezclas de concr~to. 

c.10 Agua con aceite 

Vnrias cla~cs de acc i te cst,'\n oc~s ion a lmr.,;-ntc presentes en el agua 
de mezclado. El <lCcitc m]ncral (petróleo) por s1 solo, tiene 
menos e(ecto5 9obrc el desi'lrrollo de rc5if;tencia del concreto en 
los aceites animill05 o veg.-.t<iles. sin cmb<lrqo, el ri.c:eite mineral 
en concentracione::; superiores al 2'.f. por peso del cemento, puede 
reducir la resistencia del concreto tanto como un 2oi o tnf\s. 

c. 11 /\gua con nlqas 

El ~<prn que contiene algas, no es rccomcndabl·~ para hacer 
concr~to debido il que 1 r\ pre~wncia d•.'! óf;tas como mater in orq:\nica 
producen pérdida de resi~tcncin y adem.\s puede afectar la 
hidratctci6n del cemento. 

c.12 Aguns negras 

Un n.gua negra t'ípici'.\, contiene cerca de 400 ppm de materia 
orq[1nica expresadil como OQO. Después de que eHti! "gua ha ~:ido 
eficicnlf'm<mtt? tr.-.,,tacla, su concentración se puede reducLr ñ corca 
de 50 ppm o menos. l~st..,, cantidad en tnn peqw1li\fl que no t.1 onc un 
efecto siqni.t'icativo .::;obt·e la rcsit•tcncia rl~l concreto. Oc otra 
1t1ilner.n, eri ninqún CilGO se debe cmplenr ague\ con un contenido de 
mc\teri.::' orqtrnica rnilyor. 
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c.13 Agua de mar 

El agua de mi\r que tlene una salinidad total hasta J. 5'f, (.1~, 000 
ppm) os generalmente recomendada para concreto no reforzado. Sln 
emb<lrgo, el conc;rcto hecho con agua de m,.,,r produce una 
rosi.stencia a largo plazo; uaualmente la pérdida de resist~ncia 
no es mayor de 151 •• 

En el criso cte concreto reforzado, se cree que el 1HJu.-i de mdr 
incrementa. dl. rlc!3go de corro::oión <lel acero de refuerzo, 
especialmente en pn1seA tropicales como el nuestro, por lo cudl 
no oc considera racomondablc el uso de agua de mar en el 
mezclado, a münot; q11.-. :::..-r1 inevitnble. En tal caso se d1~bun hacer 
las pruebas respectivas. En concretan precsforzados, no se 
permj te ol uoo do i\qua de mar df'lhido a que la pcquel"lo s<.~cción 
transvcrsnl de los cables df.." prest'orzado hace que los efectos de 
la corrosión sean relativamente m~n graves. 

d) CAHAC1'~~RISTICAS DEL AGUA DE CURADO 

Con respecto ;,] agua de curi'Ldo, el agua que es sat.l!>fnc.~t:oria par.a 
el mezclado, tambit!n lo es para el curado. sin embarqo, ld 
mater la orgf\n lea o ferrosa puede causar mancha o, p<irtl cularmentc 
si el aguü fluye lentamente sobre el concreto y se evdpora 
rApidamente. 

e) ESPECIFICACIONES Y CALIDAD DEL AGUA 

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla No. l, se prcsent;i un 
resumen de la:'l tolerflnciaR mi'i.xim!'\A de concentraciones da 
impurezas en el agua de mezcli'ldo de concretos o morter.0~1. 
Alguno~J de los ensayos normalmente especificados para an.'\lisio 
del agua son lon sigl1icntes: 

Calcio y magnesio en el agud, Norma ASTM 0-511 
Cloruros, como lón Cloro Norma AS'l'M D-512 
Sulfatos, como so4 Norm~ ASTM D-516 
pJI del agua, ASTM D-1293 
Ac.ldez y alC<lllnidfld del RCJll.'l, /\STM D-106'"/ 
Definición de términos rela.tJvos a.l agu11, ASTM D-ll7.Y 
Partlculns y matcriu disuelta un el agua, ASTM o-urna 

Por otra parte, los criterios de aceptnci6n del agua con respecto 
a los tiempos de fraguado y a la resistencia del concrúto se dan 
en la Tabla No. 2 



1MILA llo.1 

a).· t11• DOOll'I ql.lll' t'-<'.~ t"' ln'I 1 to~lt,.,. fflll•tn<So'5 par• r.lflr•ari:>'I, •ulflltt>1J y IM\ln.t."•Ín, p<•<lrlan !!<i¡d,.nr .. ,. "' • 
•r. dc'm.-t11 'l-"" ln c1>1 .. :f!'f1tr"'-'ÓO 01\n1L"'ln •k- ,.,.10 .. Cn•fll""•H>'I '°"' l'I 11\tVll 1<Hlll <k' 111 ~nl1> 1oclVy'°"'loJ 

el lll(lt.18 tk' 11l.>9.Mcltlt\ do-'º" "<Jrl"'fl"'-'°" u otrofl orlvf"nf!•, ~ "''""-"" tilchoi: \t1111teu. 

b).· El 1111\19 'e tutodr: l.l"l•r •'~" 'l ttlll•-,,kl 1ni. ""'"'""'"" r,~ 1r f!"1)\!'ffl f'1' e\ cr,ncrl'!tn _U.,<"fl ll• tl>r•lfflld<o •k
IMll'lrl• orvllinlc• L'rf"' color .. 1·\W •t>• lnlertor • 2 l'-' ~Ol!'rdq cui O!\ ~toQo tic \ 11 Mí,,.. i.: l'Jl'.IL 

e),· Ct~\o te U'll' cton.oro d<' c .. 1rl•1 (CllCtl) cortoo 11dltl'°° .tl("e\erer1111, \11 r.MtlO...J de.o •nte !Jri,,. t°"6r!tle .-n 
cuent• ¡;>llra ""' rllc«\er et t !,.\te de cloruro• ck- nt• tabl•. 



TABLA No.2 

CRITERIOS DE ACEPTACION DE UN AGlJA 
CUESTIONABLE PARA C\'.)NCRETO O MORTERO 

[_ __ ·~-=~~~-;A~O~_: __ - -

ll DESVIACION DE LOS 
TIEMPOS DE FRAGUA
DO CON RESPECTO AL 

• TESTIGO (hr:mln) 

!------- --------·-··-··-
\ RESISTENCIA MINIMA A 
\ LOS 7 DIAS DE EDAD CON 

l~E~~E~:~ -~~-~E~:IG~: 

------···--- ·¡·-------------1 
LIMITES NORMA 
··~ - ------·--- -

•/- 46 MINUTOS METRO 1987 

90% ASTM 

··~--------------~----
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CAPITULO III 

PLANTEAMIENTO Y DESCRII,CION DE LOS TRABAJOS 

III. 1 PLANTEJ\Mir:wro 

Para C!VttlU<ir f)\ efecto de la util L~rtci.6n de l.:lo Aquilf.l TI.esldtrnles 
·rratadd~ en ld clobor.1ci6n de los concretos el ·comité 'J'écnlco 
DGCOH AMJC ICATI::;C, pl :~nte6 dcsat·rollar un programa de 
ejecución de pruebas de laboi.-ntor lo. 

Li\s pnwbas se l levari.1n en una primcr,1 ot.:ipa prcl i.mi.nar, con 
objeto tle oh.tener lon d,-i1:os y rPsultados que det'ini.er<ln nlgún 
tipo do comportamiento y con ello extender y/o ampliar el 
estudio. 

El planteamiento d0 utiJl~rlción de matcrii1les, disenon y pruebas 
pard los concrctot> y morteros se dc!:>c:rlbe ü con1.:jn1.wci6n: 

a) Mdtcriales .1 emplear 

tt. 1 Cemento 'l'ipo 1 dC! la marca TOt.'rECA, se eligió por ser el de 
mayor u:;o común, comorclalmonte disponible en la zona 
metropolitana . 

.a. 2 Aqrcqado5: Los aqreqados propuestos a emplear se refieren a 
los utilizados'-~" lil zona Metropolitana. 

- Gr,"IVél. de la Min<'\ 1'HIVANEX: del tipo de grava semltrlturada 
clnsitici\c.;ión pütroqn•.1fica r1ndesita; color 11zul. 
- Art.!n.1 dt~ )d Mina 'l'HlV/\t-!EX: tiµo de ciren'"' Ni'lturrd; cltHsiflcación 
pctrogrc"\fic.:d Andesit<..t; color qris. 

i\. J Aqun p<lrc\ lo!:; cunero to~: Para obtener li\B muestras 
resldunloR tratadas, de 1~6 p]antAs e Instalncianes del Sistema 
de 'l'raLamicnto y Hmrno que obtienen cstns Agutw Hesiduales 
Tratada~. ne seleccionaron tres, de las trece existentes: 

1 , - CHA PU l.'1'1.;Pc;c 
~. - CJUD/\D Dl~PORTIVA 
J. - CO'lOl\CAN 
4.- SAN JUAN OE /\HAGON 
5. - CERJ~O DE LA l;;t=;THELT./\ 
6. - BOSQUES DE Lf\~; LOMl\S 
7 • - /\CUEDIJC'ro DI' GIJ/\D/\I,UPI' 
8 • - 'l'L/\'!'ELOLCO 
9. - El. ROS/\HIO /\ZC1\PO'I'ZALCO 
1 O. -SAN LV1 S TL/\.XJ AI .. TEMALCO 
11.-HECLUSORIO SUH 

CIUDAD OI:.:POH'.rIVA 

SAN .JUAN OE ARAGON' 
CERRO DE LA ESTRELLA 



12.-COLBGJO MILITAR 
l.J.-IZ'l'ACJ\I,CO 

lU 

Llls tres plantas (DEPORTIVA, AT'J\GON Y ClWRO DE LA ES'fHl~I.LA) ::oe 
cli<Jieron tomando en cuenta su cap.'lcid•'\d y f'!1 nivel de 
contmnJnnci6n. Cnbí! 8(:!f\~lilr que :ta culldad del <lCJt.la resid11al 
tratada con roHpecto a ~ui; valores obtenidos, no A-atiaf.nce los 
rcqujsitoi; en C\Ic"lnto a acoltc~s ':/ grusns, oomp.J.rativamente con los 
reqlamento9 de lns normas vlgcntes, rcsultndos prene.nt..,dos al 
inlcio do activid<ld•_·!..; (T<ibla uo.J). Adicion~lmcnt~ y como ttn1est.ri\ 
testiqo se consideró cJqua potnllle proveni.t:!nte de la zona ele 
Mixcoac, particularmente del domicilio de t.1na. Empresa 
prcmc:t.c lilclora. 

b) oisenos propu~stos 

Para el di!.ieño do lds propnr<:::ionns ele 1·1S mezclas ele concecto ~e 
tcmi\ron como base las comdderdciones 'l'écnica:.; del ACI-211.1-01 
PRACTICA PAHA DOS íl"'ICAR COtJCRETO NOHMAI~, CONCHETO PESADO Y 
CONCH.J.::'l'O MASlVO. Obviamente con::iideranUo ldS proplcdadeq cic los 
agreq?tdou del banco 'l'RIVAMf;X. Asimismo, como caractcr1sticas 
dcterminantcB para las mezclas siguientes: 

AGUA.: El agu;1 potable tet:.tigo ne c<l. lcularia de tal manera de 
mantc::mer und consistencia medida por. el rcvcnt.miento de 14 cm con 
tolerancit1 en m:S.s o meno~• l cm si o la inclusión de algún tipo de 
aditivo. El agua potable testigo se mantendrá constante y s6lo 
v11riarti. la cantidad de 1\gun Hcsidual •rratadu de laa tres pli:tnta.s 
{Ar .. 1.qón, Deportiv.""l y e.de la Estrella) que ao agrega para obtonor 
La con~ititencia mencionada. 

H.Ef;H>TENClf,.: p.,ra calculilr el efect.o do 1a co.ntlUad ctn nqua 
odie i.onñda n lRs pt'Oporc ione.::; de 1<.u; rnczcl no; <m el diaut\o t:Je 
varió la cantidad de cemento en ·¡5 kg/por metro cúbico a llegar a 
450 kg/m3 es d8cir, l..rn cantid."1dei; de cemento analizadns para 
mezcla!.? son: 150, 22:i, JOO, :ns y 450 kq/mJ 

Que equivalen a re:,istcnciaF> de proyecto estim.~daa del orden de 
100, 150, 250, JOO y 350 kq/cm2 respectivamente. 

con respecto 
sigutentt.~s: 

lao pruebas de la.bori1torio se elegleron las 

.EtL1:19J\'J'.f;.B.9.fl: Tiempos de frnqu•ido Vicat (NOM C-59) 
Resistcncii\ a ln compresión en cubos (NOM C-61) 
Barra pariJ. prueba de cxpdnsión (NOM C-173) 

fü.L_<;.Q!<_<;[!_\;'.f.Q_J:'.PJ'~O: Reven.lmlnnto (NOM c-156) 
Peso Volumétrico (HOM c-162) 



TADLA !lo.3 

CALIDAD DE LOB .RFLUEN'I'BB '2:N (PTAll) 
PLJ\NTAB DE TRJ\TMUENTO DE AOUl\.B llZBIDUl\LBB 

l'IC.OIA '-lllll.i:tlCA DE\. ru.1mo OC1UllAE. OICICWlllC: 19C9. 
• VAlort P\.11111.lAL OE\. 22· FllUl:LflQ· \Y<Xl. 

JllJIA,M(llolUS C. (5111H.llt. tll.Ofl'\Jl.lllVA """""" t:.11;.c.A!:.~.:.-
ilUOf C· 1Zl · W~l 

Sollt""" f't'l •lftJ.>of'All\l.-, lt\I'•'" 
natur•tc:11 11-. •rell\H D. ~lo ·n.:io 24.00 ZO(JO 2000 

S6\l<.lo!l IPf'llll.lllr-tm........,. 
r~clcl.dn1, ce.rnta. y •ure· ª·'" Zl.~o 24.00 >-0000 moo 
~ 
ClorurOll pnr11 coocr•to, ctil'l 
llo(;ero ~ pre•f~rto y pu• 'H.}O rn~.oo ""·"' 400 GOO 
'!:_J•"""le11. 
ClorurOft l,.r• otrn• <.unu "''l'ti 
refflrtlldool en ....Olf!'Ott' t11-· H.}O 10.'l.OO "°·'° roo 1000 
do o ""' contoc:to co1 -.eu1.., ... 

sutf11to-. • 71.00 Yl.00 \11\.00 >-000 3~.00 

"ª~'º ZQ.40 lO.\O 1B.6 100 '" 
r.11rl:>t.in.8tO!I y blc1rbonn10-
~6\ 100. e.11.prtt~ COlllO 14".0(l 402.M 2B7.~ """ "" "" ni.ido d<t.o ur~ dl•L-"!llo, 

u ... "" ).40 

Alc•l 111 tot•I- c;c.o 11_. lY •• ,o 222.10 1lh.ll0 ""' "º 
1ot1\ Oe 1..,._.,.1111111..., •olu 

dM. ~W.lO °"'·"" M4.nll """ 4000 

ara11ri11 o / y .celt~ 
.q/lt .. ,, "·"" ""·"' 
o.c.,..A. (Meterl• or¡¡l\nlc••> 7.50 11.10 "·"' "º "º 
pi\ 1.M 1.ro 1.9'1 •6 >6.!t 

t.I. CAL • COE111n'> ti~ [11 CAi 
t.s.11:, • cuunos SUUA10 ltlSIS1EllHS 

lf(, ll..MJ'Lf t.OM U.S ESPftHICACIC.WU. YA.LORES MJlll'IOS 
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~üN .. ~lU~',tQ __ _t;NQ..1.JHJ~C:lQQ:Hosiutunclll <"I ln compresión a 7, 20, 90 y 36!> 
rH_i\::J ( NOM C-0 J) 
Módulo de olas~icidad a 28 )' 365 dias (NOM C-129) 
Barras para análisls por ultrnsonido (ASTM C-215) 

III.2 ,JUS'l'If'ICACTON (HJ~QUT~H'fOS POR CUMPLIR) 

NORMt\ NOM C-12.2 

Las espncif icélcionei-; de 1,1 norm" NOM c-1;!2-1902 e!'ltablece c¡ue las 
<'l<)l.li\!.i pdra emplearse en la elaboración y curado del concreto 
hidraúlieo, F!Xcluycndo ·~1 agua de mar, debe cumplir con los 
reqt1isitog qua apnrec0n en In tabla No.l del capitulo II. AdPmAs 
B<111..:\]a que el agua cuyo iln.°'\l in is muestre que excede alguno o 
alguno~:; de lon llmltüt> de dh:h~\ 'l'obl;:s :::.;e puede utlliz.nr si se 
dcmucr.;tri\ que cm c.::onci-ctos d-c caractar1sticas sorncjnntes 
E>li\hon1dos con est<1 ogua, han cau:=wdo un comportamiento 
satisfnctorio a través del t.if~mµo •,on cond1c1onor.; :iimil • .,,res rle 
exposición. Por otro L:ulo, tombión r;;c anota qt1c cuando se 
~osped1e que la i nt(>racc lón de ) os componentes de lon 
inqred i t1ntt:.~J_; del conerPto (<\qua, cemento, f\qroqaclo~1, ndJ t \vos) 
puedn prnduc ir resultado~.- ariverAor:, se de-be h<'\Cer loo entudios y 
p1·ucbas que estimen neccsar ios con 1.a debi.t..la é'lntlcipilción. 

HEGLJ\.MEN'l'OS DE CONS'l'IHJCCION D. D. F'. 

El RegL\mcnto de Con~trucción del O.O. F., i\ travb!3 de las Normr1s 
'1'úcni.cas Complementarias para Disciio y Construcción de 
Estructuras de Concrr.!to de Uovir.mbre de lfJU7, !;;Cl1aln nl respecto 
que el aqui\ de me~clado düber.'í r:er 1 impi¡, y cumplir con los 
requisitos de l..s norm<l tJOM c-122. Si cent.lene BUStancias en 
solución o en sus pensión <]UP l ,., unturbien o le produzcan olor o 
si\bor fuera de lo común, no deberá emplearse. 

REGLAMlW'fO DE CONSTHUCCTONES l\CI-JlB-BJ 

F.l regli'\mento de Construcciones de Concreto Reforzado del ACI
JlO-OJ con relilcj6n nl a.qua pilra la. cl¡,horacjón del concreto, 
establece lo siguiente: 

- El aqua emplcr1drt en el m~zcl.:\do del concreto deber:\ ser limpitt 
y estar libre de Cdntidadon perjudiciales de acl.?itea, ácldos, 
tllc;ili.s, s~"'\les, m<\tcri;, orqá.nica u otran substancias que puedan 
ser nouivñs parn el concreto o el refuerzo. 

- Cuando son exccs i vas lns impurezas en el ~gua de mezclado 
pueden afcctnr no nólo el tlc>mpo de frngul:\do, la resistencin del 
concreto y la ei.=;tiJbilid<ld del volumen {cambio de longitud), sino 
que tambi fin puede provocnr e[ loresccncla o corrosión en el 



refuerzo. Siempre qlle so.\ posible, debe evitarse el agua con 
alto.ej concentrncioncs de sólidos dim.teltoa. 

- 1::1 n9ua de mo:.o:cl1tdo pura conc:rcto prHsfor:t..-:1.dO o para concreto 
que contenqa elementos di.? <llllmini.o r"lhogtH:lott, incluyendo l<l pñr.te 
d<'!l agUi't de mezcla.do con li\ que contribuye lrl humcdnd libre de 
los acJccgudos no de.be contener cantidad perjudiciales de iones de 
cloruro~. 

No deberá utilizarse rHJUii no pot:oblo en el concreto, a menos 
que se cumplan con liiS signienteo condiciones: 

é\) La ~;.elección d•? 1.-is proporciones <lcl concreto debe basarse en 
mezclas de concreto uti liz•,ndo t1gua de la misma i'ucntu. 

b) Los cubos dt."" mortero pn.ril prucba:o;, hechos con aqua no 
potable, deben tener rcsistcncict:~ iguales il los 7 y 28 dlas de 
pot"' lo menos 901. de la rm1istencÍ•'\ de muestrí\S slmi lares hechos 
con aqua pot•1ble. L.1 comp .. 1n1ci6n de la prUl"bi\ do rcslstcncia debe 
h<lcerse Bn morte!"'o!> ict<~nticos, excepto por el agua de mezclado 
preparados y ('!.probados do 11cuerdo a la ASTM C-109 (NOM C-61). 
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CAPITUI,O IV 

ELADORACION DE LAS MEZCLAS 

IV. MATERIJ\LES 

I.as 'l'ablas 4 y 5 contienen los reoulta.dos del ané\lisis f1~ico d1~ 
la arena y la qrava. procedente de la Mina •rriv,,,mcx, donde se 
indic., la densidad, absorción. grnnulometr1u, pcsoi; volométricog, 
contracción l lncal y p+:?rdidu por i,1vhdo; para lu nren3 ~e aprccid 
que el contenido de t'inos (mntcrinl menor de 0.075 mm) obtenido 
de 13. 75'/, es superior al c>spoc lf lci\do en la norm.'l. NOM C-111 
"Agregados para c;oncrcto 11

, sln embargo en lao Nornu1s rrócnlc.Hl 
Complcmr>n1·,)r lns del Heglümento do construcci.ón del D.D. F. de 
noviembre do 19Bº/ so 0!"1pccifica un valor mttxlmo de 1':>'4., con lo 
ctu1l el vnlor obt~nido do l<l aren;, so com:ideru ilceptablc; en lo 
que rP.spHcta a la grr1nu 1 omet:r1 i\ de la arena en las mi1 1 ¡ ..,,~ ~10 y 
100 1.1 curva ne sale de sus llmites egpeclfic<ldor., no ob~tanl.e el 
rnódulo de flnur.a calcul<tclo es de 2.5, que se encuentr;, aceptable 
dentro del r.-tní)O de 2.'.l a J.1 cnpecific"do; en el iln.."disis 
granulométrico se O~J:.u~rva que se encuentra dentro de 1 os l 1m1 tes 
pi'lra tamaf'lo del Agregado de 1" (25 mm). 

La Tabla No.e. muestra el reporte del nnt\Jisjs flsico y qu1rnjco 
del com<~nto portland 'l'Jpo I dt.""t la marca 'I'oJteca, tos renultcidog 
obtenh.los cumplen con los valorea especificados en lil normil NOM 
C-1. 

Lns 'fnbll\s 7, O, 9 y 10 muestran los renultados obtt-1nldos de l<ln 
pruebas qlt1micaA retlliznc-Jus a lns muestran de 11.yud y emrny(idos 
por la Subdirección de Du-!Htrrollo dl} la D1recci6n 'I'ócnica dP 111 
DGCOH, dichas muestran de itgua corrHspond .. ~n a l<\ I}otdble o 
Testigo muestreado en la Pl.iinta Premezcladorl'i de CAH:SA y de lrrn 
/\quas Tratndaa procedentes de las plantas, Cerro de la Eutrcl la, 
Cludad Deportiva y la de San Juan de Arag6n rc!Hpnctivamente. CHbc 
sef'talar que los valores obtenidos de las prueb11s químicas se 
compnr;iron con lo!\ requisitos cspecificndos de la norm;-, NOM c-122 
11 /\gua pnra Conr.rcto" y se aprecin que los part\Jnetros del oxldo de 
carbono disuelto como co.l y el cent.anido de qri\san y i\cnito:Jn, no 
cumplen con los vn lorC.n enpecj riendas p<!'lrn J <Hl pl.intan 
inclua i ve los n:~sul tado8 del ngun. potable acusan Vil lore5 fuero de 
cspeci f lea.clones en es too p•1rámotros. 

IV. 2 PROPOHCIONAMIEN'l'O DE MATERlALES 

Para el diseí'l.o de las proporciones de l<'IB mezclas de concreto se 
tomaron como basa las considerncloncs del ACT-211.1 rcl3tivo i\ 

di serio de mezclas y las propiedndeR de los agreq."\dos de la Mina 
Trivamox. Cabe hncer mención que en loo dioefl.os se Vdri6 el 
contonido de comento para cada mezcla en 150, 225, JOO, J'/5 y 450 
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TlUJLA Ho. 5 

REPORTE ANALIBIS DE OR.AVl\ 

f«.tu11 : Z-MA'rO· l'IYO 

~llsl• No.==--
Mlrvt: ..!!!.!~ 
Loesl\dad : 

Joon n40 • 2.04 x. Ptl-P• --,.- --¡;¡¡,¡¡--

Tlr.oo~nr- s .... 1trit1irndfl 

ct .. tflcac16n prlrouráftc. ~·~,.~ .... ="~·---
Color: ~u'-"u"-1 ____ _ 

Observaeiono Matortnl __ _para roall¡;ar cotuólo9: clol u!octo dol 
""iléfUa-Cr'iiTa1:ra-oneICOñororo prOmezcrad·o-. 

Ron.lizó Rovis6 



T1\DLA No.6 

PRUEBAS FIBICAB Y QUIMICAB DE CEMENTO. 

T I P O D E C E M E tl T O TlPO I 1 ESPECIFICACIOllES 
NOM C-2 

Alll\LISIS 
QUIMlCO 

FABRICAUTE O MARCf' 

SlLICE --~(_s __ i_o_~l __ --1 ___ 2_0_._2 __ _,__ ________ --l 

ALliMillA (A l_0_)~--+----5 ....... o ___ +----------< 
o:.: IDO FEP.RJ co ---( _F_· (_. _o_)~---+---J_._o __ -+----------< 
CAL COMB 1 NADt, (':a Oc) 6 3. 2 
CAL L~----(cao-i.)--------1-.... 2--~-----------l 

MAGtlESl1\ TMaO) 1.1 MAX 5.0 % 
ArHIIDRIDO .§ULFUPI~C? __ (sO ) -- ---2-.s----t---,-1,-., ... X-3 .... -5-%---1 

r:~~~tl·~~~ ~1~~-0~~~~~ll.T\~i~:~s; .. CAL ---~-:-;-_ --+---~-!\-,~--~-: ~-5-!---< 

'---A-L-CA_L_l_S _ _,_~~~~~~~~~-----------1-------+-----------l 
~----~'SIT:" .... 1c-~-,T-o-·-1·R--lC_A __ L_C_l_C_O __ (_C_S_) ___ r ___ ~5~2-.4.,..---,---------~ 

SIJ,ICA'l'O DlCAI.ClCO (C ~.;) 18.•1 

COMPUESTOS Af.üMfítATQTITTCAl.:CJCO(C-~ .. ~)--1---~ª-· ~2---+-----------1 
FE.RHOALIJMil1J\'f0 TETRACALCI CO-

AUALISIS 
FISICO 

--- (C AF) 9.1 

COtJSlSTENClA _ __!.!?.._RM._A ___ L __ i=~---t--~2 .... 5_._7 __ ~-----------< 
f'RAGUADO ItllCIAL (MltWTO!:;) 2 H 45' 
FRAGUADO Fl NAL --(li0RA5 ... ) ____ ,,_~.,~l!~5-0 ... '-~----------< 

]

24 HOPAS ·- ·- [.]/cm - 132 -¡--
RESISTEUC Jl)l~ -kq/(;--¡n-- -= __ ±57 --

A Ll\ 7-l)"!As________ ~.CJ/c_m__ 2~0 .------------< 

COMPR~ -~-~~------~-q /cm' JO_J __ ~----------< 
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Tl\llLA No.10 

RESULTADOS DE MUESTREOS DEL AGUA 

SITIO DE MUESTREO: SAN JUAN DE ARAGON 

P A R A ~ E T R OS "'" -
FECHA 

1 
GRASAS Y ALCALINIO~O 504 Cl º"' 000 SAA< COI PH SS. S.T Hgu .,. ,. 
ACEITES CARBONATOS BICARBQNA.lOS 

1B·Vl·90 20.0 1 21.0 JSJ.O " 112.0 10. ~ 96.0 113.J[)O 1.6 B.4 <.1 749.0 23., 1Bl,4 34,0 

20·Vl·90 7.0 1 ·--- 290.0 " 108.D 12.3 231.0llJ.orio:JI t..J B.1 <.T 786.0 21.4 169,7 34.0 

27·Vl·90 11.0 1 ---· J6J,O 95.0 98.0 11.5 152.0111.40!) B.O 7.9 <,1 764.0 19.2 148.4 27.0 

4-Vl1·90 tS.O ---- 347.0 lOl.0 105.0 11.0 w.o 1 6.roo 9.0 7.B <.1 68'.0 22.4 280.4 "·º 
18·Vll·90 B.O 1 ·-·· 316.0 72.0 96.0 J s.: 91.D ls.en'll a.o 7.8 1 s.1 6Je.o 19.J 171.0 32.0 

25-Vll-90 10.0 .... 262.0 121.0 119.0 16.S w1.ola.oon 9.1 7.9 1 <.1 eHl.O 20.6 l 146.7 29,0 

l·Vlll•90 19.0 ---- 314.0 101.0 128.(1 27.0 176.0l10.60fl '" 7.9 ¡ JOE 1 634.0 " 
,, 

" 9-VI 11-~_Q l ea.u ··-· J78.0 76.0 115.0 B.O 208.0 1..100 a.o 1 6.9 1 <.t 184l.o 20.5 na.1 21LO 

1 1 
1 1 

PSICtl'fDIO ·¡ 20.3 291.C. 6l., 91.9 11.4 133.4 8.1 6.0 r.o o.o l rot.7 1 1t>.J 137.3 2l.7 
AGUAS 

NATURALES 2000 

~I 50000 

~ 
VAlMHAXl!'fO 

e.rico en c11t o 600 600 3000 400 150 5 ,, 2000 3500 100 "º C.tulfore!lst. o 600 bUU 3500 """ l~v ' ).'.,.'.i ~:JC:) t.CC!:: .,. ·.~~ 

'" =Sulfotos s.s. = Sólidos suspe!'ldidos 
Cl "Cloruros S.t. =Sólidos tot11\es 
OOU. •Oxigeno Conslll'lido en Mtdio Acldo. ~g++ • H11gnrsio 
OQ() "' OeiMnda ciulmit11 de oxtg!M. ... = Sodio álcolis 
SA.A.M• Deter¡¡eotu l• •Potasio 
C02 11 Dí6.1ddo de Carbono. 
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kg/m3 y para obtener una consistencia medida con el revenimiento 
de 14 cm, sin la inclusión de aditivos. 

La Tabla No.11 contiene el proporcionamiento por metro cúbico de 
concreto, donde se indican las proporciones constantes de grava 
empleada, esta última considerando el revenimiento de 14 cm. 

IV. J EJECUCIOU DE MEZCLAS 

En la ejecucion de las mezclas da prueba participaron los 
laboratorios de ICATEC, AMIC, APASCO, CARSA, COMES/\, DECAR, GRUPO 
BAL Y LA.COSA: cadµ laboratorio realizó pruebas de revenimiento y 
peso volumétrico en el concreto fresco,se elaboraron cilindros de 
concreto para ensayes de resistencia il la compresión a 7, 28, 90 
y 365 dias de edad y módulo de elasticidad a 28 y 365 d1as de 
edad. 

Adicionalmente n las pruebas conjuntamente realizadas, el 
laborator lo de IC/\TEC efectuó pruebas en morteros hidráulicos, 
tiempos de frnguado, resistencia a compresión en cubos y barras 
para pruebas de expansión (1 11 xl 11 xl0 11 } pruebas en concreto 
endurecido como: barras de 3 11 x3 11 x10 11 para análisis por 
ultrasonido. La cantidad de mezclas por cada contenido de cemento 
se elaboraron cinco y se realizaron cuatro mezclas variando el 
tipo de uqua por utilizar; en total, las mezclas realizadas 
fueron 20. 

Las Tablas Nos. 12,13,1~,15 y 16 contienen las caracteristicas de 
los resultados obtenidos en la elaboración de las mezclas para 
contenidos de cemento de 150, 225 , JOO, 375 y 450 kg/rn3 
respectivnmente, donde contiene el porcentaje de humedad en 
agregados (gravn y arena), agua empleada en la mezcla, peso 
volumétrico del concreto fresco, revenimiento obtenido, 
temperatura del concreto y temperatura ambiente a la sombra,en el 
laboratorio. 

Las Tablas 17, 18, 19, 20 y 21 contienen resultados de las mezclas 
para cada laboratorio, donde se muestran el proporcionamiento 
base empleatlo; ln cantidad y tipo de agua; lil relación 
agua/cemento en peso; la temperatura ambiente y de la mezcla; el 
cálculo de los volúmenes de agregados de la pasta y el aire; el 
revenimiento obtenido; el peno volumétrico teórico y el real. El 
proporcionumicnto bfl.GC anotado con respecto al real varió tal 
como se muestra en el J\UEXO No. 1, debido a que el üguo se tendr 1a 
que ajustar al revenimiento de 14 cm, por tal motivo acusó 
variaciones en lns canti<lildcs reales p<ira el metro cúbico; esto 
puede observarse con el cálculo de los volumenes absolutos de 
agregados y pasta y considerando el volumen de cemento real para 
obtener el contenido de aire en lil mezcla para un metro cúbico de 
concreto. 
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Conviene sef\alar que las aguas provenientes de las plantas de 
tratamiento de Deportiva y Arag6n después de dos d1as presentaban 
signos de fermentación, es decir algunas part1culas tienen cierto 
tipo de coagulaci6n con cambio de coloración de verde a café. 



Tl\BLl\ No.11 

Tl\BLll DE PROPORCIONl\MIE~TO POR AETRO CUBICO DE CONCRETO 

Uo. DE MEZCLAS 

CONCEPTOS 

CEMENTO (kg) T-1 Tolteca 150 225 300 375 450 

A.GUA (Lt) * * * * • 
GRAVA (kg)Trivamex 630 796 858 862 854 

l\REtll\ (kg)Trivamex lO'Jl 901 795 723 666 

!Relación Agua/Cemento 1. 624 1.0(12 1 0.798 0.663 0.566 

--------
Relación Grava/Arena (absoluta) 0.·172 o. 68·1 Q.809. 0.879 o. 932 

Porcenta e Grava. (absoluto) o. J 2 0.447 0.468 0.482 

Relación Grava/Arena{Dosificada) o.589 0,902 1. 101 1.210 1.308 

Porcenta e Grava (Dosificado) o. 371 0.474 0.524 0.549 0.567 

(kG/rn3) 

NOT/\S: 

* El agua de mezcla se varió hasta. obtener una consistencia 14 +/-lcrn 
de revenimiento, dichas aguas a emplear son: 
Potable, Agua tratada. e.Estrella, Cd.Deportiva, y San Juan de Aragón. 



TABLA No.12 

ELABORJICION DE MEZCLAS PARll UN PROPORCIONAMIENTO DE 150 kg/rnJ DE 
CEMENTO, PARA LOS CUATRO DIFEREllTES TIPOS DE AGUAS. 

MEZCLA 1 2 3 
1 GRAVA 0.43 0.43 0.43 

% DE HUMEDAD EN AGREGADOS 1 f\REttA 2.35 2.80 l. 44 

AGUA QUE SE EMPLEA Ell LA MEZCLA (Lt/m3) 267 270 23J 

PESO VOLUMETRICO (kq/rn3) 2165 2122 2103 

REVENIMIENTO OBTENIDO (cm) lJ .5 14.0 14.0 

TEMPERATURA DEL COllCRETO ºC 23 24 25 

TEMPERATURA AMBIEllTE A LA SOMBRA e 25 26 26 

!IOMENCLATURA 

1.- AGUA POTABLE 
2.- AGUA TRATADA C. ESTRELLA 
3.- AGUA TRATADA e.a. DEPORTIVA 
4. - AGUA TRATADA SAJI JUAN DE ARAGOll 

4 
0.43 
4.00 

259 

2105 

15.0 

2J 

25 



TABLA No.13 

ELABORACION DE MEZCLAS PARA UN PROPORCIONAMIENTO DE 225 kg/m3 DE 
CEMENTO, PARA LOS CUATRO DIFEREllTES TIPOS DE AGUAS. 

MEZCLA No.- 1 2 3 
1 GRAVA 0.43 1.65 0.43 

' DE HUMEDAD EN AGREGADOS 1 AREllA 2. 45 2.45 3.25 

AGUA QUE SE EMPLEA EN LA MEZCLA (Lt/m3) 274 270 230 

PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 2150 2160 2152 

REVENIMIENTO OBTEtlIDO (cm) 16.0 16.0 13.5 

TEMPERATURA DEL COllCRETO "C 21 25 23 

TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA c 25 26 25 

NOHEllCLATURA 

1.- AGUA POTABLE 
2. - AGUA TRATADA C. ES1'RELLA 
3.- AGUA TRATADA C.d. DEPORTIVA 
4. - AGUA TRATADA SAN JUAH DE ARAGON 

4 
2. 29 
2.88 

261 

2187 

13.0 

23 

24 



Tl\BLA llo.14 

ELl\BORJ\CION DE MEZCLl\S Pl\RJ\ tm PPOPORCIONl\MIENTO DE JOO kg/m3 DE 
CEMENTO, Pl\RJ\ LOS CUl\TRO DIFEREllT ES TIPOS VE l\GUl\S. 

MEZCLA No.- 1 2 J 4 
1 GRAVA 2.70 o. 45 0.41 ~ 
.L_.J..REllA % DE HUMEDAD Ell AGREGl\DOS J. 54 2.29 3.10 2.40 

AGUA QUE SE EMPLEA EN LA MEZCLf, r~t/mJ) -~- 296 261 272 

PESO VOLUMETRICO (kq/mJ) 2190 2180 2152 2104 

REVENIMIENTO OBTENIDO (Cm) 15.0 15.0 14.5 14.0 

TEMPEP.ATURA DEL CONCRETO ºe 22 24 23 23 

TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA e 26 27 25 24 

!lOMEllCLATURA 

1.- AGUA POTABLE 
2.- AGUI\ TRATADA C.ESTRELLA 
J.- AGUA TRATADA C.d. DEPORTIVA 
4.- AGUA TRl\TADA SAN JUAH DE ARAGOll 



TABLA llo.14 

ELABORACION DE MEZCLAS PARA Ull PPOPORCIOll/\MIENTO DE 300 kg/rn3 DE 
CEMENTO, PARA LOS CUATRO DIFEREtrl f:S TIPOS DE AGUAS. 

MEZCLA Uo.- 1 2 3 

~GR/\V/\ 2.70 0.45 0.41 
i DE HUMEDAD Ell llGREG/\DO_~ hREll/\ 3.54 2.29 3. 10 

AGUA QUE SE EMPLET, Ell L/\ MEZCLA (~t/rn3) 300 296 261 

PESO VOLUMETRICO (kq/rn1) 2190 2180 2152 

REVENIMIENTO OBTENIDO (cm) 15.0 15.0 14.5 

TEMPERATURA DEL CONCRETO e 22 24 23 

TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA 'c 26 27 25 

llOME!ICL/\TUR/\ 

1.- /\GUA POTABLE 
2.- AGUA TRATADA e.ESTRELLA 
3.- AGUA TRATAD/\ C.d. DEPORTIVA 
4.- l\GU/\ TRATADA SAN JUl\ll DE 1\RAGON 

4 
2.35 
2. 40 

272 

2104 

14. o 

23 

24 



1'ABLA No.15 

ELABORACION DE MEZCLAS PARA UN PROPORClotlAMIENTO DE 37 5 kg /m3 DE 
CEMENTO, PARA LOS CUATRO DIFEREllTES TIPOS DE AGUAS. 

MEZCLA No.-

1 GRAVA 
\ DE HUMEDAD Ell AGREGADOS 1 ARE!IA 

AGUA QUE SE EMPLEA E!I LA MEZCLA (Lt/m3) 

PESO VOLUMETRICO (kg/m3) 

REVEllIMIE!ITO ODTEllIDO (cm) 

TEMPERATURA DEL CONCRETO ~e 

TEMPERATURA AMBIENTE A LA SOMBRA ºC 

NOMENCLATURA 

l.- AGUA POTABLE 
2. - AGUA TRATADA C. ESTRELLA 
J.- AGUA TRATADA C.d. DEPORTIVA 
4. - AGUA TRATADA SAll JUAll DE ARAGOll 

1 2 3 
o. 43 o. 4 3 o. 41 
2.29 2.29 3.20 

281 236 287 

2180 2204 2159 

14. o 16. o 14. o 

23 24 23 

27 26 24 

4 
2.04 
1.42 

240 

2155 

13.0 

24 

25 



Tl\BLA Jlo.16 

ELl\BORACIOH DE MEZCLl\S Pl\P.I\ Ull PROPORCIONl\MIENTO DE 4 50 l:9/m3 DE 
CEMENTO, Pl\RA LOS CUATRO P1FEREllTES TIPOS DE l\GUl\S. 

MEZCLI\ Ha.- 1 2 3 

~ GRAVA 0.43 0.43 0.41 
% DE HUMEDAD EN l\GREGl\DOS l\HEUl\ 2.27 2.29 l. 95 

l\GUI\ QUE SE EMPLEA Ell LA MEZCLA ~~t~- 293 280 __ ?-22_ 

PESO VOLUMETR!CO 2187 2179 2172 

4 
0.58 
1. 42 

268 

2176 fkg/m3) ---------- -----,_ 
REVEll!MIENTO O!lTEIHDO (cm) 15.0 - 15.0 14. o 15.0 

TEMPERATURA DEL COtlCRETO e ----
__ 2_4 __ ~ -- 25 23 

TEMPERl\TURI\ l\MBIE!lTE 1\ LI\ SOMBRA 'e 26 27 26 24 

HOMEllCLATURI\ 

1.- l\GUI\ POTABLE 
2.- AGUA TRl\TADA e.ESTRELLA 
3.- AGUA TRATADA C.d. DEPORTIVA 
4. - AGUA TRl\Tl\DA SAN JUl\ll DE ARAGO!l 
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CAPI'l'ULO V 

RESULTADOS DE LOS CONCRETOS Y MORTEROS 

V.l CONCRETO FRESCO 

a) Contenido de aire 

Las Tablas 17,18,19,20 y 21 contienen datos de volúmenes 
absolutos obtenidos de las proporciones de materiales ajustados 
de acuerdo u la cantidad rcquei- ida de consumo de agua para las 
mezclas. El con ten ido de :: _l.r·e reportado se calculó sumando el 
volumen de agregados más el volumen de pastas (agua más cemento) 
y restando al metro cúbico. Por lo que se elaboró la Tabla No.22 
con objeto de evaluar los resultados de contenido de aire; para 
los ocho laboratorios se efectuó el promedio y la desviación 
estándar, haciendo ln aclariJ.ción que los valores negativos no se 
tomaron en cuenta; en dicha Tabla se aprecia para cada contenido 
de cemento, un vnlor promedio diferente de contenido de aire, 
cabe mencionar que de acuerdo con el ACI-211.1 "Práctica para 
dosificar concreto normal 11 para el cálculo de las proporciones de 
la mezcla se recomienda un valor de 1.5 a 2.0%; las variaciones 
registradas son lns siguientes: para el agua Potable de 1.1n a 
2.25%; Cerro de ln Estrella es de 1.52 a 2.99%; Ciudad Deportiva 
es de 1.90 il 4.0%; Séln Junn de Aragón es de 2.40 a 4.91%; 
conviene señalar que a mayor contenido de cemento el volumen de 
aire es mayor y u menor contenido de cemento se disminuye el 
contenido de aire; también se hace hincapié que el contenido de 
aire para concretos con aguas tratadas de las Plantas Deportiva y 
Aragón se incrementa de 50 o 1001: y de 100 a 100% 
respectivamente, mientras que p:-trLl el del cerro de la Estrella se 
aumenta sólo del 10 al 30%. 

b) Peso volumétrico 

En la Tabla No. 23 se consignun los pesos volurnétr icos del 
concreto fresco obtenidos de acuerdo al método de prueba de la 
NOM C-160, donde se indica el promedio y dcsviaci6n estándar de 
las pruebas de los ocho luboratorios para cada tipo de agua y 
cada contenido de cemento; se observa que los valores obtenidos 
con relaci6n ol ugua potable, acusun una ligera. disminución 
principalmente de las aguas de Deportiva y J\ragón con un valor de 
2 a 3%. 

e) Revenimiento 

La consistencin del concreto se midió con el revenimiento de 
acuerdo al método de pruebo de la UOM C-156, y las mezclas se 
efectuaron parn un revenimiento de 14 cm con una tolerancia de 
más o menos un ccntlm~tro; aunque en tres mezclas de 20 se obtuvo 
un rcv 0 n i mi nn\:n dC' 1 (; e1ii 11u0 ~I? f"''X'cc>di 6 en la to] crnncia 
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recomendada de 1 cm, esta variacion no tiene efecto si9nificativo 
en el resultado final del concreto, ya que !';C realizó el ajuste 
correspondiente a la mezcla. 

V. 2 CONCRETO ENDURECIDO 

a) Resistencia a la compresión 

con relación a la resistencia a la comprenión, las Tablas 
17,18,19,20 y 21 contienen los resultados obtenidos a 7,28 y 90 
dias de edad, valores promedio de dos ensayes de especímenes 
cil1ndricos estándar; p;ira obtener una evaluación, la Tabla No.24 
muestra los valores a lns tres edades mencionadas, donde se 
aprecian como variantes, el consumo de cemento, los valores de 
ICA'rEC comp;inidos con el promedio y desviación estándar de los 
ocho laboratorios y la procedencia del agua empleada en los 
concretos. 

como puede observarse los va lores obten idos para el agua potable 
se consideraron el lOO'li con esta relación en general, se acusa 
una disminución de rc:>sistencias para las aguas de Deportiva y 
Aragón, son más evidentes y determinantes; es decir, el efecto es 
significativo. 

b) Módulo de elasticidad 

La Tabla No. 25 contiene Jos r.csul tados de módulo de elasticidad 
del concreto, determinado de acuerdo con el método de prucbil de 
la NOM C-128, donde se señala el contenido de cemento, los tipos 
de agua o procedencia empleados, los resultados de ICATEC 
comparativamente con el promedio y la desviación estándar de los 
ocho laboratorios, así como t<1mbién la relación de valores 
considerando el 100% a los valores obtenidos en el agua Potable y 
se acusa urn1 disminución del módulo de elasticidad de hasta un 
15%. 

V. 3 MORTEROS 

Con objeto de obtener un parámetro de comparacion de acuerdo con 
las recomendaciones del ACI-318-83 y la especificación METRO VOL 
J 1987 se realizuron pruebas en mezclas de morteros hidraúlicos, 
de resistencia a la compresión en cubos, de acuerdo a los 
procedimientos de prueba indicados en la norma 11011 C-61 y de 
tiempos de fraguado Vicat, según lo indica la norma UOM C-59. 

La Tabla no.26 muestra los rcGultados obtenidos de las pruebas en 
morteros hidraülicos. Para ln resistencia a la compresión las 
edades de prueba fueron a 7,28, y 90 días, los resultados 
obtenidos del agua potable se consideraron al 100% y con ello se 
observa que lils tres aguas analizadas, sólo la de San Juan de 
Arag6n resultó inferior al valor especificado, sin embargo a 90 



RESOLT1'DOS DE CONTENIDO DE AIRE EN LAS MEZCLAS EN PORCENTAJES. 

CONlENIOO DE COllNTO 150 kg/r.\l 

POllo!llE 

TIPO OE 

'"" 
PR~[OIQ 

2.25 

100\ 

OESVl"CIOll 

ESTAMOAll, 

1.20 

1.0J 

f'''-'''"s"'""""''"-'---+-·~""''=-'- >-----
.___~ 1.51 

C. OE~l!V.l He\ o====---l--- ----
4.9\ 2 .18 

218'1 

COMHNIOO t~ CE"t>ITO 300 ~g/'113 

TIPO Dt 

---·-~~ __ ; __ ____!_".T.lliOAll. 

1.76 O.T3 

POHlllE 100'1. 

t.91 1.25 

C. Otfef!TIVJ 176'1. 

J.43 1.22 

19'.i'r. 

COllTENIOO CE CEM::N10 40:,0 kg/,,-J 

llFO OE F~(IM[tJlO ors.v1,1.c1rn1 
f ~ t ,1.t.¡[lA'!..:__ 

1.18 0.76 

~~~E 100'1. 

1.51 0.90 

C.ESlltELLA 126\ 
1.90 1.20 

,s_~EPQQ11'0 161" 

2.40 0.99 

~,()lf 203\ 

N01" ' 

co•nEMIDO DE tE""ElllO 225 kglm3 

llPOOE PltettEt'IO OESYIACION 

''"' fStANOAR. 

2.08 0,9 

rot.Alllf 100'1 

2.31 0.94 
C.[Slll[ll.A 111'1; 

l.21 1.4G. 

c. OEPCl!IJV.A 154\ 

4.17 1.17 
Vit,<:;C~ 200~ 

COMTEN!l!O DE CEMEllTO Jf'i kg/,.,J 

llPODF. íll~IM(l)J 0 OESVIACl~ 

ESTAWO,lll.. 

1.1 0.61 

~ ~T .AB~ E 11)0\ 

ó:e:z--1.57 

C.ESTPHU 131'.I: 

2.S 1.e9 
C. OEf'Olll!'JA 208\ ,,. 1.09 
U.AC.o+I 21.2:: 

El contl!'ni:h C"! aire, 1.'Stli c11\rn\odo IX'lf ~o\ll'oCn d"' ocuerd? con lftS cantidadl.'S d<! Ntcrialrs d"I propcrclonot11ieroto 

.l.CI • 211.1 

':!; Pcirce"1tll.;t' c:r. rr.".pl'Clo al tl.'~ti90. ( t';I'-'~ ~tob\1:' ). 
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Tl\BLI\ No.24 

RESULTADOS DE RERISTENCil\B JI LI\ COMPREBION EH Ll\B MEZCLl\B l\NllLIZl\Dl\B 
(!IOM C-83). 

(()(TEMIDO 0[ t(MfNlO 150 'r.¡¡/m.1 

~-----~----------

~-----
AGUA ___ 1_~~-

P'!OC[OOHE oi::_:__. -2....P_~ ~::_ _?_9_J.' .. 1~~- __ '._:!~. _i_R_j'~.!!._"..__ _ '.l.9~

~-06.00 ~~- -~~~22.- -~ __ 1_~!-='º .. _2!2.00_ 

r-'º"''~""''~' ---- ~..'.!_. _.J.Q.~ -~-:-=-- _!2:~ ----~)~ -- 10(''% 

~~~ ~'.J __ -~~- ~]..:.f..:'1 __ ,_,,_(''. 

12.c;i 

2, .6 21.1 

"'·.2 32.8 

21.8 

--------------- ·---- --------------- --------~ 
''"' ------~~--

?._2_1_;:; __ 1_!!._pio< YL~ 
.:>_Q~~,~- -~;.Q" -~: -~~ .. ~~'.' ___ -.,~-- _3_~~-º~ 1 ~-. ;:. 3r_·. 1 JI.IS 

r~-- ____ ~~~:__- _:_g~_ _____:_:_··~- -~·~·-~- _22_::.__ -~-- -------- ----
1; . .F ? ~. 3Q B 

2~· "' ;'(].76 

,,_! 33 . .'Y.i 39.l7 



TADI,J\ No. 2 .( 

RESOLT1'009 DE RESIGTENCI1"9 1' L1' COHPRESION EN L1'B HEZCL1'B lU1ALIZ1'DllB 
(NOH C-BJ) • 

... GUA ICAl!.'.: --"~. i OESVIACIOtl ES1ANOAR 

l--"-""º"'""'º~"~'~'-'~'~'-1~'~º~;,~,-1-~",~'~··~s ~ .2-.E.~. ?8 OiM 90 Oh1s 7 OlllS ?B 0111<; 90 Dios 

t-~ 310.'YJ 3S6.0'1 2M.50 ~.~ v .. 2 2Z.4 20.7 

'~º~"~'l~·-----t--'°":_,-~-- ~~ ~-.----.!E..~.i--'~°'~"-t--'~ºº~'-·- ---~ 
255.oo 27G.['C 3?7.ro 2.~"~-~"-1-~'~'~"-~"~' "--''~'~º-~"'--' 20.2 34.2 37 •• 2 

.~'·~"~'~"~L~"-----t·-'-°'-'- __Jl_?_,_ __ ,_,,,_,,__ __ ,_oc._x __ ~'.·. __ 1 __ 9,_x_, ___ , ___ _ 
182,00 ;''l7'.~ 21 .. _.rci ~3B.B!J 30;!..0'J 3'll.10 

~.llTIVA ----~- _ B~:__ -~ _9_.9.'t__ ~'---~ __ ·--- -

1e.e.oo z~.'Jo ns.oo ::ii.z.30 na.Bo 351.00 Z?.5 30.9 ll.9 

'" '" "' 
CDffTENJDO DE CEl'ENlO <'.50 ~!)/t"Ll 

AGUA >------ ICAIE: PP.C»!EP10 OESllACIOH EST.AkOAR 

~ROCE~ 70lns ZE.:wl-~ 7 Din ZB 010.., oo Ohis 7 Oi11s 28Dles ~ 
272.00 3.:.1.'J': 3QO,O!J 305.00 :H0.00 .:.22.00 20.28 21.52 30.69 

POUBLE 100'.X 10'::0 .. ~ 1or:-x 100\ 100:. 

~ ;'!!<;;.')(' l 368.00 2Q6.00 367.00 t.15.00 41.36 45.32 39.6 

C.ESTPElll 99X 8S\ ' 
.,,, 

"' ""' 9BX 

2:50.00 32!!.IX 354.00 zn.oo 3.:.2.00 39).00 25.45 " " CEPOPTIVA 85~ Qt> 91\ 91X m 94\ 

203.00 ''"""' 312.00 276.00 344.00 395.oo 35.4 35.8 45.16 

"' 7"\ 80_'.\. 90X 93\ 94't 



TABLA No.25 

RESULTADOS DE MODULOS DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO A 28 DIAB DE EDAD ( NOM C-129 ) • 

CCNTENIDO DE cnmno 150 k9/m3 

o\GUA PllOCEDENTE 
1 

PllOODIO 
1 ,, rrATEC ' 1 129,041 11~.490 

'1.>QTARLE i1JOt 10\Jl. 

!:.ESUEllA 
10<.l Zb8 9Q l:.J 

li5X ll6\ 

l!)EPOllT!V .. 

11"1301 1\0134 
'l!l. "' li"l,118 109,0l 
1r;rJ:, •4':. 

CCNIENIDO DE CE"OHO 300 •g/ml 

PROCEDENTE 
cr: ICATEC 

1 nCf'~DIU 1 

)•OT~Blf ·~1~,'Dl;J ; -~~·~:J r 

jC.fSlllHtA 
l'J9~--~¡ 

•w~ m 
!cf.PQl!Tl\IA 

T~r066 ~l('j 
.-,~ "2l. 

l~~A.Gúti 
1~6·_¿93 150-;-65o 

;G'X. 90X 

CONTElllDO DE cnmHo 450 lr.c¡/ml 

.-LoUA Pl!OCEOEH:TE 
1 

~~Cl'!EOJO 

DF: 1CATEC 

IPOTABtE 
1B143T 176,C>al 1 

:'J01. 100'; 1 
110,421 iTS498 

C.ESTl!ElLA Y.:07; ""' ~ TI, b:.2 111862 
DFPOl1TIVA '" O!l 

16'~ 119 164805 
~UGON º" '" 1 

Cl;SVIACIOtt 
rsTANOlR. 

e,350 

a,zJ .. 

13,545 

13,35\ 

i.:LS'JIACION 
ESTOIOAIL 

:0.125 

;,971 

o,l06 

11,tl56 

OESVIACION 
EST.UID.lR. 

5328 

6431 

i531 

9,600 

CONTENIDO DE CEMENTO 225 kg/1113 

AWA l'l!OCEOEIHE 
lt"ATEC 

144,935 
MUBtE 1 1.0l 

1•c.845 
C.ESTREllA 101x 

14'">8.?1 
OH'OllTIVA 101%. 

1:.11.256 

CQNTEHJOO CE ([lll>jlQ 37) kgfm3 

¡~-WA. l'l"J•En:cü't>jlC 
1 ICHEC 

! 
1 

;·1·_1.023 

IMTABLE '·ü't 

1~.(SHHLA 1 10,731 

1 .tt 
1e3,B93 

ilE?O!ITIVA "" 1ó3514 

AllAGON &.X 

fó!CJ1;010 -T- 0Ff..ssr~1::,1va: 
149134 i,i.{19 

100:. 
;~'>J54 lCl,424 

'O:)<\ 

138,224 a,:oi. 
.-n 

1 ~ ... 727 9,2Z3 

1 
;,~l,)ltOIO ~lS'•IACIOll ., •SUMtlAIL 
,,-0

1
on l~ '5 '~ 

"'.l't 

1!7[165 1.>,712 
1co;:; 

lM.0:.06 I~ ,557 

'" 1)3, 15~ ;,317 
m 



T1\DL1\ No.26 

RESISTENCillS 11 Lll CDHPRESIOH Ell CUBOS (NOM C-61) • 
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS EN MORTEROS -
HlDRl\ULlCOS. 

l\CI-318-RJ 
\ 1AI.OR Ml NIMO. 

9 (l ~, no 1'IEllE 

UOTA: RESULTADO f'ROME010 DE DOS ESPECJMEUES 
~ PORCE!nAJE COtl Rl'.GPECT0 1\L ;,c;1:A f'OTt"\DLL. 

TIF.MPOS DE FRAGUADO VIC1\T (NOM C-59). 

AGU/\ PHüCEULllTL THJ·~Po;, __ ~~Zll.S MINUTOS 
DE: UU\G, l?l!Cil\L FR/\G, FitlAI. DTFEPEflClA. 1------ 2: oo --JiCic-,-- i----- ·T--

PDTABLE ---::-:=-==-------
2:00 2:30 

C. ESTRELLA o:oo -O:J 
(l:]) 1: ·18 2: 15 

DEPORTIVA -0:1-2--·-;-~---0-,.-,-5---l 

A~R=A•G~~º=ll=-===~-t~----·~_:_{~ ------=-~-fr+ ~_:e==~-=-~~-~-== 
ESF'ECI FlCACt O!l 
METRO VOL.3 1987 __ .. _L: _ _?...:_·~~~--'-------- -
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dias de edad se acusa una variación hacia abajo del 90%, 
comparativament~ con los valores especificados a 7 y 28 dias, 
aunque a 90 dias el valor no esté especificado. En lo que se 
relaciona con los tiempos de fraguado Vicat los resultados acusan 
variaciones normales dentro de los valores comparndos con las 
especificaclonos del METRO Vol. J 1987. 

V. 4 PRUEOAS ESPECIALES TEU'l'ATIVAS 

Las pruebas especiales tentativas se refieren a especimenes de 
vigas para las pruebas de expansión y contracción, detectan 
cambios de longitud; estos métodos tienen el objeto de establecer 
un procedimiento para determim1r el cambio de longitud de 
concreto o mortero hidraúlico, debido a causas que no sean la 
aplicación de fuerzas externas y cambios de temperatura, es lo 
suficientemente restrictivo para usarse como base de ensayes de 
aceptación, pero puede adaptarse, si se desna, para estudios de 
cambios volumétricos que impliquen planes de trabajo o 
condiciones ambientales diferentes de los estnblccidos en este 
método. 

La prueba de velocidad ultrasónica, mide las ondas longitudinales 
dentro del concreto y determina cualitativamente la homogeneidad, 
agrietamiento, deterioro y el módulo de elasticidad del concreto. 

La tabla Uo. 27 contiene resultados obtenidos de contracción por 
secado en especímenes de vigas de 3 11 xJ 11 x10 11 , realizados bajo los 
procedimientos de la llorma NOM C-173, las variables anotadas son 
el consumo de cemento y tipo de agua empleada; se observa que se 
define un rango con la pareja de pruebas efectuados pnra cada 
tipo de agua y comparándolos entre las aguas analizadas, se 
encuentra un incremento significativo que varia de 5 a 15% para 
las aguas tratudas, con relación nl agua potable. 

La Tabla tlo.28 muestr~ los resultados obtenidos de las pruebas de 
expansión en vigus de 1 11 x1 11 x11 11

, realizados de acuerdo con el 
método de prueba NOM C-173, las lecturas se llevaron a cabo a 
1,7,14,28 y 56 dlas de edad para las aguas potables, cerro de la 
Estrella, Cd. Deportiva y Aragón, los valores de la deformación 
unitaria muestran variaciones indefinidas, para obtener 
conclusiones determinantes; sin embargo, el agua potable y la de 
c. de l¿i Estrella presentan una tendencia si mi lar, nunque dos 
valores del agua de c. do Ja Estrella scan ncgntivos. 

La Tabla No.29 contienc los resultados de las pruebas de 
velocidad del pulso ultrasónico de acuerdo con el método de 
prueba 1\STM C-215 con consumos de cemento de 225 y 450 kg/m3 y 
con las aguas analizadas: Potable, e.de la Estrella, Cd.Ocportiva 
y Aragón; pura esta prueba se tomó el promedio de cuatro 
especimenes, parn el ca.so del ñgua potable los valores se 
relacionaron al 100% con objeto de hacer las compnracionas entre 
las D.gllA.s <tnnli7.adns. Se> obse>rvr1 qu<? lv variación de los valores 
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de estas aguas residuales tratadas llega a un 10% menor, valor no 
definido, ya que se requieren de más pruebas realizadas a 
periodos de 28,56,90 y un año, para poder definir este parámetro¡ 
para aguas tratadas, cabe señnlar que esta prueba generulmente se 
utiliza para determinar la homogeneidad, agrietamiento y/o 
deterioro del concreto, los valores de pulso ultrasónico 
demuestran que existe en el concreto rcaliztldo con agua tratada, 
una reducción en el pulso o frecuencia debida a alguna forma de 
falta de homogeneidad del concreto. 



TADL1\ No.27 

VALORES CORRESPONDIEl:lTES DE CONTRJ\CCION Pon SECJ\DO EN DJ\RRJ\S DE 

CONCRETO (NOH C-173). 

cemento 
kg/m3 ___ _ 

V7\LORES 

150 375 225 375 225 450 225 450 

.00066 .oooJG .00011 .ooo.;s .00003 .00099 .oooss .00296 

.00057 .00048 .00071 .00076 .00074 .00035 .00235 .00066 

.00079 .00101 .00067 ,00039 .00067 .00095 .00209 

.00061 .00060 .00084 .00032 .00067 .00052 

Promedio .00062 .00055 _:.~_C!.?_6_~~0.6~- --=~-°-2.E_~~~- .OOll.3 .00156 

Rl\NGO Xl.O ____ . ______ s_:;_:_~2 ____ --~--~_:-_2_~-·--· _------·~_E!_-:___~-- ___ !_13-156 

PORCENTAJE 

DE VARIJ\CIO?_!_. ---~_:.!:_00 113-12 3 105-113 205-252 
----- ------ ·----~='----' 

NOTA: LOS Vl\LORES DEL 1\GUJ\ POTABLE SE COUSIDERARON COMO EL 100% 



T1i.BLJ\ No. 28 

EXPJ\?ISION EN BJ\RRJ\S DE MORTERO, (NOH C-173) 

LOW(;ll\,.C; 27.91. tl'1<.. 

l[CTUU 

----- - -- __ ,_d <l_<;___ --~:.:,_, - .~~-· 
l.;IA!llr úOl\37 0001,:07 0.0GOU, 

000230 ooo.•,o 0.00220 

lECIUll.A 

2e dias 

LEtlUll.A 

1-~~~--l----'-~~ 
o.oooea 0.00004 

0.00140 0.00\00 

- .. u. -~ ~""" 

0.00210 _ O~?~Z~O--;-~==--t--==~--t--~º~-0~0~1'"-0---j 0.0112JO 0.00150 

~.'..E- o 00192 - o º-"~'~'-~-~~~----1--==~---+-~º~-º~"~·~·---i 0.fJ0175 O.DOl26 

t•.:. i_.::'r l"fl ---~2.:'_3 __ ~-~~~~~-~--~-~--º~·º~"~º~'"-~ O. OIJ.~1 0n~ O,íl'.''!f\'3 

----- -----·-----·-r----
'.J • (\(~ 1 .. o O. CC''~P [l, (101~0 o.on1 .. o t<.[;C070 

~ .0C2JO o. ~~,23" 0.002VJ ri.rrnrn r:.O!JlSO 

e .cc,2~0 0.002,0 C.O'll'lO D.00160 

O.C'O?QO e CD3'.J'J 0.003')0 0.002!lO 0.002~0 

~-----~------r-----.--- --,.------- --~-
n.OOl'lO 0.00'120 o.nrioo 0.00030 c.cooso 

0.001BO 0.001 ~o 0.00160 O.O"JIJ?O 

o. 002~0 0.0022!) o.cono 0.001SO 0.002~0 

0Jl0143 O.M113 

Q.0'""(<1 IJ..Plllll 

-----
G.Oo1e:i 0.001;.u o. C\Ot~o O.DOlSO 0.00240 

0.00130 O.COllD O.Ofl\nC IJ.,f,Q'J)O 0.0'.lliO 

0.00270 C!.C.'.l.?flJ O.fJO:'~t' C.t'01'::'.l ú.COOiQ 

0.0()21;0 0.00250 

~ o.no203 



TJ\DL1\ No. 2 9 

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE PULSO lMETOOO DE ULTR1\BONIDO). 
NOM C-255. 

Dl\RRAB DE CONCRETO 

l---1~·2~C3~>_, __ <~0T=A9L!_ ____ <~!_ __ -~--!-==-; 

l--''-'"''-"'''-'-'-f---'"'"''"'11¡;"-.'''--"·--?·2......_ __ q_;!J_--1--=="--t-=~-+--;=~-1---'=-
+------- --------+-----! 

, ·4 ( 1} _!:Q.!__"'""-"'--f--_c 
l·l,(Z) PQTAfilE --''-º -- __ !!~~- f·-==-·-=~-'--
1·4(3) ¡ '.:llAUlE 
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CAPITULO VI 

COMPARACIONES ENTRE RESULTADOS DE CONCRETOS 

En este capitulo se describen los comentarios de las 
comparaciones entre resultados de concretos analizados de las 
Aguas Residuales 'l'ratadas en estudio, de las empresas que 
integran el Comité, las cuales son: 

- AMIC 

- APASCO 

- CAHSA 

- COMESA 

- DECAR 

- ICATEC (GEOSISTEMAS) 

- GRUPO BALSA 

- LACOSA 

Estos reportes de Resultados se ilustran en las siguientes 
páginas. 
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Objetivo.-

El presente estudio s~ realiza con ln finalidad de establecer un 
comparativo entre el comportamiento de concretos elaborados con 
agua potable y concretos en los que se utilizó como agua de 
mezcla a tres diferentes aguas tratadas, provenientes de las 
Plantas de tratamiento de: cerro de la Estrella, Ciudad Deportiva 
y Bosques de Aragón. 

Indices entre los que se establece la comporación: 

- Inclusión de nirc o:'l. tr.1Vé!'; del peso volumétrico del 
concreto. 

- Demanda unitaria ele oguLl. 

- 'l'iempos de fraguo.do en morteros. 

- Contracción por secado~ 

- Resistencia a la compresión para igual relación 
agua/cemento, a diferentes edades. 

- Módulo de elasticidad estático. 

- Variación del Módulo de elasticidad dinámico a través del 
tiempo. 

Programo parn lo elaboración de mezclas.-

Se diseñaron cuatro series de mezclas, la primera utiliznndo el 
agua potable y las otrns tres, cadn unn cte ellas con una de las 
aguas tratadas. 

Ahora bien, cada serie está constituida por cinco mezclas 
diferentes correspondientes a contenidos teóricos de cemento de 
150, 225. 300, 375, y 450 kilogramos por metro cóbico de 
concreto. 

La razón de elaborar estas cinco diferentes mczclns para cada 
serie, estriba en la posibil1d<id que brinda de elaborar curvas 
que relacionen los diferentes indices del concreto en función de 
toda la gamn de vnlorcs de relnción agua/cemento comunmente 
utilizados. 
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Participantes.-

Se contó con la participación de ocho Laboratorios: uno de ellos 
propuesto por la D.G.c.o.n. (Dirección General de construcción y 
Operación Hidratllica), el Laboratorio de la lLM.I.C. A.C. y otros 
seis restantes, Laboratorios de control interno, pertenecientes a 
cada Empresa premezcladora. 

Elaboración de mezclas.-

Para la elaboración de las mezclas todos los Laboratorios 
utilizaron los mismos materiales, ya que se dispuso del mismo 
cemento y de un volumen común de agregados, tanto para la grava 
como para la arena, de donde todos los participantes tomaron la 
cantidad suficiente para las pruebas. 

Los proporcionamientos de las mezclas fueron comunes, ya que se 
hicieron cinco diseños diferentes, uno para consumo teórico de 
cemento. 

Entre los participantes determinaron la humedad de la arena y de 
la grava en el momento en que se realizaban las mezclas, 
únicamente se ajustó la cantidad necesaria de agua para obtener 
en todos los casos la misma consistencia de la mezcla, medida a 
través del revenimiento y con una tolerancia de ±1 cm. 

Posteriormente, con la información proporcionada en relación a 
la humedad de los agregados y la cantidad de agua requerida para 
obtener en cada mezcl.a la consistencia deseada, se procedi6 a 
calcular matemáticamente: 

- El contenido unitario real de cemento. 

- El agua de mezcla unitaria. 

- Las cantidades unitarias de grava y arena en estado de 
saturación y superficialmente secas. 

- El peso volumétrico real de cada mezcla. 

Con esta información, as1 como con los resultados de los ensayes 
a que vienen sometiendo las diferentes mezclas, se está 
integrando la base de datos. 

Estado actual del estudio.-

Hasta este momento se ha procesado la información relativa a los 
indices del concreto en estado fresco, resistencia a la 
compresión hasta 90 dias y módulo de elasticidad a 28 dias. 
Ver páginas de la J4 a la 49. 



Los comportamientos se presentan en forma gráfica y tabular, con 
la intención de que rápida y fácilmente puedan ser apreciados. 

Al término de esta primera etapa, se encuentran las conclusiones 
correspondientes. 

Comentarios Generales: 

Relación Grava/Arena vs. Consumo de Agua (Wm) 

Manteniendo del mismo orden el consumo de cemento en una mezcla 
determinada, la demanda de agua es principalmente función de la 
relación grava/arena; A medida en que esta relación varia cambia 
el contenido de arena, disminuyendo o aumentando la superficie 
espec1fica total de los agregados. 

Por la razón expuesta, es que se determinó la demanda de agua 
para las mezclas de cada serie, a relaciones grava/arena 
constantes. Es claro que al conservar constante la principal 
causa de variación de agun, se puede deducir razonablemente en 
los diferentes consumos de agua de mezcla, entre mezclas 
equivalentes pero elaboradas con las diferentes aguas 
tratadas, que son result01dos justamente de la influencia de los 
compuestos que contienen las aguas en estudio. 

las mezclas de las series elaboradas con W3 y W4, en términos 
generales tuvieron una demanda menor de agua, con respecto al Wl 
de referencia. Con el WJ se tuvo una reducción del orden del 4%, 
en tanto que para el W4 la reducción fue hasta del 10%. 
Ver páginas de la 50 a la 53. 

Las mezclas en las que se usó el W2, por el contrario de las 
elaboradas con W3 y W4, tuvieron un mayor consumo de agua con 
respecto al testigo W1. Esta situación se presentó para 
relaciones agua/cemento menores que 0.75, que son las comunmente 
utilizadas en la producción de concreto a nivel industrial. 

Relación Agua/cemento vs. Peso Volumétrico. 

En las mezclas en las que se utilizó WJ corno W4, para relaciones 
agua/cemento idénticas, el peso volumétrico, con respecto a las 
mezclas testigo en las que se empleó Wl, disminuyó en promedio 
del orden de nn 2%, y para relaciones agua/cemento altn.s, hasta 
en un 3%. 

La única explicación razonable de P.ste efecto, es que las 
substancias contenidas en ambas aguns produjeron gas. Uo resulta 
lógica otra ex.plicnción, ya que a pesar de que requirieron un 
menor contenido de agua, lo cual se traducirla en un aumento del 
peso volumétrico en lugar de una disminución, su peso volumétrico 
fue menor. Ver páginas de la 54 a la 57. 

31 
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En lo que se refiere a las mezclas elaboradas con W2, la 
disminución en el peso volumétrico que fue del orden del 1% en 
promedio, se explica como consecuencia de la mayor demanda de 
agua, lo cual de alguna manera es menos critico que por una 
inclusión de gas no controlada. 

Dispersión del Peso Volumétrico con respecto al Mo6elo. 

La dispersión de los pesos volumétricos con respecto al modelo, 
se expresa en función del valor del Error Estándar. 

Resulta por demás ilustrativo que tanto para ol caso de las 
mezclas en las que se utilizó WJ como en las que se usó W4, el 
va105 del Error Estándar que fue respectivamente de 30 .¡ 29 
kg/m , haya sido hasta un 36% mayor que el valor de 22 kg/m que 
se obtuvo para Agua Potable y Cerro de la Estrella. 
Ver páginas 58,59 y 60. 

Esta situación confirma lo manifestado lineas atrás, en el 
sentido de qua la disminución del peso volumétrico en lus mezclas 
en las que se usó WJ y W4, se debe a la producción da gas por la 
rcacci6n entre el cemento y los compuestos en solución del agua y 
enfatizamos, una inclusión de gas no controlada, lñ cual se 
tradujo en una mayor dispersión de los valores. 

Relaciones W/C y conswnos de cemento vs. Resistencia 

Para las mezclas elaboradas con las aguas residueales tratadas 
Cd Deportiva y Aragón, invariablemente a todas las edades en las 
que se hicieron las pruebas, incluyendo la proyección a J65 d1as, 
se tienen detrimentos en la resistencia a la compresión, que van 
de un 5\ para resistcncius bajas, hasta más de un 10% para 
resistencias altas. 

Estos porcentajes de detrimento dP. resitcncia se traducirian en 
sobreconsumos de cemento que van del orden de 25 hasta no 
kilogramos de cemento por metro cúbico de concreto, simplemente 
para alcanzar una resistencia equivalente a la que se obtiene en 
las mezclas elaboradas con Wl. 

Al respecto es importante mencionar, que el aumento en el 
consumo unitario de cemento acarrea afectos indeseables en el 
concreto, como son una mayor generación de ca lar y su 
consiguiente propensión a fisuras y agrietamientos. 

En el caso de lns mezclas elaboradas con el W2, los dctr iroentos 
en la resistencia van de un 51; para 7 dias, un 6% parn 28 días y 
hasta un 8% para 90 dias, que se traducen en sobreconsumos de 
cemento de 6, 16 y JO kilogramos de cemento por metro cúbico de 
concreto respectivamente. Ver pñginas 61,62,63 y 64. 
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Dispersi6n de la Resistencia a diferentes e~ades, con respecto a 
los Modelos. 

Invariablemente los valores del Error Estándar fueron superiores 
para todas las mezclas elaboradas con aguas tratadas, 
presentándose para el W2 los valores mfis altos, del orden de 
hasta un 20\ en más. Ver páginas de la 65 a la 82. 

Relaciones W/C y consumos de cemento vs. E 26 dias 

El valor de E 28 disminuyó en las mezclas elaboradas con WJ y 
W4. Para el agua W3 la reducción de E 28 fue del orden del 3%, en 
tanto que para W4 la disminución fue en mfis del 6%. 

Definitivamente este fenómeno se debe a que estos concretos, 
como ya se mencionó, incluyeron burbujas de gas en su interior, 
lo cual además de reducir su peso volumétrico, produjo que su 
estructura fuera menos densa y en consecuencia m5s deformable. 
Para el caso del agua W2, y para las resistencias más comunmente 
empleadas, este efecto prácticamente no se dejo sentir. 

Consideramos que es muy importante, mencionar el hecho de que el 
detrimento en el valor de E 28, que como se mencionó va del 3 al 
6% para WJ y W4 y que como se observa en ln Tabla respectiva, 
equivale a una disminución del orden de 6000 a 11000 kg/cm2 , es 
un efecto practicamente irreversible, en otras palabras esta 
disminución en el valor de E, no podría ser recuperada por más 
que se incremente su resistencia a la compresión. 

Para obtener el mismo Vil lar de E 28 en las n1Czclas e lnboradas 
con Wl, matemáticamente se obtienen sobrcconsumos de cemento 
inoperantes, de hasta más de 500 kg de cemento por metro cúbico 
de concreto. Ver páginas de la 83 a la 100. 

En lo que se refiere a los valores del Error Estándar con 
respecto al modelo, igualmente que en el caso de las 
resistencias, la dispersión es mayor, tanto en la relación de 
resistencia vs, E 28 como en Consumo de cemento vs E 28. 

curvas edad vs. Resistencia a la compresión. 

Todos los valores de resistencia obtenidas para cada mezcla y 
cada serie a las diferentes edades en que se realizaron los 
ensayes, asi como las proyecciones a edades mayor0s, se 
encuentran en la Tabla correspondiente. 

Simplemente destqcamos que la diferencia en menos o disminución 
en el valor de los indices evaluados, se va incrementando, en 
todos los casos, a medida en que ln edad del concreto aumenta. 
Ver páginns de la 109 a l~ 115. 



Tabla de Nomenclatura: 

l:-.!:lOr?o!orio:: Amlc. Ap~:cc. ~:~ Come=.~ .. De~·. Geo!i:tem!'.:. Gn:pc B~ >' l3co:~ 
rN: Tipo de Agua Vil .·Agua Pol:Wle 

W2 .• Agu• Trolada de Cerro de la E:lrella 
W3 .·Agua Tr:il3d:l de Ciodad Oeporliva 
W.C .·"-gua Trntnúo de Ar::igón 

CC: C-teve de Prueba de Cor.lrncdón 
(;t Clave de lnlempe<ismo 

{En el ca~o de los lebmatmio: que 
re~dicen c.!:lfls prueb~:. Pnoia1 la tfave) 

CU: Clave de Ullro:onido 

ti M: Numero de muf?slnl 
hum G: Humedsd de 13 Grava al renfiz~tfas mezcl3s \%} 
hum A: Humedad de la Arena al realizar le:; mezd~: r,á) 
Wreel: Agua real que se llevó I• mezda ¡ll'm3) 
Rev.: Reveriimien!o ob!anido (on.) 
P.V.: Pe:o Volumr~ico oblenido {\<gim3) 
l A..: Tempet.f\lura {'tnbienle ("e) 
l C.: Temper~turl.' del conoelo ("e} 

O~TOS COtlSTAHlES DEL OISEílO DE MEZCLAS: 

C: Canüdad de Cemento (kglm3) 
GR: Canlidod de Grnv3 (kglmJ) 
AR: C3ntidod de Arena (kg1m3) 

GenA: % de Gr"v-a en Arena: 2 20 
AcnG: ~~de Aren:.\ en Grava: 18.90 
ftbQ: % de Ab~orción de la Grava: ~ 1? 
~bA: % de Ab:orción de l:i Arena: 5.43 

CATOS CALCULADOS: 

1 
150 
630 
1091 

t Fodor. = (C •GR• AR• Wret\l) 1 P. V. 

Cur. Cemento unilatio re:iJ = e/ I 

Qsu: Gr~.V1' st'tHr;:.tdtt y ~.:i1perfici{\Jmente ::e~-

7 
225 
796 
901 

3 
300 
BSB 
795 

4 
375 
862 
723 

5 
450 
654 
666 

dG: Oe11:id>d de laª'"""· 2330 kglm3 
dA: Den:idod cte lo Areno; 2 ~00 kglm3 

= ( l!GR • (l·AenG)) / (l•OiumG/100}}) • (l •obG)>((AR•GenA) / (l • 01umA'IOO))) • (l>obG)) 11 

Atss: ,.rene selurada y supcrliciaJmete seca. 
=(((AR• (l-GenA)) I (t 'QiuntMIOO))) • (1 • abA) • ({l~íl•/,cnG) 1 (I • Q1umG.'IOO))) • (!< allA)) /1 

Wnr Agu3 de mezd:i 
= (Wreul. 'ª'"'n. (GR•(J·AenG)). (AR•GenA) '{/·ss••n. (GR•AenG). (Aíl•(l·GenA)))) 11 

vG. Volumen de Grf:iva = Gs~s 1 dG 
vA: Volumen de Afcnl\ = Ass~ f dA 

WJC Relación AguaJC'-c.nlCnlo = Wm I Cur 
GfA: Relación Grnva/Arena >= %.G I ~~ 

tA/tC: Relación de tenipcrnturas = l A. J l C. 

~~(i Porccr>!~je de Gr<tVB = vG / (vGfVÁ) 
ª~A Pu11;1_•nL;ij'.:' de Ar~n~ = v,.. I {v(.1+vA) 
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Cl:Jve. L:sb. --¡w- CG CI CU nM . hum G hum A Wre 
ce ci cu ~h_:_ "v. l. A. ~ 

7 13 00 7102 23 00 21 DO 
B 13 50 2131 23 50 20 DO 
4 13 DO 2136 22.00 20.00 
3 15 00 2160 20.00 

19 ºº 
5 14 50 7165 19 00 19 00 o- 13 ¡¡¡¡- 2U78 24 50 20.00 
B 14 50 2097 25 00 20.00 
2 13 00 2107 25 00 21.00 
4 15.00 2136 26 00 22.00 
L. 14 00 2136 20 00 19 00 
B l JSñfl:í'&o 1 30 00 l2 00 
o 14 00 1 7060 1 32 so 24 ºº 
4 \ 14 üO 1 20i3 , 32 00 24 00 
1 1 13 QO 7€!87 31 00 2400 
3 l 14so i 2112 1 2900 24 00 
¡-¡-;¡-¡¡¡¡-;-~5;31 ZIOO 2400 

6 113 so t 2078 127 00 :4 ºº 
2 13 00 

1 

2087 27 UD 24 00 
6 14 uo 2(,97 27 00 24 00 

_1 __ 1_4_[]_11__2136 27 üO '.L~ 00 

~~:~ ~~: µ 2 -;:~ ~~~ :~ 

1 

An11c Wl 3 1 11 6 61 20 

-~~i~ 1~~i -i-[q¡_ Hi -H 
An1ic W2 / 2 1.42 5 04 19 

Um1c ¡ W2 \ ' 1 J 1 42 ó 04 20 

mic 1 W2 1 J 4 1 •2 5 04 21 
m1c W2 5 1 42 , 5 04 22 ., ~~:~ -1-~~ ,. ,¡- ,1-!--1: 2illfT;;~ 1 ~~ 

~:·::~ 1 ~~ 1 ~ : ~: ; ;~ ~~ , Am•H WJ I 1 s--l!_21 7 JO 1 21 

1l.:.~~ 1 ~~n --1--¡-~ ¡ ~ ~~ 11;m~ 
Am•c 

1 

w~ 1 3 o 50 1 3 il 1 22 
Am1c W4J ' 4 o 50 ¡ 3 73 23 

~111~---"0 _l. __ J_ ___ 5_~~3_7l __ 74 

1 ;~~:~~ ~:--r--·¡--i-. j)'-1:::TI2:r'
1 

~:~--~~ 1 -~::n;~~~. ~:~~ Apa,co lw1 1 I 3 114 215 271 1400,2157)2100 1500 
~pO>CO 1 WI 4 114 215 232 1<00 \ 21i1 12300 1500 

l_l¡•:!_'E.!!__ W!_ ____ _J_ 5 ___ _!_l~ _D~!~-_1~.QIU 2175 73 oo 15 oo 

1 ~~::~~ ~i .· ' i ~ ; ~~; ;;; ¡ ;~!~~ 1 ;:~~ ;;;l~~' ;;~~ i' :;~~ 
A paseo W2 .. 

1 

3 j O 87 2 72 1 231 15 DO 2150 24 00 16.00 
>.poseo WZ \ 4 '067 2.72 240 1450 2157 2400 17.00 

..J.~3!..'L , __ íl'__l!ª7 2~1 .!~.oo -11~7 2400 1eoo 
Apasco WJ '] 1 050 '235 '¡ 223 1450 2D57 l 2GDO 18.00 
Apo:co W3 2 0.50 135 2:3 1400 2121 2600 1700 

1 

Apa,co W3 ¡ 3 050 ~ 35 1 234 1500 2121 2600 1800 

~p::~~ . ~~ l ~ ~ ~~ ; ;~ 1 ;~~ 1 :~ ~~ ;:~íl3 ;~ ~~ :: ~~ 
A1i:isCñ_l __ w41-1--r- ¡-¡ uoo- -¡;IT777··1s-oo 2ií5o ·T.iliil 1600 
Apa,co 1'14 1 2 000 173 24511410 204G ~500 1800 
Apasco W~ J 3 ; O 00 1 ;s 1 231 13 ~O 2132 25 00 16 00 
Arnsco -.v4 ! 4 1 O 00 1 !B j 240 14 50 213~ 25.00 16 00 

__ lPO'.~~g_ ___ \V_~--~--- _' __ J_~_)__tl_-2_0 __ 1JL__J~~--14_l~_j1~:_d_;r. 00 19 00 
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•:m vG v>. 

16B 244 5% 
ICS 29B 435 
163 312 357 
181 315 361 
193 310 335 
iii9 '2371502 
110 730 429 
110 307 I 3B7 
1B3 309 1 3¡;0 
1~5 303 333 

m ~· , .. • .... ,., 

1

.. ..,., ". '"" 

Aiilic Wt 154 56B mt O 33 O 61 1 09 O 4B 1 10 
Amic Wl 220 695 10431 O 41 O 59 O i2 O 69 1 10 
Amic Wl 297 711 1 929 o 45 ¡ o 55 o 62 0.Bl 1.10 
Amic Wl 314 i33 B66 J O 47 O 53 O 50 O.B7 1 05 

1----"'Am=ic,__;-"'Vll 446 n1 805~ !e:!'! _ _Q2L_ ._0.43 o 92 1.00 
Amic 1 w2115i 5"3 1205 1 o 32 o 68 1 12 ¡ OA7 1 23 
Ar.1ic W2 223 ¡¡·5 1030 O 40 O 60 O 76 O 68 1 25 
Amie W2 293 715 ~~3 0.4-1 1O56 O 58 1O79 1.19 

~~~:~ ~~ ;;~ ;;~ B64 1 ~ :~ i ~ ;; ¡ ~ ~~ i ~·~~ : ~~ 
~~~-----!---'':~.~~--!-;~~- ~~-- -~1:~2 :~r ---;~- -~~1-¡I~n ~¡,~·-¡-~ ~; 1 ~ ~~ : ;~ 
Amie W3 287 701 632 192 301 37Z O 451 O 55 O 67 O 61 1 33 
Amic WJ 362 710 835 luíl 305 34B u 47 o 53 o 50 i o 88 i 1 29 

¡- :::!- ~: ¡~ ~¡¡ :;:,~:t~ -m -j :~!-íl~·~í~ 1i1~ 1 m-rt~~~I~ H 
mic W4 206 709 922 1L9 304 384 O 44 O 56 O 591O79 1 13 
1ie W4 358 707 B49 lü2 304 354 o 45 o 54 o 51 o 85 1 13 

mic W4 4_35~_71\!1 __ 8_e_3_ __ 11º___~4_ _]_35 __ D¿8___!!27_:_Q~1 1 13 

Clave. Lab. 

>.paseo w1 ls4rn66j12uo-1 \fj5~3-,-525-¡ o32J o6il-¡l~I e 451o951 
/,paseo W1 219 6917005 159 ¡ ~;9 452 O 40 1 o 60 o ;o o 66 1 64 
/,paseo W1 298 7Z9 %4 IG7 , 313 I 402 O 44 O 56 O 56 l O 13 I 1 53 
Ap.,eo W1 371 729 691 179 / 313 1 371 1O46 ¡O 54 I O 48 ¡ C 84 1 1 53 1 

__J~o w1 442 716 826 191 Ll_¡!7 1 344 , o 47 o 53 o 41 · o ag 1 5Jj 
A1,,,co Vii 149~47 1:>09 -182 2355Q4-1Tfffo5a-¡ 12:¡041-¡-1 41' 
Apusco W2 224 614 1057 111 294 441 O 40 ¡O 60 O 16

1

O67 1 41 
Aposeo W2 195 715 952 171 311 397 O 441O5G I O 60 O 78 ¡ 1 50 
~llBSCO W2 368 724 B/9 107 311 366 o 45 o ,4 o 51 o BS 1 41 

1 ._JQ_~sco W2 438 __21_0 B.!2__ ~- _l_ll_~ __ ]:!9 _O~j 91~ 1 _ll_~Jl__.>l_O l_J 33 
A¡rnsco WJ 147 544 12U2 163 234 501 O 321O6B] 1 11 ¡· O 4f"i 1 44 
Aposco W3 222 f.62 1054 163 293 439 O 40 O 60 ¡ O 73 j O 6711 S3 
Apnsco WJ 291 717 942 172 300 392 O 44 0.56 O 59 O 78 1 44 
Ap3:co WJ 366 112 877 110. 310 365 o.~5.I o 54 jo~~ ¡o es 1 44 
Apnsco W3 1 437 712 817 190 306 340 047 053 0<41090 137 

~~=~~~- -~:-¡-~:r ~~~ ;~~f ~~~- ;~f~--~~- -~ ~ I~ ~~ ·¡ ~~;¡~-~~-, :;~9 
Ap;1<r.o W4 293 715 953 161 311 397 O 441055 055 1O76 1 39 

1 '4 ' G 7 4 8 3 171 311 'GG 1 U " O' 4 D" 1 
n º'- 1 '9 ~J~;_:~~-L~i.L~1-~J J~ __ e~;_ 1u2 3(17_ -~2 Jo ~~J g_~J Jo ~~1_'.~~~J 1_~1 
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Apu•cu -w1Tii2[ iíi ¡·¡¡3-i-¡¡¡¡T¡¡¡:¡- ióí iiisj 133 iJ.q i3fi1-· -
Apu•co WI l 119 176 119 2Z3 7;'6 7¡3 224 779 ~79 279 
Aposca WI 1735 2~0 1 230 1 Jl15 l 197 l 299 JOO l 36J Jlj2 l 31i3 
Ap.,co WI 262 ¡ 2BB 205 330 1 JJ2 :0G2 341 •JO 43J ~32 1 

-~~::~~-- ~H-w- -wJv; '¡~~a¡lii~ ¡ m-- ;~~ 1 m-.
1

-mi-ml-----
Apssco W2 1 ISS 153 15~ 209 1 :o9 7og '109 256 Z59 258 • 

Apascaj W2 '120 216 2231 ;82 l114 l '79 270 335 J41 ! 330 
Apnsca W2 219 279 279 345 3q I J-11 343 .409 40~1 

407 
Apn•ca wz. Jj_4_ 34i_ 1_~4~ ~.zs_ ~.!! j_1J _ _ 4_1_9_ ~~~ -•~B .J~?.-
Apo:ca W3 61 61 61 9G 931 % 95 136 141 139 
Apasca WJ 130 135 137 1U9 179 1es 1B5 226 229 226 
Aposca WJ 192 190 191 251 237 343 277 n4 ;97 796 
Apo:co 1' WJ 240 2371739 316 JOS 1305 3091356 356, 356 
A e:ca W3 274 274 214 1 345 139 J3~ Hl 395 390 397 A~- ·w¡- ·¡¡¡¡ so ¡·-r.ñ --o4 ·¡ ªª! 'ís j !ii j ¡ 30-· í2.¡-j i27 --¡·--
Ap.,ca W4 , 15J 151 1!,Z 1201 196, 703 290 24J l 24J ¡ 243 / 
Apesca W4 212 207 210 111 '""5 2. 4 :ilO jltl jl" • 319 1 

-~~~:~~_J;_: _;~~ ;~~ 1 ;~: . ~~;, 1 ;;; 1 ;)~ 1 ;~~ i ~~~ 1 ~;~ ¡ ~~~ ! __ J 1 _J --
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¡clave iiiUlw e28 e20 c20p e3G5 e3G5 e3G5p 

AmiC~1 i-d1..,42=-1~1'"u7o2°"e9"9c+'"'10'"'3"0""271-r--~1 --+---'2--i---·--l 
Amic WI 157004 140765 153785 
Amic W1 150941 152028 155-<BS 
~mic Wl 1ü5378 IG9135 167257 
Amic VII 17?334 173741 173038 
Arnic w2 94121 1o:fio5 9921st-----t----+----< 
Amic W2 123455 1:0464 121970 
Ami e V/2 17 4~06 159769 166909 
Amic W7 156797 159619 159208 
1-mic W7 1100:·9 173156 171618 
1.mic---\,,,j 14i~43 i.f:'5i61131Iw·;-----1----+----1 
.lmic WJ 119690 128380 174035 
Amic Wl 149630 140%8 H0799 
f.mic Wl 170784 180917 115051 
Amic V/3 1760% 183533 173014 

--Amic W4 115237 1b!;jíji] 11ff!l!ít-----1----+-"'-'--l. 

Arnic W4 1332ü9 130431 1350GO 
Amic W4 141485 142062 141774 
Amic W4 16:660 154~88 150824 
Amic~~8G32 1~2?3_1__!65G!l1~---~--~----' 

Apa!cO Wl 114!izslf7B6IT) 
Apasco Wl 151190 15406411 
Apasco WI 163509 169366 1 

·¡6393 
52637 
6G738 ·• 

~~~ ~: :~;~~~ :~~~~~ 1: 
/,po:co W2 -101450 106 iíiST 1 
Apasco W2 147020 149745 ~ 
A paseo W2 167814 165345 1 
Apasco W2 172044 174177 1 
A asco W2 164676 1B0617 1 

1 

;~::~~ ~·~ ~ ~~~~~r 1
3
4
5
1
3
:1ººili: Apasco Wl 

1
151743 149627 1 

Apa•co WJ 156726 154369 1 
Af!.'!SCO W3 174525 IG6178 1 

¡'~~:;~~- ~!- 19;~8;119;3~~1911 
'·l'ª'cº w4 151•0U 155499 1 
Apascu 

1 
W4 160739 15GIOO 1 

L-~P''~º-- _yjj_ _ lL_G.QZ_I -~759~5 ~-1 

74133 
86612 
o:rnoo 
4&383 
64580 
IHll 
66618 
03441 
34947 

J,~~ ---~-- ~·~· 
-!1388 

53492 1 
!>0120 1 

160_!1l___ __ - ----------
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Clave. lob. !_ 

w Carsa 
Cursa w 
Carsa w 
Co1sa W 

~!!-LY! 
Cana W 
Carsa w 
Cnrsa w 
Cnrsn w 
Cnrsa w 

""'"T C:usa W 
Cursa W 
c~usa w 
Corsa W 
Cusa \'/ 
c~rsn VI 
Car:a w 
C:i::a w 
Cann w 

w!cc (T cü· ·--¡¡¡:¡--;lhum G hum A Wrcol Rcv. r.V.- TI:- l. c. 
1 ce c1 cu : --- -- -- --~u-- ; ~r ; ;~ ;~~ ;~ ~g ;:i; -~~~ -;~ ~~ 
1 3 2 50 7 25 204 14 ºº 2176 24 00 21.00 
1 4 250 725 222 1400 216912400 21.00 
1 5 1 50 7 25 234 -~ 2169 24 GO , 21 50 
Í 1 lBl- E 62 20~ 15 DO 2083 -24 OQ 1 2100 
2 2 1.07 6 62 1% 1• ºº 21·¡9 74 ºº 121 00 
2 3 1 B7 6.62 209 13 50 2155 24 00 2300 

2 ~ : :; ~g ;;~ ;!~~ ;:~~ ;:~~ 1 ;~g~ r1

1

--- ~-¡- - f -- ~;f ~~r ;~~ 

1
r:~~~ ;~:~ ;~~~ ¡ ;1gg 

l l 3 :6 7 60 213 \ 4 00 2199 26 00 2 4 50 
3 4 335 160 221 1450 2140 2600 2500 

l·w 1-- :- rn-¡i~--;;~ -~~~1;~:~ ;;g~';~g~ 
41 2 160 3i0 121 1350 2119 2700 2500 
4 3 160 310 2,1 1350 2119 2700 2600 
4 4 1 60 1 3 i[l 1 241 14 ºº 2155 27.00 25.00 
_4_L_ _L_L 1 uo i10 1 2~~00 2140 21 oo 1 26 oo 



!(;~~~_!!. 

-CarsB
Cnrsa 
C3.rsa 
Carsn 
Cnrrn 
Cars8 
Cars3. 
Cnrsa 
c~rsa 

Cnrso 
Cnr:a 
Carsa 
Ci1rss 
C!!r:a 
Cflrsa 
CnrU 
Ct'rs:n 
Cana 
Cor: o 

1W 01' jJ~'" -A,os J Wm 

w1- ----¡-s:¡-556 ~ 1 211 
WI 230 691 1045 , 203 
Wl 303 131 939 204 
Wl 373 722 658 217 
\Vl 443 707 79~ 726 
V/2 151' 1-:is \toJ 1o2 
W2 226 683 1013 l lC7 
W2 2~9 72G g34 1º6 
w2 310 no B56 ¡10 
IV2 441 ltlll_ 795 219 

w31~47 5~0 11'5 1ii IVJ 221 G'•O 999 212 
W3 305 ¡;g 941 22~ 

VfJ 358 706 04] 72J 
WJ 437 691 779 233 

-y¡4- 1-47 510 1106 116 
W4 í22 674 1~40 102 
W4 292 713 935 180 
W4 357 717 569 1 201 
w ili3-L__zo_o_l_~~--1~ 

39 

;;:r~;~ -;~~~J1: ;~¡;n ;;; ,~,;; 
Ji! 1 391 o 44 o 56 o 6710.80 1.14 
310 357 0.46 o 54 0.58 0.07 1.14 
303 331 o 48 052 o 51 o 92 L!L 
2J5 49J~]2 O 6B 1 34 0.48 1.14 
293 4JO O 41 O 59 0.02 O 60 1.14 
312 ~09 044!056 066 O.BO 104 
J09 J56 0461~54 .. 057 087 104 
J04 331 o'ª L". 52 o 50 0.92 1 ºº~ 

~~; ~;~-1 ~-~1 ~ ~~ p ~ri 11 ~ ~~ :~ 1 
J13 3"2 044 056¡074 060 1061 
3[!3 351 Q J5 () 5 4 : Q 51 . [! 85 t. o 4 

29~ 1 __En-º ~-1 o 52 1 os¡¡_j 0.91 1 04 

;ii~ r ~;; ~ !~ ¡·rn11,-~ ~~ 1 ~-~~ : ~: 
306 JB9 044 056 061 0.79 104 

JOB J52 1 O. 45 1 o 54 ~ 5~ 1 ~as 1 1 04 
J_op---11_4___i_JJ_E____IJ 5:_¡__ ~ 9_L__LO_i_ 

Carnosa Wl 1521S~B_l1222 167 24o1-50¡¡----103zT061lTTfo-'I0471 
Comesn WI 222 618 1039 115 291 1 4JJ O 40 1 O 60 1O79 O 67 
Come.a Wl 2% 123 942 183 JIO \ J92 1 O 441o56 1O62 O 79 
Cumcsa WI 371 779 678 106 313 I J66 \O 46 O 54 1O50 O B6 
Comc:a WI 444 i20 ~10 196 J~9 341 O •B O 52 O 441O91 

g~~~~: ~r ¡ ~;~ -~~~ :~~~-·:;r~~~ -~;-n ~~~[~ ~~j- ~ ~~- -~~~ 
Comcsn W2 290 722 940 18l J10 J92 1 O 44 O 56 O 62 O 79 
Comesn W2 371 722 669 lBB JIO J62 O 46 O 54 O 51 O 86 
Comesn W2 446 716 814 196 307 Jl9 O 48 O 52 O 44 O 91 
comes a W3 141 5W 1183 -15¡¡- 232 493 l 032 -¡¡¡¡¡¡ T07 047 
Come•n W3 219 ó66 1020 159 206 1425 O 40 1 O óO O 73 O 61 
Comesa Wl 287 IOJ 916 172 J02 J02 O 44 O 561 O 60 O 79 
Cumesa W3 358 i03 846 185 J02 l5l O 45 O 54 O 52 O 66 
Comcsa W3 4l6 706 B(l2 lB~ J03 334 1 O 40 O 52 O 42 O 91 

-coñlcsa1w4 1¡¡¡---5¡7 1190- -¡ss -~K-,..

1 
¡99-pi·3-,-1

1 

¡¡1;3-1 j ¡¡s-
1

olfu· 
Cumr.•a W4 218 664 1016 lll 265 424 o 40 O 60 O 60 O 67 
Comcsa W4 231 712 927 110 306 J06 1O44 O 56 O 56 O 79 J 
Comes a W4 365 117 862 111 JOB J,9 o 46 O 54 O 49 ' O 66 

~.<''"1'-'-'~~~- 434 70~ __ 1_91_ _:1(1_2 ____ J_lL o ~o_L0-5.2 ---~_O_!l_I _ 



Clave. Lab. rH 

C~nsa Wl 
cana Wl 
Cana Wl 
Cana WI 
Cana Wl 
~na W2 
Cana W2 
Carsa W2 

Cllr•• W2 
Corsa W2 
Cursa W3 
Carsa WJ 
Cona WJ 
Carsa WJ 
Cana W3 
Carsa 1'14 
Cllrt• W4 
Carsa W4 
Cana W4 
Carsa W4 

Comesa WI 
Comes a WI 
Comcsa WI 
Comcsa WI 
Comesa .. ~!-
Comc::s. W2 
Comes a W2 
Comcsa W2 
Comese. W2 
Comcsa W2 
CUmcsa YIJ 
Comesa W3 
Comesa W3 
Comcsa W3 
Comcsa W3 
Comes a W4 
Comes a W4 
Comcso W4 
Comcsn. W4 
Comes a \'!.!. 

7r 7r 7rp 2Br 20r 28r 20rp 90r 90r 90rp 365r 36Sr 
1 2 1 2 3 1 2 1 2 

57 57 57 05 65 BO 06 103 101 102 
127 126 127 168 183 182 164 237 230 230 
209 206 208 209 278 205 704 338 334 336 
261 262 262 361 355 354 357 401 402 402 
294 300 297 398 392 396 395 447 455 .!~ 
62 61 62 06 ·93· 93 91 110 111 111 

~ 

137 130 134 178 106 186 163 227 227 227 
204 rna 201 277 265 274 219 334 323 331 
277 283 200 352 360 373 360 422 421 422 
30íl 310 J!!l.!1_ .1!1.6_ _i01. 402 397 456 455 456 
51 54 53 01 83 ·82 02 107 102 

-
105 

130 130 130 175 104 175 178 211 206 209 
194 192 193 255 257 255 256 306 307 307 
241 251 246 313 316 373 373 373 
274 283 279 ]f.8 360 419 413 416 

-f¡i¡- 91· 93 ¡¡¡¡ liB 114 ·- -

130 121 126 170 179 176 175 216 209 214 
180 166 103 268 266 260 265 311 314 313 

~;r~ " .. "l" 
241 233 237 309 316 315 313 361 376 t79 
2~L~_L_293 g~__:i .3.13.6 361._.}§4 _Q~~ 4~---

74 71 73 9 8 
132 140 136 1 9 
202 106 194 2 8 
262 254 258 3 5 
294 ,.lI!. j_8I._ _3 

2 9z 97 94 96 9 
77 177 115 176 209 20 
44 240 244 245 300 29 
05 293 315 304 356 36 
58 -~ 3_3_11_ 349 405 39 
5 75 75 75·· 90 

5 
60 63 62 
121 124 123 
195 IBI 106 
243 235 239 
240 251 246 
57 03 70 
120 117 119 
172 168 170 
207 227 217 
279 283 261 
63 65 64 
102 105 104 
166 171 169 
225 225 225 
~6J ~13.L 2H 

7 9 
1 8 
2 67 
2 19 
3 72 
o 07 

63 165 173 167 195 18 
44 241 243 743 264 2 
95 306 307 303 323 3 
06 DO 329 372 368 3 
2 ·7¡¡ 7¡¡- 77· ·99 

1 6 
2 2 
2 1 
3 2 
o 16 

47 HO 158 140 166 16 
11 200 209 209 255 26 
59 266 263 263 318 32 
03 325 333 320 357 36 
6 ·¡¡.¡ 86" -¡¡5 ·117 T 

1 
2 
2 
;i 

45 152 154 150 223 22 
73 210 226 726 331 33 
97 297 203 292 354 35 
47 }3_5 33_13. }]1.-E0...32 

o 
5 
7 
¡ 

97 
209 
299 
361 
400 --
99 
192 
266 
321 
370 
Tff --

167 
259 
320 
370 
117 1--

222 
333 
356 
369 __ -

40 

365r 365p 
3 



Clnvc. Lnb. IW e28 e28 e20p e365 e365 e365p 
W4 1 2__ ---- 1 2 --Cnrsa -w1 117416 111508 llH63 

Carsa Wl 1480i6 132863 140470 
C:>::::. ':'fJ 150'.!Se 154Z03 152295 
Cm:tt WI 168847 164104 166776 
Cana WI 172451 113624 113036 
Cruu W2 121615 116123 119Í69 
Cursa W2 152839 146653 149046 
Ca.r;a '1'12 161742 161028· 16H85 
Carsa W2 170116 160623 115370 
Cnrsa W2 177164 11113?_ ~-~51 ---cifin Wl 106439 109641 101JU43 
Cnr:a w:i 144237 141911 143077 
Carsa w:i 153902 154962 15H82 
C:1na W3 156327 161042 150685 
~~ ¡~ 158&B7 .!§.~Q__ 151' 179 

Corsa W4 ¡133¡¡7 1!0374 lfüigi" 
C-0rsa W4 13&779 146701 141743 
cana W4 158569 156819 157694 
Car:a W4 157799 163268 l6USH 

~-ª W4 148157 160711 154737 

Corncsn. WI 125861 125158 125510 
Comcia Wl 141496 141611 147657 
Com,::sa Wl 160424 159ZGB 159846 
Comesn Wl 166562 167"51 167110 
Comes a Wl 174624 ...!?.!9!?_ 173271 ----- -CcJíñCia -w2 10íifil 111115 1Tíii5 
Conccsa W2 154430 157210 155820 
Cometa W2 167195 163206 165201 
Comcu1 W2 ?3052J 169995 2U0259 
Cometa W2 115 IJI ..ill.m_ 1753E_ 
Come za WJ 113548 119425 116487 
Come u WJ 131402 135413 133408 
Comc:a W3 15-1580 14722~ 150902 
Comc:a W3 149297 165327 157312 

~!!!~!~-- _EJ __ !ª!!lli 151424 173869 
Come:ra W4 103075 -¡¡¡¡357 liíZSis 
Cornc:n W4 13G414 136960 135687 
Corneta W4 154509 IGIS~l 150050 
Cnrnc:a ·v:4 153152 l~L394 t!i5073 

__ Ql_l~!!_!:!_!'I_, ~W.i. .J"9613 _16.!J~O¡; .JQ~~-l-._ 
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IM 

~~-~cJL ~~. VII 1 -iQ¡¡- J 10 21G 14 50 21i7 20 00 21GO 
Dccor WI 2 1 00 3 10 214 H 50 2145 20 00 21 00 
Dccnr WI 3 100 310 221 1450 2174 2000 2100 
Der:or WI 4 100 3.10 224 15 oo 2101 2000 22.00 
Dec81 WI 5 1 00 3.10 243 15 00 2195 20 oo 2300 
Decor wz -¡-- -¡-¡iJ Tia -¡39 14oíi 21io 17üO 18 oo 

iiUñJ" G hum A W1cal ní!v. r.v. tA. te. 

Occar W2 2 t lO 3 30 155 13 50 2145 17 oo 10 oo 
Dccar WZ 3 110 JJO 200 1400 2167 1700 18.00 
Dccar W2 4 110 330 222 15 00 2174 16 00 19.00 
Dccor W2 5 1 10 3 30 228 14 00 7188 16 00 19 00 

De= WJ __ .f_ -~~1 1 10 -3·30 200 11s-º_º_ 2J¡j3 ,ª ºº 19.00 
Dccor W3 1 1íl 3 30 l IJG 1' 00 2138 IB 00 19 00 
Der.or W3 110 3 30 LOB 14 00 2160 IB.00 19 00 
Decnr W3 110 3 30 222 14 UD 2167 10 OU 20 00 
Decar W3 110 330 233 13m0 2174 IBOO 21.üü 
Or.car 1'14 1 ¡-¡¡¡-- 3 30 204113 ca 2083 -¡100

1

15.00 
Decor V/4 2 110 330 197 1500 2117 HOO 15.00 
Dccor W4 3 1 10 3 30 205 14 00 2131 14 oo 15 oo 
OeClli' 4 110 JJO 218 1~00 2152 1300 1500 
Dccnr_-'-'"-'--'---'---'---'--~5--'-1 _lc.lco0'-'--'3'-'-'30'--'-1. _ 752 1 1~ .Oll_ _il_ 31 13 00 16 00 

Gea:is. W1 
Gcotis. Wl 
Geosis. \VI 
Geosit. WI 
Gca:is. W1 GCcíiií_____ m-
Gco: is. W2 
Gcosis. WZ 
Geosis. W2 
Geosis. W2 

--¡¡T-,1--21!041 ºo :33 ]-22 ~51-226747 ·1350-l 2¡¡¡s-¡5(ji)2JIDº • ' 16 00 2150 21 00 21 00 
3 2 70 3 54 300 15 00 2130 26 GO 22.00 

___ I ___ ; --~~~ J~L m :~~~ ;:~~ ;~~~ ;!~~ 
1 0•3 ¡ 280 210 11400 ~ii2 psoii.24iiii 
2 1 65 2 45 270 16 00 2150 126 00 25.00 
3 045 229 296 1500 2100 2700 2400 
4 O 43 2 29 235 16 00 2204 25 QO 24 00 
5 043 229 280 1500 2179 2700 2500 

Gcosis. ~ 1 043 "i« 233 14 ¡¡¡¡ 2103 26. DO 25. 00 
Gcosit. WJ 2 0.43 325 230 1350 2152 2500 2300 
Geosis. W3 3 041 310 261 1450 2152 2500 2300 
Gcosi:. WJ 4 041 320 2B7 1400 2159 240~ 2300 

, Gcosi!. WJ 

1 

Geou: -w.,; 
Gcosi: W4 

L
Gcos.is \Y.C 

~~~~ --' ~;: -

5 0~1 105 273 1400 2172 2600 2500 - ~-·-r ~;~ 1 ~~-1-;~f- -:;-~(~:~;-¡;~~~ ;;~~ 
1 3 235. 2~0 271 1400 l •'10412400 2300 

, 1 4 . __ 2o_º~.o4 ... 1 __ 1l __ ~ __ 2z_ I _22;,ºo__ 13 CU 2155 25 CO Z4 00 _____ j_ [ 5 _ • ,, i lo llll__ 21~6 _ _:_2~P\l.__2_3_º0 
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Clnvr.. LBl!. vG vA %G ~.A W/C G/A IA/1C 

oec;;r- -wt 152 - $59- mJ --¡¡:¡ 240 514 TI? -OGll Ti4 º 47 º 95 
Decar WI 226 GB9 10»3 lGO 296 443 OAO O 60 O 74 O 67 O 95 
Decar WI 300 73S %4 174 316 402 O 44 O S6 O.SO O 79 O 95 
Decor WI 374 736 892 179 316 372 O 46 ¡O 54 O ~8 O 85 O 91 
Dec>r WI 446 ~_ll 198 310 345 O 47 , O 53 O 44 O 90 o 87 

'-~o~o~c.=car~-l--'-Y/~2-+---1S3 561 11237 159- 241 515 03110Gil -¡-04 o 47 O 94 
Det:31 W2 22B 694 1070 

1

153 298 44G O 40 O 60 1 O 67 O 67 O g4 
Decar W2 301 737 9G5 164 316 402 O 44 O 56 O SS o 79 O 94 

g~~: ~i _ ~1~2~ _ ~~LJI~n_m_ J~-~ :~ __ rn _ ~ ;; ~ ;n~ ~- ~~ ~ :: 
becar l'/3 , 559 1132 léO 240 513 1 o 321o60 11 05 o 47 o 9S 

Dr.c•r W3 <27 692 111r.s 153 297 444 I º 40 º GO º 67 ºGr 

1 

º 95 
oecor W3 300 734 962 1r.4 315 401 o 44 o 56 o 55 I o ¡9 o 95 
Decnr VY3 312 731 BB5 178 314 3S9 O 46 O 54 O 49 O 65 O 90 
Oecar W3 444 719 072 1 189 309 343 O 47 \O 53 1 O 43 1 O 90 O 66 

OCCM Vl4 15\ Ss4 1fü¡-l6i- 238 5091-032,of;a 107 'i 047 o 93 
Ducor V/4 125 605 1055 1~2 294 440 O 40 O 60 O 66 O 67 o 93 
Occnr W4 796 775 951 159 311 396 044 056 054 019 093 
Dec31 W4 311 no ea1 113 317 357 I :º ~ 4~5 1 o54 o 47 o as o B7 

'--~D=-ec~-ª~'-~W~4~-~9!!_____I_99~-~0_2 300 3l_:l_~_o__5l 0 47 O 90 0 61 

Geosis. WI IS2 5¡¡¡ 12•0 -¡¡¡~¡~1¡¡32-j'o6ilT14olll4/T1 09 
Geosit. Wt 220 675 1042 112 290 <34 040 O 60 1O96 O 67 ¡ 1 19 

Gensi•. WI 192 703 931 l 7G4 302 383 0.44 j O 5610.90 0.?611 16 
Geosis. Wl 365 721 675 119 310 365 j O 46 O 54 O CD JO 05 1-17 
G1osis WI 4JS 709 ~- _13!_ _lQ_!_ _ _ _l~ J!.~r- J!.§L º2-L o 90 1 OB 
Geo:is. Wl 149 549 • 1206 1 ¡15 236 5'.J4 1G.321O60 1 451C47 1 09 

Geosis. W2 727 672 I04rl 719 206 CG 1 O 4il O 60 O 99 O 66 1 04 
Geosis. V.'1 291 717 941 '31 JOB 397 o 44 O 56 o 79 1 0.78 113 
Geusis. W2 376 744 903 161 319 376 'O 46 O 54 O 40 1 O.BS 1 08 
Gcosis. W2 436 710 614 219 305 339 1 o 47 o S3 o so O 90 1.0B 

1-~G~e~o~,¡~,_~+--'-w~'3"--+-150- 5S4 1233 -¡¡¡¡¡ 238-·5¡¡-, o 3z ·¡¡-¡¡3 l~ío- O:~ü 1 04 

Gcosis_ W3 ns 690 10so 100 

1

296 441 o 40 o 60 o.ao 0.67 1os ! 
Geosis_ W3 292 719 1930 203 309 391 1O44 O 56 O iD 0.79 1 09 
Geosis. WJ 360 712 6SB 22B 306 358 O 46 O 54 O 63 O 65 1.04 
Gcusis_ WJ 4.16 710 616 710 30S 340 047 OSJ O 40 090 104 
Gcu•is:- -w.

1
-¡¡¡¡ -¡¡,¡7--~1 1193

1
_ ¡¡¡-]-235- --:¡;¡¡-! 032 o¡¡¡¡--¡-¡¡¡ o:~r¡· 1 09 

Gcosis. W4 725 673 10fi0 7·-23 291 447 O 40- O LO O 99 _º 66 104 
Gcnsis. W4 264 607 915 119 295 361 O -14 O SG O 77 O 17 104 

-L. Gcosis. W4 367 J 715 ¡ 085 100 307 369 1O45 O 55 O 51 O 63 1 04 , 
_G!!)!~'- W4 ~1)_ __ 712 _ _JlJ] __ 1~ _JQ~-- '43 __ 0_47 _ _11_SliJL2, _l_ljl_L__1J)_1j 
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l Clave. lab. 
---r-

IW lr lr 7rp zer 
1 2 1---,_1_ 

Decar W1 f,4 63 64 69 
Decar W1 147 142 145 207 
De car W1 221 231 726 270 
De car W1 258 258 250 346 
De car W1 317 313 

',1ri Decar wz 77 75 
DeC1U' W2 160 155 150 20'.Z 
De car W2 224 728 226 275 
Occn.r W2 277 278 270 353 
Oecnr W2 309 

"~'" '"', Dect11 W3 '66 71 69 91 
De car W3 132 125 12~ ;16 
Decar W3 224 nz 223 2n 
De car W3 267 270 269 333 
Dncar V/3 288 2µ!_~_!!_~. 
Decru V/4 80 82 81 gs 
OccM VH 144 H5 HS 110 
Decar W4 203 207 205 235 
De= W4 280 273 277 J2A 
Decer W4 319 32_~~3_7~---

ni ;1·· 2flrp 90r '·9 2 3 _Ll 
% - 93 .98 ll 
116 212 225 2 
281 276 345 3 
345 346 401 3 
368 309 388 3 ¡¡¡¡¡ -¡¡¡4 ·¡301, 
207 1205 244 2 
211 276 ns ; 
357 355 383 : 

3:;8/ 1--··1 ~041 i;~ 1· ~ 181 . 179 220 2 
Lt9 276 312 3 
332 333 398 ' 
340 343 430 4 

ío3 - ·99- IITT6 1 
176 173 201 2 
241 230 290 2 
32 4 1 132 ~ 387 3 
~-?~_L __ ~~il .e~ 

Or 90rp 365r '65r Ju Sr JGSp 
2 1 2 3 
03 101 
25 225 
38 342 
91 396 

-ªª-._160 
29 130 
47 H6 
?O 323 

:w ¡5 113 
16 210 
20 316 

.07 403 
36 433 
31 129 
08 205 
97 294 
95 391 
39 442 

Geasis 1 \111 5:f' 57561 
Geasis W1 106 105 1061 
Geasis. W1 204 198 201 
Geasis. Wl 262 221 242 
Geasis. J Wl._,;!If J]_2_.J!J_ 

º'º'"· ., '"1" " Geasis. W2 110 111 111 
Geosis. W2 175 175 175 
Geosis. W2 260 243 255 
Geosis. Vl2 270 268 269 1 
Ge o sis. W3 51 46 49 
Gcosis. W3 99 102 101 
Geo:is. W3 

1177 
175 176 

Ge o sis. W3 177 167 ID2 
Geosis. Vl3 205 255 230 
Gcosis. 

"J" 'Tfl Geosis. W4 155 153 154 
Gcosis. W4 159 170 165 
Gcu:h:. W4 101 1ea 10a 
Gco:sis. VI~ _2~_2-ºLl!l.L JI 1 



r, ... ,.,, ,. e20 e20 c20p 
W4 1 __ 2_ 

Oecnr Wl 120657 1201;57 
Or.cnr Wt 140557 H0557 
Oec:u Wt 167060 167000 
Oc car WI 14406( 1 ~J.U64 
De car WI 171667 171r.67 
Oec4l V/2 44210 ~¡2io 
O e car W2 122996 122'196· 
De car W2 165171 185171 
Oc car W2 171058 171050 

---º~~1 . ..Jlº~~l --- 170507 
Dccar 1 W3 103623 i ii3623 
Oc car 

~11 :¡~;;¡ 
130532 

De car H9333 
Oc car 11"3 149347 H9347 
Oecar WJ 166392 166392 
Oc car 1'14 \17452 1Íl452 
Oc car W4 151461 151 ~61 L Dccru W4 127137 127137 
Oc CM V/4 1~9216 159216 

_Oecnr W4 1696(2 169642 

Gco!is. WI 126829 129253 129041 
Gcoris. WI 136675 153tu5 1H935 
Gen•i•. WI 150506 165939 162223 

Gemir. Wl, 180154 131091 190023 
Gcosir. Wl 16299( 199679 101437 

-Gco:is.----¡w2 - 115260 103275 rnnso 
Geo:ir. 1 W2 1(2292 151397 146845 
Gcosis. W2 155184 163369 159277 
Gcosis. W2 177551 173911 175731 
Gemir. W2 170466 170306 170477 
GcUsfS.- W3 117162 121419 1l9301 
Geosis. W3 145934 145700 145821 
Gcnris. W3 160552 152979 156766 
Gco:is. WJ 204590 163196 183093 
Gcosis. W3 177078 178205 177647 

Gco:is. W4 151639 146672 149256 
Gcosis. W4 145667 146699 146293 

e365 e3G5 e3G5p 
1 2 

-Gcoslt:---I W4 n3932]i310313TI29i1a 

Gco:is. W41175918 151110 1&3514 
-5'!.'!Q~i_s,__~_ 1"594 17164·1 1 ~_'U)~9~---'----'-----' 
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Clove. Lab. IW 

Gpo. Bol. "Vil 
Gpo. Bal. Wl 
Gpo. Bol. Wl 
Gpo. Bol. Wl 
Gno. Bol. Wl 
Gpo. Bel. lw2 
G1m. Bal. W2 
Gpo. Bol. wz 
Gpo. Bal. W2 

¿po. B~L __'!!1_ 
Gpo: Dol. V/3 
Gpo. Oal. W3 
Gpo. Bal. W3 
Gpo. Bol. V/3 
Gpo. IJ!'L ~ 
Gpo. Bal. W4 
Gpo. B~J. V/4 
Gpo. Bal. W4 
Gpo. Bol. W4 
Gno_ Bol. V/4 

lacas a Wl 
lacosa WI 
Ln.cosa Wl 
Lntt.Jta Wl 
Lacas a Wl 
Laco:.,, W2 
Lncosa. vn 
Lncosa W2 
Le.cosa W2 
la.cosa \'12 
LacD$1l WJ 
La.rosa W3 
Lllcosa WJ 
L::co::i WJ 

! l11cosa WJ 
Lncosa W4 
La cosa '!\"4 

1 

lncosa W4 
Litcosa W4 
L:'lcosa W4 

46 

~~ ~ ~~-r~M humt'.

1
~~ wreal nev. r.v. t~ t c. 

1 5 10 6 UO --ff¡ 14üii ZIJ3 25 50 17 50 
7 510 680 168 1500 2159 2750 7000 
3 5 10 6 80 180 15 00 2177 25.00 20.00 
4 5 10 6 80 181 13 00 ~173 25 00 21.00 
5 510 6.80 202 1500 2188 26.50 21.00 

---¡----¡¡·so s90 ---¡53 \!;Oo 2079---24.oo 21:50 
2 (50 990 :53 1500 2119 24.00 21.50 

4 650 990 170 1300 2188 27.50 21.00 
3 650 j 990 150 11400 2148 24!;0 21.50 

- - ---~ - ~ ~º-- ---ººº 162 13 ºº 2177 22 50 21 00 
1 1 s oo o oo 153T1u5íi1 2077- ·g-50 22 oo 

~ 

~ 

2 " Oíl 8 00 1 49 i 14 00 1 21 JO 27 00 22 00 
SGO 8001153¡140012137 2650 ZJOO 

___ L -~ ~L J~~ _ l~~-ln ~~ 1 ~:~¿ , g ~~ ~: ~~ 
155 j 1s 00 l 2ü72-¡ÍB.OO Tlfíiíi 
150 115.00 3130 18.50 20.00 

1 5 iO u 70 
2 , 20 6. 70 
3 s 20 6 70 160 14 ºº 2144 22. 00 20 00 
4 ~ 20 6.70 170 1400 2166 20.50 19.50 

___ 5 ____ ? ~- 6 70 _ _l_!lll__._16_~_ll§__ 20 00 19 00 

-r-¡-~ ~-¡ ~ ;i ·¡:~~ :~ ~~ r~:~ 
3 214 9.92 118 139012160 
4 2.14 992 190 13 30 2167 
5 2 14 9 92 205 14 50 2178 

-~-- -:ff 1~1-:~ ::~~ 1:~: 
J 16!1 9[.6 103 1350 2142 
4 163 966 197 1460 2157 
5 163 966 212 1500 2167 

---¡--227--e:¡¡;-\64 1350 --foTí 
2 2.27 B 45 176 1350 2099 
3 227 845 192 1410 2110 
4 z21 B45 2ue lJf:O 2131 

-~l-HH--{~~ --PsH-H ~~--i~t -- --- ~ 
3 zn¡99B 102 1410 2110 
4 2Z2 998 192 1460 2139 

-

-i 
-i 

---~. 

2 2 2; 1 9 96 167 lll 60 2Ll92 1 

_ __?; __ 2_;1-i_~ ~13_ _ _2_[17__ 14_JQ__]1_?L __________ 1 
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Clave. Lnb_ IW Cur G.ns: Ans ~:]__:.___ - vA. ~~G ~;.A \'l/C at>: IA/IC 

Gpo. []al. W1 157 553 \224 100 237 SlO !Ll21 OSB i2B Q.47 l.46 
Gpa. ílol. Wt 232 G81 1054 191 292 439 0.40 O 60 O 82 O 67 1.13 
Gpo. ílnl. Wt 306 721 949 100 310 396 O.H O 56 O 65 O 78 125 

Gpu.Bal. WI 361 719 674 199 309 3E4 04¡1054 052 005 1.19 
....Ql!~~L .Yl_!___!~ _ _lQL __ 8.1!__~213 303 338 o .. 47 o 53 o 4!!_ o 90 1 26 

Gpu. Bal. WZ 154 537 1172 216 230 '>09 O 32 O 68 1.40 0.47 l.12 
Gp~. Bol. W2 230 6G4 1015 21D 285 423 0.40 O 60 O 91 O 67 1.12 
Gpo. Bol. W1. 305 709 922 211 304 304 0.1.4 O 56 O 69 O 79 1 14 
Gpo. Clal. W2 365 718 662 272 308 359 046 O 54 O 56 0.86 1.07 
~'!1_,~~!i.!l___l~L._íl_O_!_ __ J1.Q__3Jl_ ~~4 048 052 046 091 1.07 

Gpu. Bol. W3 154 543 11091107 ~33 495 .'o ':ff- O 6B 1 2Z O 47 U6 
Gpo. Bol. 11'3 231 Gi8 1040 180 291 433 1· O 40 1 O 60 ¡'O 7810.67 1 23 
Gpo. Bru. W3 304 718 935 100 306 390 OH O 56 O 59 0.79 1 24 
Gpo. Bel. W3 381 721 068 IB9 309 362 0.46 o 54 o ~o o 06 1.15 
Goo. []ni. Vl'!..__._.J54 707 004 1 101 303 l~L .. .!!.:1~ 1..Q_g~J'- '-!.¡..ü 91 1 13 

º""· "•' ,,, '"l "' I ""'- "' "' '"" " " "'" 11 15 1 o 4¡; 1 00 Gpo. Bal. V/4 340 995 1543 152 427 643 O 40 o 60 0.74 O 66 O 93 
Gpo. Bnl. W4 304 716 944 179 307 394 0.44 O 56 O 59 O 78 1.10 
Gpo. Bal. W4 361 720 677 160 309 3.55 O 46 O 54 ¡ ~ 49 O 65 1 05 
Gpo. Elal. W4 453 705 6l 1_ __ 1~._l.Q_:l___33.l!___._ll__47___Q_S_3_L[l_~3 O 90 1 05 

~~ :~r.~ 1-. :~r¡-;~; ~~~ n~-1 ~ ~~ 1 ~ ~~ ~ ;~ 
36 92G 194 316 386 1 O 45 \ O 55 1 O 64 O 02 
34 853 202 315 ' 1<;5 1 0 V 0 '1 1 íl '1 0 89 
21 192 rn 310 Jj~QJJL~Jl!..§2ii~~..Q..!!.! __ 
¡;7--¡¡,7· "íá!i -243. 497 033 1 061. 1211049 
92 1021 lBG 297 425 O 41 1 059 i 081 070 

32. 916 191 314 303 O 451055: 063 UB2 
32 849 201 314 354 o 47 o 531 o 54 o 69 
19 7R8 213 309 328 048 051 048 094 
¡¡¡- 116z- -¡¡¡5 238 ~3 033 o 61 1 21 o 48 
77 1012 185 291 422 o 41 059 082 069 
14 908 193 306 370 045 055 065 081 
15 041 107 307 1 350 o 47 053 056 088 
05 704 119 303 326 o 48 o 52 o 50 o 93 

~r¡-:~~. ~- -::r '1~;-¡--~~n~ !~ 1 ~~~1 ~~-~~ -
17 902 194 30U 316 1 O 45 O 55 O C6 O r.2 
23 841 202 310 1 350 o 47 053 ! 0541

1
009 

1_?__._Irt .214 ]US 3}6 _o.m 0:1 O~f1 .. _!!_94 

Leeos a Wl ]' lacosa Vil 231 6 
Lacnsa \'11 304 i 
L~cota VII 178 7 

~~~!!!__ Wl 451 1 
lacoso w7 ¡5¡¡-5 
Lacosa wz 229 6 
Lt'\COS8 W7 301 7 
Leeos a yn_ 375 7 
Lacas a W2 447 7 
Lacosa WJ 153 5 
ll'COSD WJ 225 6 
Loco ta WJ 295 7 
Lncus:i WJ 369 7 
Leer!;_~- l'fJ_ .... ~~!._ 7 
Lo cusa W4 152 5 
Lscosa w~ 225 6 
tacorn W4 296 7 

Lt~~~-~-:. _ W4 373 1 
_ W4 ___ 4§._~_7 
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2ñr 2n1p 90r 901 901p 3G5r 3651 3G5r 3G5p 
L ,_ _!_ _1_ '--- ~-'-- L .l. -100 98 116 122 t 19 

197 194 222 226 2H 
257 266 '156 262 269 
317 359 3G3 396 JOO 
~!'.?.lli3 395 409 402 
104' IUt 110 tnS 100 

1841177 ~03 166 196 
263 275 306 320 . J IJ 
331 H7 391 377 304 

\(\Q_ 4~ :H.~:~¿~'-
91 liíe '1oe rn4 rn1 
11111731206,201 204 

;;rr~ ¡i:: ~:; 3~4 307 414 397 ~06 

-ií5- lff lrini3íi 117 
217 191 234 256 H6 
260 263 292 321 307 
332 3'.H JOB 327 310 
3_5_7_J.1:'~6 1351 359 

Lt.COSD WI 59 62 
tacara Wt 123 124 1 
lBt0$3 Wt rng 197 1 
locos a Wl 259 2!;6 
Loco:a .-Y!L 311 .-1!!§_..: 
l:!.t:0:.1. W2 ·¡¡2 65 
lncostli W2 132 135 
lllCOS3 'ti2 194 '205 
Ls.cosa W2 2-4!i 249 
Laco'a W'l 262 284 
lacas.a W3 57. '57-
lacosa W3 120 123 
Lacosa W3 179 163 
lnt:Ofll W3 215 ~;; 1 ltttOSO. W3 'lG9 ---r- -r Lacosa W-4 45 56 
Lecc!e W-4 121 120 
LOCll'8 W4 171 1721 
Lar.osa W4 213 2-<0 

_J~~.,,~n- _ ~;-~ -· _?7_6_. '2J5. 

3 107 108 108 
1 221 2Z2 222 
8 330 318 324 
6 390 376 383 
e! 429 ~E 431 -- -- -- -t 106 105 --¡¡¡¡¡ 
6 212 226 219 
7 303 316 310 

18 375 373 374 
J -~~!!. 390 395 !--~ ~ --t 101 103 -102 

65 209 203 206 
29 283 296 290 
UB 345 352 349 

~grf 339 367 -- --- '---- ---91 -9¡-
SI 185 167 !DE 
25 276 

füJfü 00 331 
30_!310 ----- - -----~-
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Clave. Lab. !W e2B e2B c20p e365 e365 e3GSp 
W4 1 2 1 2 

Gpu. Dal. Wl 103451 127397 112974 
Gpo. Dal. Wl 153187 140524 150056 
Gpo. Da!. Wl 176595 199G03 100239 
Gpo. Bal. Wl 178752 158617 168605 
Goo. Bal. WI 176168 173603 1H086 
Gpo. Da!. W2 102109 110342 106266 
Gpo. Bal. W1. 195865 14736G 171626 
Gpo. Dal. W2 H5323 176234 160779 
Gpo. Bal. wz 165699 223860 194700 
Gpo. Bal. W2 182911 185597 104254 
Gpo. Bal. W3 100050 103/iIB '1ii6319 
Gpo. Bal. W3 140049 146820 147 435 
Gpo. Bal. W3 167115 166615 167665 
Gpo. Del. W3 1787~1 1794GS 179128 
Gpo. Bal. W3 163215 180716 175967 
Gpo_ Bal. W4 123663 112482 Tioo73 
Gpo. Dal. W4 96191 14Gf.12 12HU2 
Gpo.Bnl. W4 166363 1G2545 16H54 
Gpo. Bol. W4 141105 143572 142 33g 
Gno. Bal. W4 113253 179932 146593 

lacosa Wl 110120 106108 109114 
Lacos:a Wl 150845 166502 1626H 
La cosa WI 181809 174764 178287 
lncos:a WI 181432 182683 182058 
Laco:n W1 175334 183294 179314 
L::.co:~ W2 101892 106254 104073 
lacosn wz 155572 142004 140700 
Lacena wz 167818 162960 165309 
Lnco:a wz 165284 169718 167501 
lacosa wz 173005 160980 170993 
Laces.a WJ 97190 %048 S-1119 
ll'COSft W3 147 489 144982 145236 
locos: a WJ 153034 156099 154567 
locos.a WJ 172844 168101 170473 
lnco:n WJ 171166 176196 173601 
~--- Tv4 '91261 '--¡¡füS ITTiñ!in laco:a 

lacosn W4 141828 138212 140020 
LRcosn W4 150355 154030 156193 
Laco:a W4 171591 162475 167033 

_1!.tll::t W4 169500 173277 171309 



so 

Valores coutspondi~n\ts ~ 1.as Grilic.as: dt: Rrl. G!A vs. Consu1110 dt Agua 11.Jml 

VALORES PUHllJALES 
bavr LOlb. \o/1 \o/2 "'J \o/4 

V AlOf\ES DE ECUACIDH 

ttfllG/Al\olm llMIG/AIWm ""'-º·~ llHIG/A \Wm º'-~ _';I_!__ .~ ~.1._ .~ 
Amic 1 0•8 168 1 041 169 1 º" 191 1 o •7 161 o'° 191 lOO 186 176 
Ami e l 069 161 l o 68 li'O l Of9 1as 2 o 67 m 045 197 m 161 m 
Amlc l 081 \8) J 079 110 J º" 132 J o j'~ m oso m ISO 1i8 m 
Ami e 4 087 m ' oe6 m 4 O !!S 1'') 4 OP.6 182 055 1B3 tES 116 179 
Ami e 5 092 193 5 o 91 195 s 093 70~ s 091 190 o 60 183 116 1 ¡5 179 

A puco 1 0•6 165 1 o 41 181 1 0'1 lf3 1 0.47 157 o 65 184 1tt5 176 180 
Apuco l 066 119 2 o 67 111 2 067 10 l o 67 169 OiO 1B5 166 176 192 
Apasco J 0.78 167 3 o le 117 l OiS 171 J o 1e \E\ o 15 189 1" \El 184 
Apuco 4 084 179 ' o as 187 • o 6~ 178 • o 85 111 o 80 193 191 188 187 
Ap.uco 5 089 191 5 o ~o 1,~ 5 º'º 1 ~p s o 90 182 o es 199 1S& 1~5 189 
Cun \ 0•8 217 \ 0<8 201 \ º'ª ,:-T 10Uli6 o so ;os 101 103 191 
Cvsa l o ta 103 2 o 68 m 2 Ota lll l 067 182 o ~5 m 108 213 1~6 
Cun J 080 104 J 080 1!!6 l no 7:" J 079 190 100 n2 116 125 193 
C-.rsa 4 067 l\7 ' o e7 210 4 Ort ... • OB5 lO\ 
Carn 5 o 92 116 s o Sl 219 ! 0'.'1 ZJ3 ~~ 

ComtsOl \ 047 167 1 º'ª ¡07 1 0•7 1~8 1 o.~7 t 5& 
Comrsa l 067 H5 2 069 199 l OE7 1 ~g l o 67 173 
Comrn J 0.79 teJ J OS\ 1S9 l 0:9 172 3 o 79 170 
Comru • o 66 m 4 068 193 • Of6 H~ • "66 17l 

~ ~ LJ'lL!~ 5 O SI 1 ~~ s o 91 191 
Otcu 1 o •7 173 1 o 47 159 1· 047\tO -¡047-;6J 
Ore u l o 67 169 2 o 67 m l Of7 ISJ l 6'7 152 
Ore u 3 079 m 3 079 16• 3 Oi3 IE• l 079 159 
Orear 4 o as 119 4 085 172 • Of5 11e • oes 1n 
~~- s 090 1~8 5 o 90 186 s o ~o 1 eg ~--2-~ ---Gro sis. 1 o 41 112 \ o 47 215 1 O <t lfS \ o 41 211 

Grosis. l 061 212 2 o 66 219 l 057 "º 2 o 66 ll3 
C3rosis. 3 o 79 lE4 3 018 231 l º" zo l o 77 l\9 
Grosis. 4 o 95 219 4 o as 191 • 085 2;a • o 93 199 

~ s o 90 ll\ s o 90 l\9 1 o ~o 110 ~ ºª~~ Gpo. B¡J. \ o •1 100 \ 041 116 \ 0•7 tff 1 0.46 17l 
Gpo. B¡J. l o 61 \9\ 2 0.61 210 2 o¡¡ 160 2 o 66 í52 
Gpo. B¡J. 3 018 100 3 07! 211 3 019 180 3 0.78 119 
Gpo. BiJ. 4 095 199 4 o es l2l • OH l!9 4 o 85 188 
Gpo. B¡J. s o 90 l\8 5 o 91 210 5 091 Wl 5 OSO_!~ 

L;1.cou \ 049 199 1 o 49 19910'9165 10·~1ae: 
l¡cosa 2 0.70 186 l o 70 196 2 0¡9 IB5 2 Olo 189 
Lacou 3 OFl 1 ~~ 3 082 191 3 úB1 193 3 o 81 19• 
L¡cou ' 089 202 • 099 201 • OE8 ;01 4 o 99 i02 
L;icon 1 os~ 11• 5 0.?4 l\l -~~L.!..!-~. 5 OS• lH 

hrgrrsión p A R A B o LIC A 

Ecuación: Agua= ~o+ (nt•(G'J.)} • (n2•((G'A) .. 7)) 

'º ~m--[-m--["' L161--
a\ -2B1 -31 B -~~B -52 
a2 ns -~ 31!_ __ --~---



280 

260 

u 240 

• 220 

200 

r 180 

160 

140 

0.3 

GFIAFlCA Rclt•ción Grnva 1 Arena VS. Consumo de Agua 

AGUA POTABLE 

S1d: 20 h.s. 

0.4 o 5 0.6 0.7 o e 0.9 

n"lación Gr¡va >.rrn.a 

GJlAFlCA nel8ciÚn Grevn I Arena YS. Consuma de Agua 

CERRO DE LA ES1RELLA 

Sld; 18 tl.s. 280 ----~--~---~·---~---·=+-
A ::: ---- ---· ---- -====~~ ======--- :-=---

I 
220 +----¡--- -- --1--- __ r __ -1 

) X I 

..... :·q-j~r·-- -
200 

180 
l 

---- ___ )'._ --

)'. 

140 

s 1ti0 . ---- --1----- ---

o J 0.4 0.5 "e 0.7 º' o' 
P.,. 1 ;a e i ó n Gr a Y¡ / Ar r n .a 

51 

1.1 



280 

260 
A 

u 240 

220 

200 

180 

o 

160 

1~0 

280 

A 260 

u 
240 .. . 220 

200 

180 

160 

140 

··-

GRAFICA Rcfoción Grovo /Arena VS. Consumo de Agua 

ca. DEPORTIVA 

Sld: 19 ""· - -

• • • . ,,, 
• / • • 

t v; 1--... •• 

E • _.:__;.;:.. =--t • ------ - .. 
--\- ~ --~ --- . 

1.------

0.3 0.4 0.5 o' 0.7 OB º·' 
RPI011ción Gt;¡¡va I Arrna 

GRAFlCA nelsdtin Grnvn I Arena VS. Consumo de Agua 

A11AGOH 

Std: 20 tts . 
. l..----!---·-

52 

-

f--

1.1 

"----'----¡- _______ .L_·l---~.-·----1--,--.. 

":rr<%1=, ~ A 
--- :::e=¡= ----. 

---t- - -... 
o l o • o 5 o. 07 o' o' 1.1 

n~1~r;C.n r.•111;\ I ;.,,.n;¡¡ 
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GRAFlCA Rclnción G . ra.va. /Arena vs. Consumo de Agun 

260 

240 

160 -

HO 

º·' o 1 0.9 1.1 

R" 1.ae1 ó n [ ~,. •• ¡ . Ar t' na. 

. W?. ·t-W3 1 -i- VI~ . 
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V.Joru corrnpor:idil!'ritu a lu: Grif1ru di': n,.hc:iC.n W/C vs. Prso Volumétrico 

--VALDílES PUllTUALES 1 VALOHES OE ECUACIOH y OIFEHEHCIAS EHTf\E 
tt~Uf ldJ. 'ol1 W2 "13 "'' AGU.a.S lRATAOAS vs. POTABLE 1 En lt.gfml y r-n X.) 

"M W/CIP V. w¡c;~ .,..~ ':'(C:~ \¡!1 'v/2 1 \i/2·W1 \t/3 \tlJ-\111 W" I \l/'4·'11 
Ami e 1 109 2102 112 2018 1 32 2068 1 11 201~ ~.l.f!:..J..:. P.V. J<1m31 IY..J !fümJ! t~J P.V. k/mJl 1%.1 
Amic 2 o 11 11)1 0.16 2091 ú&S 2ü~8 o to iuiii· e• ~1 ¡1n t17o -' u .;:9 J1so -~ti 1 ¡o 21 ... 5 -n 1 •5 
Am1c 3 o 62 2136 O IB 2107 067 2013 o ~~ 2037 0<5 217 ~ l1E6 -B 035 2H5 ·?B 130 21-40 -3~ 115 
Ami e • o 10 2160 oso 2136 oso 20Si 011 21291 oso ~171 2161 -9 o" 21.0 -30 1.0 1135 -:it 161 
Amlc 5 o <l 2165 O <I 2136 048 2112 2-""' 1136 051 2160 2157 -11 o 11 21J5 -33 1'9 2130 -38 17< 

AIDUCO 1 1 07 214& 1 22 2oes 111 1011 1 cr7 WJO u bO 21(1 2111 -1l o 19 2130 -31 119 2125 -<O 1,. 
A1u.sco 2 o 70 2171 076 2136 073 2121 079 2046 061 11t2 1148 -1' 066 1125 -)7 169 2120 -<2 193 
A1>U:CO 3 0.56 2157 060 1150 059 1121 055 21J2 O'i'O 21 ~~ 21"'3 -16 º'"' 2110 -39 178 2115 -H 103 
A11uco • 0.<8 1171 011 1117 o '9 21<3 º" 213? 011 L15~ 2139 -18 081 2115 

_., 
'" n1n _..., 

212 
A puco 5 ºº 2115 o 4< 2117 o« 2157 º" ~~ o" 2153 2134 -19 o 89 l110 -<J 198 2105 _ .. l ll 
Cusa 1 H1 2126 134 1083 15< 20-47 120 :~-17 01!-5 21~0 ?130 -21 01?7 211'J'j -<I ?07 21~0 -'iO 131 
Cun. 2 o 89 2169 081 2129 096 209() Oo2 ¡n:i u ~o LHi' 2125 -22 1 ('" ~HJO -47 111 2095 ·51 i•O 
Cusa 3 o E7 2116 OE5 21~!: QH 21~~ '" 21 ~ ~ "" ;:;r -2"' 11: .21115 -J.~ ~ 2E 20:0 -~~ 2 ~') 
e.un • osa 2169 017 2151 061 11 '° ú 55 2155 100 -16 1ZO 4ú30 -51 235 (085 -'5E 25~ 
Cusa 5 051 l\69 0.50 21S2 ~~ ~-~ 101 2139 2112 -ll 121 ¡l)P,6 -'53 l<I 2íJ~!} -'58 as 

Comrn 1 110 1100 IJí"Toli 101 ¡o¡; 1U5 ¡IJS•J 110 ¡13¿ 2107 -23 13? lú~1 -55 254 i:\l;~ ·<iO ¡;; 
Com'sa 2 o 19 211< o 86 2107 o 11 205-4 o 50 2071 111 2133 210) -JO 1 "'2 2Qf6 -'57 2E1 2071 -12 te7 
Comen l o 62 lHJ Oól i\43 

ú 'º .;·07B ú 58 i1úú 1¡0 ¡uo .;o':ie .¡¡ 150 i·o;1 .;; 273 iúb~ -i4 29b 
Comua • o 10 2164 OSI 2150 011 2093 O<J 21Z1 125 iln 2094 -33 117 2r_1f5 -'=1 261 20E1 -!6 301 
Comen 5 º" 2172 o .. 2111 0'42 2120 OH 7126 ~ -~'-~~ ;(0&9 ·JI 161 :cr,1 -13 291 2056 -68 11' 
o~cu 1 11' 2117 104 2110 i052ii!J 1 07 21JB3 
Otear 2 o 74 21<1 067 21•5 067 llJB o 69 211; 
Orear 3 019 l174 o 11 2161 o 11 mo o ~· 2131 
Ore u • 048 1181 o 4' 217-4 048 1167 0<1 7152 
Orur 5 0.<4 2195 041 2188 04) 217-4 ~ 

Gro sis. 1 
1 '° 2165 T'5l1íf 1iOi10l 1 .. 2101 

Geosh;. 2 o 96 i150 o 99 1160 peo 2152 099 2187 
Geosis. 3 o 90 :190 079 :1so 010 1111 o 77 't1 o~ 
Geosis. • 060 1190 O.~a 2204 061 2159 o ~1 21 ~5 
Gtosls. 5 05] 2197 o 10 11;9 o 48 2172 o ~; 11 ~6 

Gpo.B&I. 1 118 l1J3 1.0 1019 1 ll 2072 115 -¡un 
Gpo.a.i_ 2 082 2159 091 2119 018 21]0 OH 1130 
Gpo_ e.i. J O E5 ""f "" "' "" rn "" 
Gpo. Bal . • o 12 1173 o 58 l\88 o 10 2159 o <9 2166 
Gpo. O.al. 5 o 48 2188~~~~ 

l.acon 1 120 2110 1 11 llúl 1 ll 207~ 1 2J 1016 
luou 2 o 81 2142 001 21i:a 002 209s oeJ :092 
l.acau 3 064 2160 06] 2U2 065 21Hr Otb 2110 
l.acon 4 o 53 m1 01• 2151 016 1111 os~ 21is 
l.acos1 5 º" 1178 O '8 2167 050 2U3 048 2153 e_ 

ntgrtsión: L o G A n 1 T M 1 e A 

Ecu011ción: P.V_ = b • (( m • r;.lllC)) 

- m 0.97 096d~-OSI 
'--"------ 7100 --~~ 2191 . __ __?_!_~ 



p 

m 
¡ 
t 

kg/ml 

o 
1 
t 
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DIFERENCIA DE PESO l'OLUMEHUCO 

.-.RAGOH mtnos POTAOLE 
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V¿)orrs corrtsponcftenll'S • lu Gr¡r.cu dr.: Oisprrsión drl Prso Volumé1rico con rrsprcl0> •I modtfb 

VALOflES PU1lTUALfS COU SU CORRESPONOIEHTE VALOR OE 

1-~--.,~---'E,,c,.,U~•"'C'-'IÓ,,_N:.....!.Y __ LA=-~º"THEUCIA ErfTRE AMOOS 
Cl.¡vr lab. \i/1 VJ2 WJ =~-..,..----._,-,-----J 

i---,.-....,---f\J':-H'-11-7"'.;;'c'-'l"'PTI_r:..i;~.J!!!f__! lol/CJ P_V"_lf:r0.Jgo1 1 lol!.f~J!'S_JID•'c3 ..,/el p v. IEC. <IOif .• 
Amic 1 1 09 1102 2136 -24 112 {078 JIDC ·18 1 31 2068 2050 e 1 15 2029 2071 -42 
Amic 1 O 71 2131 2l~b -27 O I& l'0'.37 ll'.13 -41 O 05 WGS ilU~ -37 O &1J Wi'B 2105 -27 
Amic J 062 2136 21E4 -26 058 2107 21~4 -<17 067 2073 2123 -SO 059 1087 1126 -39 
Amic 4 oso 2160 2171 -11 os~ 2136 2162 -:s oso 2087 2rn -54 051 2097 2134 -37 
Amic 5 O <IJ 2165 2175 -H! O ~5 2136 2166 ·JO {l .W ¡i12 21U ·30 O +f 2136 2H1 -5 

Apuco 1 1.07 ;146 2138 B 1'222of51f9s-:!O- i.11 2r157 iC20 -23 1 07 2050 2079 -29 
Apuco 2 070 2171 2159 12 076 2136 2137 .·J 073 2121 2117 .( 079 20-16 2106 -60 
Ap.isco J 0.56 2157 2167 -10 060 21~0 2151 ·1 0~9 2121 2131 ·10 Cl 55 2132 2130 2 
Apuco ~ o . .ca 2111 21n -1 os1 21~7 21f1 -.¡ o .,.9 21.0 2H2 1 o_., 21J9 1138 1 
Apuco 5 O.O 2175 2175 O OH 11~7 21E6 -9 O.o!.o! Z157 21'47 10 O..., 2157 21'43 1'I 
cuu 1 n12116_11i8_8_ ~:~E32C~;--~1m:c¡?;rn~-1 .. ~ 2~47 2ot6 -19 
C•rs.i 2 ::ISO 2~ó3 21~ :i'l ut• 2:;3 "J' v~11 i~'.,O ,_J., -..; Có2 Lil3 t:O~ 16 
C.t.rSl J o 67 2176 2161 15 Oí6 2155 l1.o!7 e o, .. 21JS ~117 o o t1 1119 2123 -.( 
e.usa ~ O ~B 2169 21E6 3 O !.7 ?1!.5 2155 O O ti 21 *J =JjC, ~O O 55 íi55 2fjQ :5 

e~~::~ ; ~-;~ ;!~5---~H~-=~· ~%i-%~U-~6~~~-~~ i-t~ ·%N-·~.~~-- is iif--}~;~ ~~Pi-+i 
ComfSI 2 o 7g 21H 2154 ·'40 o ~6 2107 21:9 -n o 73 1Qf.( 2117 --';J o El'.! 2Jf1 2105 -].( 
Comrsa 3 062 2143 216.¡ -21 0~2 :143 21~·1 ·f (t~O 2D~S /130 -~2 0~2 ~100 2126 -¡s 
ComfSI .. OSO 215.( 71il -7 051 21~·0 21E1 -11 052 h'JJ 21J9 -.t6 O <t~ 2121 21J6 ·15 
Comtn 5 O ·H 217P 217.( "' O .f.C 2111 --~~~ .e __ ~~~ -~~1! __ :~±~_-_:_p. Cl -4-' 212a 11.CI -13 
Otear 11H-2ii7--i¡~--17-!ii~-"Ti10 211' ·2 105 21G3 2r~6 17 T072r:a9-2079-·1f 
Ot'U/' l 074 4'.1.(5 2157 -12 OP :'l-15 l'l~~ ·1 (I¡;] 21:?3 21;3 :s ors 2117 2117 o 
aeour J o 58 2174 1166 a o ~5 2167 21~7 10 o 55 21EO 2135 :i o !.o! 2131 2131 o 
Orcu .¡ 0.48 2161 2172 9 o .is 21i'4 21~3 11 o '48 2Hi7 :1-43 (4 O•? 2152 2133 1<1 
Otear 5 O« 2195 2!?,i_ 21 041 218B 1H9. ___ !.L 043 217" 21-'8 :s ~...-1.~~ 

Gt'osis. 1 t 40 2165 2119 -'6- 1~21íi-----;o;-~ .:e i!O Zi032ffü--¡3 1 4t ;10~ 2041 E" 
Gtosis. 2 096 2150 21H s 0~9 :tl60 2117 .CJ oeo 2152 2110 42 09'3 21a7 2oss 101 
G,osis. J o 90 2190 2147 i9 o ~3 ;1so ;1:s "~· o ;o ¡;5; 2111 JI o ¡7 2!04 2IOS -4 
Gposis . .( 060 2160 2165 15 OA3 220.( 21EJ .it 063 1159 2127 32 0~1 21~5 213'4 21 

Grosis. 5 053 2187 2169 )!_Q._~-i!~-1.!~~---·~~--Q~~--2171___1!~~. __ l_O_ ~~!1~-2!_ 
Gpo. Sal. 1 1 28 2133 2126 7 1 40 20;9 2CB1 -2 1 22 2071 :OE3 J 1 15 2072 1Di0 1 
Goo.B'1. 2 oa2 21~9 21~2 i 0$1 :ti~3 21:4 --5 o;; ;130 :11;: ie o~.; 21:;0 ;111 1s 
Gpo. Sal. J 065 2177 2u;2 1s 069 l'"ª 21-t.¡ "' oss 2137 2131 e o~s 21.u 2125 1s 
Gpo_S¡J_ .( 052 2173 i169 4 056 2188 215'4 J.( 050 2159 21.CI 18 0-<3 21f5 21J5 31 

Goo. 8.t..I. 5 O 48 2189 ~!~_1L_ ~~--1!~~-.2.!f~ !2.. ~__!_!.~-?~.- ~~L_l!:'l___?i_ 
lacou l 120 2110 2130 -20 1 ;1 i'.103 WS7 6 t 21 ¿o:~ (OiO ~ 1 .::3 20~6 2C63 -; 
LAcou 2 o 91 2142 2153 -11 O PI 2128 2133 -5 O 81 2033 210e ·9 O tJ 2032 1102 -10 
lacas.ti 3 064 (160 2lt:J ·J OtJ ;1~2 iH1 -7 Ot~ :i:IJO i:1'5 -1~ C!:E i:llO 2119 -9 
Lacosa .¡ 05J 2167 11E9 -2 0~'4 215i ¡1~s -1 056 2131 213.( ·3 O!• 21j3 2131 B 
lacosa 5 0.(7 :..!.?__e._11n _L !1.~~--~?~-~_!__~L----~- o_~.Q_2~:-~__§ __ E__~_ii_g_ _ _?_!}!__!L 

sm. fk/mll _¡L..-··--- ___ ---·- _ -.''? .. -----~·- --~-~~- _ _ __ _ _ _J~ __________ -------1.L 
Rtgruión: 

EcuJición: 

LOGAfllTMICA 

P.V. ~ b • ((m • ~V/C)) 
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V¡larps ccrrPsponditnll'S J IH GrificH d•: R•luión WfC vs. Rrsisl•nci¡_ (lcl .1 1 OIAS 

lu•r L.-..b . 

.a.mi e 
Amic ~ 76 IJ E~ 115 H7 
Amic U 59 l'n O &7 110 1~ 
Amic .4 o 50 2.49 O 51J 259 O 51 2.41 
Aniic 5 o ·O J:J o -t5 2e.4 o -t9 272 O -t4 278 

Ap.-..sco 1 ~ 1 22 n 111 b1 1·07 se 
>.o asco 2 O i'O H9 O 76 154 O i3 137 O i'3 151 
APHCO 0 56 ¡je 0 60 223 0 59 191 0 55 110 
Ji.p .. sco .t O~ 2135 051 2i''l O .49 23J O ·11 157 
ApHcO Í 0 4] )J6 ~ « 3« 0 .4.t 274 0 .ti :ú.t 
CuSil lTJ·-g-~ 1"51:53 fío t~ 
cuu oea 12? CE:2 D• os~ tJü Ot2 ns 
Cun J o 67 209 o 65 201 o 74 193 IJ 51 1e3 
cun " oss :n 057 2&0 061 2-tt 055 237 
Catsl s; O 51 :~7 050 JQ~ e 53 H'l O .t7 ~~3 

Comes.-.. 11o-;3 1 31 T2. 10710 lüSt-¡-
ComPn O 79 13S C 86 123 O 73 119 OS(! 10.4 
Coml!S.I 062 194 C62 198 OEO 1:0 osa 1(9 
Comtu " o 50 :~s ::. 51 ¡33 o 52 21; o ~3 :~5 

Comuoa ü •4 ~E: O"" :4". O .42 261 O .u ~fl 

Otcu 1 1~¡ ;-~ lOsEi 1078"1 
o.c .... r o~~ 1 .. s 0&1 1se ou 119 o~s 1<1s 
OrcM J 059 126 055 ¡is 055 nJ 054 :os 
Oi!CU " o 48 •58 o "4S 27S o 4& iE9 o·~ 27' 
Orcu !> O« 315 O "41 JH O 4) ;:ea O .t7 ~22 

Gi!OSis. -;· 1~ ,.-¡s-54 110--:49" ¡·¡r-51 

Grosis. 2 t!~5 t!'; 099 111 OfO 101 O~? 154 
Gtosis. 3 O 30 iút O i'9 1i5 O 70 176 O ii 1&5 
G.osis. "1 o so 1·'2 o .L3 =~s o 63 1s2 o 51 1gs 
Qposis. 5 05) 2'2 (150 iVi_ Q~lQ 0A7 iOJ 

Gp0füt. 1 ~-· 72"- 1 .tlJ i::e. 1 22 58 115 63 

Gpo.ihl. üt2 127 091 131 ü78 D.t o;.t 1H 
Gpo. Oal. o E5 1n 069 210 o 59 215 O ~9 217 
Gpo 811 • .t 052 JO'J 056 796 050 2i'4 O •9 278 
Gpo. Bll. ~ O 48 30.C O .4S j5A O 44 323 O AJ 273 

Loicosa ·1 1 20 61 64 121 57 1'":351 
L¡cosa 2 001 1;4 134 082 122 083 
Lacou 3 064 193 ~ou 065 181 066 
Ucou .t O 53 ¡59 O 56 224 

~!!.. -~~º-~W 

e-gnsión: 

E.cu<1ciéin: 

m 

b 

OG~RITMIC 

fe = lJ • (( m • (l'/IC)) 

10 42 Z62 
C' 5!:1 212 261 -10 2-41 S 34 238 ·34 10 15 
O !i5 24G 239 ·7 2 SO 218 ·28 e 39 216 ·30 B 96 
O EO 123 219 -• 1 99 198 ·25 7 52 197 -26 7 90 
o 6~· 202 200 -2 1 08 180 -22 6 74 179 -23 6 96 
O :o 1€3 183 O 16 163 ·ili f. O~ 1U ·iU b '2 
Ol5 Hi6 167 --076 HB -18 "5-12 1-49 ·10 'jJS 
o ~ú 1so 153 -1 ;o o.e -16 "e& u.e -ts "iJ 
fJ?': ns i+'J 4 -2i;.5 122 -14 ":s 1n 1-1 -11.t 
ídQ 1~3 LS 4 -HO 110 -13 '.i~ü 111 ·12 J6J 
QSS 112 117 5 -.t~€ 100 -12 )..\J 101 ·11 318 
100 101 107 -"~~ 91 ·10 ;13 92 -3 2i'8 
1 05 ci., 98 -f :1 1:2 -ti 2 to E4 -5 2 .t2 
1 H.I 83 SS -i ~O iS -6 ~ 51 16 ·i i: l l 
115 75 62 -8 50 68 -7 ¡ 15 o -E 184 
1 :o 68 ~5 6 ·'3 51 61 -i 2 01 63 -5 1 59 , =~ o Eti 6 -10 53 s~ ~ 1 eo 57 is 1 :a 
00 --~§._~_g ___ .€_:.'1 .. ~-2!.~~-!._61 51 -.e 119 
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-V-'LOHE:S PUf~nJAltS CON SU COW1ESPONOl[HfE VALOR DE 

i-~------'E~CWCIÓH ~ LA 0trrnrnc1A EtlTRE~A-"H-"8"0'-'S'-~--
CJ.¡u-p L.ab. 1 W1 ----\.72- ---- -----VJ t;/4 

,__ ___ ,,t"-'!!1 "'ifIT-l~f~~1 ;ET__1_e_lic:IIº-!1 1 W'/CI le L'L0JD.i3 _te ,,-~JK40il. ~ 
Amic 1 l U9 59 S" -¡-s 1 12 &"' st. -n 1 J2 59 '3 ID t 15 70 70 O 
A.mic D 72 150 175 -t~ O lE \19 tO ·-45 O 85 tl!i 112 -8 ~ t:t1 H7 13.( 13 
Amic Ot2 ZO<C 216 -1' 'J~S 152 ~:6 ·H 0&7 170 l~J -3 C5-9 1% 202 -7 
Amic: 050 269 271 -2 050 i<t'.J :D ·14 IJ~O 259 2~1 17 C~1 HJ 214 9 
Amic: o .fJ J23 Jto 12 o ,.5 ;·r,,. na -4 o ~e ~72 248 2" e- .u l'iB 2ES 1u 

A1nsto 1 01 BJ ea -5 1127i--li--O 111-,,--74·--:¡3 T:Y-S8 31 -13 
Ap,u:c:o O iD 17S lS-4 ~ O i~ 't'::<C 1€3 ·9 O iJ !Ji' 152 -H C: :9 152 13? '' 
Apasco 0'36 ZJS 241 ~ 060 2:'.J 213 5 O':i9 191 ?02 ·11 ~ ~~ 210 211 -7 
Apuco O .t9 2SS ¡ei <C U 51 1i9 2~7 7? a -t9 239 2.f.6 -e C <~ i57 25.2 5 
Apasta D ~) 3JG Jtt ?S ~u J.\" -~" 5~ o H 27" ?73 l ~ •l 3~-' ;ro 2.f 
cuu !Tl-57--~,¡- 1-·3~ t;:?----,_5--3 \~¡--53---,32~TJ. l~o-c¡ &J o 
cvu o ae 127 12i' -1 a:-; ~ 3-t H.; -n o =s no :is 31 e tz 126 DO -4 
C;1n;;a. Otl 209 193 H O~!. 201 13~ 074 133 151 (1 Cil lBJ 192 ·9 
Cars¡, -4 O 59 2€2 231 31 IJ ~;- 2~1) 212 J~ D r1 2'-6 l?C 50 C ~5 231 117 20 

Comtu --- ftQ-13--·~:fr tJi--6·---- ~j Q ,07-·;:o·-¡;9----9 t:~ C:4 g4 -20 
~.!!.~-s. 05l zs; ~éS 31 i:-~J :r: ~r:---~- os1 z~s ar ~3 t!•7 1n zst .42 

Comest a 79 1:s l~-4 ·IS o 2s in 1:3 +f u i3 119 15~ -?~ : n I0-4 136 -32 
Comrsoa !JS2 19'1 ?H ·iO CE; 11.'.9 jC-'j ·17 nq1 li'O 153 <E ~ t~ \E9 lOl ·H 

~;;:~~--- , ~~~ ;~; ~~~ ~~~ ~51 ~J~ ~~~ -1~ ~:; ~~; ;~; :~ ¡~ :! ~~; ;;; -19 

ol!'c:u ¡¡¡-~---y~----=T¡ 10~--;-c-·-39-----ff- ios--69~sr- ·--:-;¡ 41~=~. ,,--so- 7 
Oecu 07-4 145 168 -H DE~ 150 1il ·?5 Of7 113 171 ··f! ~ :; 145 11.i9 -15 
Oecu o se <:16" 2~1 -5 e ss ¡~ ~__., -\5 o 55 113 :;o 1 .: :" 1us 112 -li' 
o~eu 4 IJ .(9 2~S 2~4 -?5 O 4~ 215 ??2 6 O '13 ZE~ 251 17 ~ ' 1 Ul 25J 23 
0-!'eM 5 ú -4~ 315 jO.t 11 o -41 S1? :vs 12 ú l} i'B~· liB 10 : e ú:C ¿;3 bS 

~:::::- ~a ;:: :f:-;l rn:T :~~-:~- irr·~: :H 1¡ ~- ::; --,~r·1~ 
~::::~: : ~ :~ ;;~ ;;; :: ~ ~ ;;: :;: -~, ~ :: ;~; ~:; --~~ L~-;~ -~- ~~ 

-GiiO.Bifl 1n·-,2--s9---13~ t ~-sg-·52--1?· i2í -59··-~ -1 11 ·s s3 6s --G 
Gpo. Bd. 2 o 82 111 l-'-4 -17 o s1 137 ¡¡5 o i'e tJ.t t.LJ -; : '" 1J' 1so -lt 
Gpo. e~. J t' &S n2 wo 21 o 63 no 1ss :-s o !;3 215 20;; 13 e !.S 111 xi2 1s 
Qpo. BAI. -4 IJ 5( 100 t';i9 .Cl a ~e 29S 117 tg IJ ~·O 27.t 2~2 n : -!; 2i9 Hl 37 
0P...2.:_~~-,- ~' (} .&$ 30<1 ZBZ 2l D ¿¡:. 45<1 :n ~? D u 3D ~ba 5.& : .(j ~;3 2i'T 2 

~:;::: ~ ~ ;~ -~- -,~~::; !-~~ -15J~~~~j9 ---_~:5- ~-~~--- ,~:~ --1~' -:~ ~

1 
~ ~~ :?~-----::: ~ 

l.HOS;t. O!:ol 19) ¡os -1~ 0~3 ioo ~D':: -f OE5 !Sl li9 J .: ~; 1'2 177 --5 
bcosa .C 053 158 l53 ~ 054 ~"!3 :"" 3 D~S '1-4 ~1-4 IC C !:' n: 219 t1 

~~,~~: 2L ~~~:=1~--'~=~; _ ~~- ;~~~~~=~;~ ~~~~-111=_=1~ -~:~·('.=~" -~~ :: 
Ec:u;itión: 

LOGAnllMIC 

le= lJ • ((m· (lllC)) 

Oü- - -- --·¡- O"TI .. __ _ 

-~~-- ---- ---- ··- __ l~~-----



80 

60 

o 

20 

a -2U 

n -.(0 

\l.g/cml 

-80 

80 

60 

o 
1 ~o 
1 

20 

·10 

• -~o 

kg]cin? -60 

·80 

• OISPEllSIOH EH TORHO AL MODELO ~JIJSTADO 

POT~BLE 

Std 11 kg/cml 

66 

labor01.1orios 

-1· Amic 

·l Apasco 

·>:· Comrn. 

-l Orear 

-O Grosls 

-e.i 

-·- - - - - - -- - -- - -· ·-- - - - - - - - - - "'\."', Latosa 

DISPERSIOH EH TOHHO AL MODELO AJUSTADO 

CEMO OE U. ESIRELLA 

- J 'S1d. 

-J'Sld 

laboratorios 

-1· Amic 

·:Í: /:p!.SCO 

--+Cusa 

·X Comrsa 

-i Orear 

-O Grasls 

-o.i 



80 

60 

o 

20 

¡ -20 

-<O 

lt9fcm2 ~O 

-BO 

80 

60 

o 
'º 
20 

-lD 

. -to 

kgfcm2 -to 

-80 

.... 

DISPERSIOH EH TORNO AL MODELO AJUSTADO 
CD. DEPORTIVA 

Std: 2 -4 kg/cml 

DISPERSlotl EH TOflNO AL MODELO AJUSTA.DO 
ARAGOH 

67 

+ 3 Std. 

L¡bor :ilofios: 

-1· Ainic 

·:f.- /W<!SCO 

·X· Comtsa 

t Orc;ar 

-O Grosis: 

- Pd 

-1 Std .. ~- L1.cosa 

-3 Std 

l.i.boratoJios: 

-1· Amic 

·l A.puco 

·X Comrsa 

-O G~osis 

- a~1 

..!) l.icosa 

- J S1d. 



68 

V.alons corrtst1andir-n1u abs Gr.iricas d•: Consumo dt' Crmrnlo vs. í\rsislmci.a tic} & 7 OIAS 

VALORES PUl{TUAlES 

a..llvr lab.¡,,_.-h-~"'~I +,.~IJ~2--b·--,c"Wc;3'-+.:-r'W7'~'-1 
UH Cur 1 fe ~~!..L.!.c__ Cur 1 le Cur.! fe 

Ami e 
Ami e 
Amic 
Ami e 
Ami e 

Apasco 
Atiasco 
Atiasco 
,a.paseo 
Ao.isco 
Cusa 
Caru 
Cusa 

1 154 ~8 1'51 6.( 1~0 59 1•; 'º 
2 ns 150 2n 119 ns l\5 :H 1H 
J 297 :c4 193 1 '32 :s1 110 ;~s 195 

z:" ~69 368 243 :·62 Z~9 ::s ~"3 
HG J2J AJ7 2~• AJt 212 es UB 

1 154 ~3 1-19 ;1 1~'7€1 Ú?-68 
229 113 22.\ 15<1 222 137 712 1':i2 
~SE 238 29!> 21::! 291 191 i~J :10 

4 371 2S5 358 2i9 ZES Z39 ':~5 25i' 
5 -442 33S -IJS ?~ 437 i7"4 ~ Jp_:. 

15<1 !J7 \')1 i:; 1~ .. ~•7 E~ 
230 121 nE '~' n1 130 ;n tE 
303 20S ~;¡3 ;~1 105 1~3 -~J \~:; 

Cusa J7J iti ifú ;.,u itii :·~~ _.,; J:~ 

¡~ +~~W- ~¡i---~Y i*-·~'f ~~; ~1} 
Comen 2 212 136 n2 lil 119 119 ~ti; H.• 
ComtH 2s~ 194 :s; HJ ;n 1~1 ::1 10 
Comesa 371 2~9 371 21~ J~e 21; :P:i ?~~, 

C~;:·~ ¡ :;~ ~~1 :~~ ~1~E -i~~l~ ~~~-~~~ 
Otcu 226 HS 22S 1SS n7 t:j '.'::5 t"5 
OrcH 300 1Z6 301 ns JOO ¡23 :'.::; :os 
Otcu 3T4 2~& 3:'4 27~ 372 ;¡;3 3~1 4;7 
De-cu 4-!í 315 ~+~ 3\i' 444 :e~ "32 !71 

Grosis. -15i 5t ~-~ ~.¡§- ,-;¡-51 
Grosis. 220 106 222 1l1 1i5 101 ?:s 1!'4 
Grasis. 492 201 291 1i5 292 1;s 2f4 165 
Gro'.iis. 3?5 Z41 3i6 J~S 150 1~2 3;7 lile 
Grosi'>. "~5 n: .t;6 ~l9 ~~~ ~~-~1l_ 

Gpo. Oa.I. 157-F 1:4 c.9 1~4 ~9 153 ~J 
Gtio. Bal. ~32 127 Z'.lO 1:2 131 1'?4 3~ 1:~ 

Gpo. OU. JO~ 122 JOS 210 304 215 3!.!-' 217 
Gpo. 0.t. 3B1 júú J85 .(% :Lt 214 1~1 j;$ 

GDo. Bll. 5 .-53 30" A~9 3~4 454 323 .t53 213 
Lacou 1 tS~ bl 15&(( 153"5T ·15r-51 
lacou 1 2 231 124 '29 13-4 22~ 122 ns 1:1 

~;:: 1 ! ~~; !:~ ;~! ~~~ ;~~ ~~: ;~~ ~~~ 
Latosa S 4SI 209 "~i... .. ~E2 __ 1~!_1~ ~~~ 

LOG~íllfMICA 

Ecuación: le = m 11 LoQ{Cem) • b 

f
k~pej~ndo Ccm: 

Ccrn" 10 •((le· b) ! m l 

-- - -- ·-- -·-- ---
m ~32 519 447 H~ 

c___b__ _ _,,~,rL ___ .:.~Y:.l ___ -~tl----=~ 

..,, ..,, 
c,m fe te te fe 

\ÓQ ;¡ '11 " (Q 

;2; Hó 1'6 m 1:9 
JOO 212 21\ m Vi5 
~ 75 ;LJ ¡'C\ ¡'-41 ¡:s 

....::~-º )Q~ 3.Ql _!19 ¡7.-

---1~UB:?E.CO!~SUMOS DE CE!-1.EHYO, AL LlS.AR AGUAS 
¡lr.AlAOAS PAJ1A DAR U\ MISMA. RESISTEt4CIA 
0 1 'E SE ODTIE'lE f>L UllUZAR f>GUA POT/\OlE 

! 
1 En \-95 oor ml Y t'n ~! l 

\111 CCr1 IC~v..~ cr.m--1·111J-'WMCon \114-"-'1 -~e- '-'1_ ~1}§] J.01 '.-'3 ~IITTJCL>:I •·~ .lElJ 1>:1 
~' ¡ ·~:i 1•S ·2 13 150 {l~ 03 144 -6 -"0 
l 45 ¡ ;':! :;~ -1 -o 4 ;31 11 s :: ~:3 e 3 s 
21:, ;'Jo :Qt 1 03 32G 2s e.1 ~:9 2e qJ 
.d¡ ~-: Ji"S ; oe -llE e 115 ~:; ~: 1J9 
-~~t___. .i~i; ~_l-~1_- ".!_2_~1 __ ,!} __ _° ~-'J~§Q__~_P 

<:" !' : !.1:·.,:I i ~· ~· .:_!: t ::- r: ~!' 1 \:/,. ~ !.! ! I: ! '.:'" 0 .""'l".' ~ d!' 
\o;j i~5 J'JU, ;¡;5 \ .:";•j 1-g dt •:,;n •. E~1:; .; :rf; ;e 
~·J~~~JvPn tri 1;i; E,;.';'~'º...,~! de '.';' ·• .'.I / '.)4 
r-.ua f,-;~tr.'H.r el Cc.r·~•,m0 Cf C~m~nlo y ;~ :~<;,;nr !;a 

~"!~~r.~'! '.~.-·~?. b!T~i-n-:-::;. ~!'':·ne!.~~ ~ 1 .?!'A1~1 
-:._:.•r.::"O'Jr-.o 



CURVAS COHSIJHO DE CEHEIHO in. llESISlEHCIA 

AGUA POTA.BLE CERRO OE LA ESffiEUA 1 7 dlu ) 

350 

1 
n 300 - ---- - ---·-----·_.,....,,.. 

250 

200 . 
· ¡ 

100 

kg/cm2 

50 

150 

¡.-/ 

100 150 300 350 

Consumo dt Crrr.rnto por fliftro cúbico c!P contrr10 

CURVAS COtlSUHO DE CEt~EtHO v•. RESISlEUCIA 
AGUA POT/10LE vs. CD OEFORTlVA 1 7 diil ) '::: =: ==~ =- -¡_¿~ -

"''"'~~~-=~-~ '=~-~~~~ = .L 

""' ----;,;- - "' J; F:ij- ;,;----;,; 

<50 

69 

~ 
~ 



350 

R 300 

250 

200 

100 

~g/cm2 

50 

150 

CURVAS COllSUl-10 OE CEMEllTO vs. RESISTENCIA 

i'.GUA. POT !>.OLE u'>. Afl.i\GOH t 7 din) 

700 250 300 350 'ºº 
Cow.•uno dP Ct>tt.r11to por mrlrn cubico dr ccmcr•10 

70 

<50 



s 

m 

soanECOHSUHO DE CEHEHTO PARA DAR LA MISMA RESIS IEl<CIA 

A. 7 O!AS CON RE~PECTO Al ~GUA POT.t.eLE 

150 n5 JOO 37'5 .450 1!10 125 JllO 375 ~50 1~0 715 JOO 375 -450 

Conirriido de Cur.rnlo r:or rr.ftro cúbi:o dr cor.:rrto 

[ !?_=.:~~LU --~ _c_~~~E~ ~~:~~~-~-~;~~;~-_ ~ -

71 



72 

V.alorn corrupondif'n1n .a lu Gdfic:u dp: Rfh.ción \11/C YS. Rt"sislPnci.a lle),¡ 78 OIAS 

VAL011ES PUtnUALES 
~llvt lJ.b. W1 \J2 W3 W''4 

•M "-'/CI fe "-'it;LJ.•:.J~ ~~l}_:_ 
Amic 1 1 09 81 1 12 07 1 32 85 1 15 9i' 
.-.mic 2 O 72 196 O.i'6 1"1 O 05 13& OBO 179 
Amic 3 O 62 251 O 58 25-1 O G7 210 O 59 i:'41 
Amic -1 O 50 329 O 50 292 O 50 32J O SI j·S~ 

1-A"-~m"'••"i:'-.-+"-: -1-"-: oc;•:c-;c~~~:-J ~ ;~ -?~} f¡ ~ J~e ~-~f J9t~ 
A.paseo 2 O 70 12.!j 0.76 209 O ?3 185 O i'S iOO 
Apuco J o 5S JOO D to 276 o ~9 277 o!/; 21U 
.".p!.~ca 4 rL.&:!3 H1 o ~1 3-13 o ~9 '?{\Q o·.1:~ n~ 

l\puco 5 O"'] 397 O .H '419 ~~ ·-3~ 9 _•1_!f.?_ 
Cusa 1 t -11 es t 3~91 1 54 82 l :a 931 
Carsa 2 O 68 18" O 82 ttJ O 95 178 O O 1f5 
Cuu J 067 :s-1 Ot6 279 074 2% DE1 ~t5 

C.us.a -1 ose 357 ú57 :t~ 0€1 Jlb IJ~~ 313 
Cusa 5 o 51 395 o ~o 39~ o 53 JfO o~· Jf..& 1 

'-c-'o'"'m'-'.'"'.'-,·'-', ~- ; 31·;s- 1 o~;- i ~;:· ~~ 
Comes.a 2 O 79 176 O SS 1S7 O ;3 1'48 O ~rJ 150 
Comru J O 62 2o45 O t1 :~3 O EO ;ti'J O~~ 21G 
Comt'n 4 O 50 30o4 O 51 303 ü ~2 263 O 'j 292 
Com•n 5 O 44 J_~ ~~!_E_~ O .t2 3]0 G u JJ? 

'-"o""."',-'-.,=-~1 ·1'-1 "'11~s3 1 04 1c" !-c59¡- 1~7-~~ 
O•cu 2 OH 212 067 :'05 067 179 Q~S 1(3 
Otear J O 58 276 O 55 2i'6 O :s 275 O 5• BS 
Otear 4 O 49 346 O 48 ~55 O o48 JJJ O •7 JH 

'""""'G0"'.:"':~7s'-.-'-':"-'~:!~ ~~~ ~ ~~ ~I-· T,'~ 3l~3 ~-*2lf 
Grosis. 2 O 96 153 O 99 1"'9 O 80 127 O ~9 119 
Gt'osis. 3 O 90 201 O 79 199 O 70 ;"4Q O i7 192 
Geo5is. 4 O EO 310 O 49 270 O 63 257 O~\ 238 

~G'°""'º"'.;""·~-+-=-s1.i.::..:-"521a'--=~~~, f-~-~ij~· ~-H n~--z:,4 Gpo. Bal. 
Gpo. s~. 1 o e2 194 o 91 1n o ie 173 o~"' 1s1 
Gpo. Bi.I. J O 65 269 O 69 275 O ~9 259 O~: ;?63 
Goo. S.f. • o 52 359 o 58 3'I o 50 m o <l rn 

l-'G"'~'-'.°'-';.-"'~"'~"-·.¡..:.:.¡.::.:c:~~3:}- ~ ;~ ~y ~~-W- ~~-37~3 
lacou 2 O 81 19l O El 166 O 82 165 1) 63 1&1 
Lacosa 3 O 64 168 O 63 2E1 O 65 229 1) t& '15 
lacosi. 4 o 53 3~6 o 54 318 o !6 2~g o 54 2go 

1~L"'•~••~•~•_,.~5J_O_<l __ 3_S4 ~U~!_¿__~~~~ _'.!1?_ 

LOGAnlTHIC~ 

Oo45 3o49 J2B 321 
050 322 -16 4{,t 301 295 -41 
!l 55 303 297 -\2 l 94 2i5 ·33 8 31 271 -JB 
o to 2f3 274 -9 3 22 ts2 -Jo 7 56 249 -34 
O E:~ 2~9 252 4i 2 49 231 -29 6 89 229 -JO 
o rn n1 nJ -"' 1 n :11 ·25 t 21 ;10 -27 
!) 7~ 217 ?15 _., , n' !~4 <:J 5 71 123 -2-t 5 e& 
O EO 1.?9 198 -1 O 27 178 -21 5 20 178 -21 519 
O 8~ 182 lE3 1 -{• 46 1E3 -19 4 7J 153 -19 ~&O 
O~IJ 1~5 1(8 2 -1¡:; 1A9 -17 o4J1 150 -16 o407 
r1 e~ 1~2 15~ -2 IJO 137 -\!i J 92 09 -\.4 360 
1(•'~1 l'.f9 143 ·2~6 Vi5 -1~ :;5J 1;? -13 317 
1 C'j 1·:1 i:: -3 54 115 -n 3 2~ 11s -11 ns 
1 10 117 122 -4 32 1ú5 -12 2 9~ 107 -10 2 4& 
1 15 107 112 -; 10 .?E -11 2 69 SS -9 216 
1 ?O ~B 104 -'5 E9 6S -\O 2 .¡~ 90 ·S 1 69 
, 25 so 96 -s 69 s1 -s 2 23 e3 -7 1 65 

l_J~--~~----~~---i-~-~~--...::~ /[l] i& -ii 1 44 



R 

\.g/cinl 

o 
i 
1 

o 

DtrEREHCIA DE AESISTEHCIA A LA EDAD DE 20 OIAS 

1 "º 1 JO LlO P.!10 0.70 0.50 

Rtla.ciOn ,l.gu¡/Crmrnlo 

1

- ····-·. ---- ·-· - ··-. -----] 
1 - el l 'W2 - el 

- -·- - --- --·-·--.------· 

Difcrcncin en ~IJ/cm2 y en~ 

~~=~---T-~-= -~~1~:,_ 
y' 

-·. --- ·----- .... ---·· -- --------- ---1-"'-- ----· 
1 O 1 O '-·----L JL__ O. O . l)1 8,1./ O O 

·---- ----- --·----- :_..t-1~ 1-----1 

-=~E~~·-:~·~:·"-=~~?- __ 

73 

O.JO 

-•o 

-JO 

·lO 

·10 

o o 

10 

10 

JO 



R 

j.¡g/cm7 

o 
1 

kg/em2 

o 

74 

OlíEílEHC'~A 0[ RESISlEHC!A A LA EDAD DE 28 LllAS 

CO. OEPOATIVA mmos POTABLE 
450 

'ºº 
350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

150 130 1.10 o ~o o'º 0.50 0.30 

Diferencio en kg/cm2 y en% -··---· ¡~~. -- -----
/..,,..~ 

-------+------··----- ~-:;-~ _ .. / 
-35 

-25 

-----•----4-- 0c.:- -·-·····-·- ·---·--+__._..... ~t- -15 

1. 0----1· 0----1 o- -~-11 ,--~------"tt e---e c-----tt. o-5 

15 

Rr-J,¡ción Agu.1/Crmrn10 

1
--·---·-·---··---::-i 
-- drf f ~ 1 +· dli [\..r,/cm~J 1 



R 

n 
e 
1 

kglcm2 

1.50 

lJIFE11EllC1• DE RESISIOICIA A LA EDAD OE ?6 OIAS 

1-.RJ.GOU mrnos POT .... BLE 

130 1.10 090 0.70 o 50 

f.t'11.ción ,a,gu.a/Ctmrnlo 

[
------------~ 

1 \rJ1 - e1 l 'W'i - c4 
------------~- -

üiitrtncioa rn io.gicm2 1 tn ~ 

f\tlilción .a.~uafCrrnfnlo 

,-::-;-:-:· --·-:-~·~:~=~1 

75 

<so 

'ºº 
350 

250 

200 

150 

'ºº 
50 

o 30 



V.dorrs corrrspondiPn11"S ¡ lu Gr.i.fic,is de-: Oisprrsión dr l;a nuis:trnci¡ ;a 21 OIAS con rrsDtclO .a.I modl'lo 

VALORES PUtlTUAI ES CON SU COílRESPOtlDIEHTE VALOR DE 

1-~---,..,,----E"'c,1,"J'A-"C"'l"'Ó"'tl_Y,~,LA~.-=DlrEREHCIA EfHRE AMBOS 

76 

Cl.wr L.1b. 'JI W? \113 \114 
-~- iiI< ~sIT_fü:_í]oD ~ITEic~Jih'-1 ~t_c:_l__!Q~Ir!'!...J ~-.,cfo...,,"'C,.-."'"•"'D~il.-,'1 

Amic 1 1 03 81 118 -37 112 87 ne -32 1 32 E!i 71 13 11s S7 -gs--:J 
Amic 2 Oi2 196 179 ·?J Qj"6 141 211 -i'O 065 138 161 -25 000 1i9 177 2 
Amic J OS~ :051 27-4 -~'4 O !-8 ;~ 4 283 -?B (l 67 210 123 -1) Cl 59 i .. 1 2'55 -H 
Amic " o ~.o n9 JJS -6 o 50 ;s2 32-4 ·32 o so 3¡3 102 21 o s1 2s9 291 -2 

A~~:~-~ ~i~--~~ ;~~-:;%-~-~}-iii--i~~----1- ~;~ 39258-:~-~ 1~-~62° ~;~ -3220 
ApJSCO 2 o 70 ;¡4 ns -1~ o ;-5 1~3 ;10 -\ o 73 1t5 199 -15 o 73 /QD 1'91 19 
Apasco J O !;6 3Ci0 103 -3 O 60 i7B 2il 5 O ~9 277 257 20 O !.5 270 271 -1 
Apuco • O .i:e 341 348 -ti O !.1 3'3 317 26 0.'49 309 J07 O O 320 310 10 
Avasco 5 O n 397 3S1 17 C .¡4 A19 1~·i ;~ OH 341 337 ot O 41 367 341 26 -cusa- ---,.-,-es-r.;----;s -,-5¡--9,--g3 ---a- 1s.cs2--.t3--J:¡ 120-·-~91-3 

CuH 089 184 171 13 OPZ 1D 190 -; OS6 118 134 H OB2 li5 1i'2 J 
Cvn O €7 :~4 :'49 :5 O E.S :;5 :~'.J n O 74 2~6 199 57 Cl 61 1E5 Z43 21 
carsa .e o~e 357 2'2 65 O!i ~te i: cs1 J16 ~~o 66 o:;s 313 272 -41 
~- 2_ O 51 3SS 331 f4 O ~J ~ji' • '3 C1 53 JU! _J?..!_1_6 __ Q~_364 309 55 

Comrn 1 ·110-s-¡-11;---::¡"j'- ·13;--~- €; - ·:¡¡ 10777 · 11c -33 1 os as 111 -32 

Comesil 2 O ;3 176 2(13 -27 O ~5 1t7 Hl ·14 O 73 1~9 2C1 -!-3 O 20 150 179 -29 
Comt>H J O 62 245 272 -l7 O E2 :~l ifi' ·24 0 60 7(3 ¡~: -"': O ~9 726 256 -JO 
Ccmt>Sil 4 O ~O z::4 "'it' -?i O 51 3~3 •. ~ -15 (152 7fJ i~~ -~:: O ~9 292 202 -10 

,__Com~!_- 2. O ~4 343 Jj5 ·25 O 44 3i2 :i::·:; ·~4 _SI _g _ 3_1_1: -~~~- ....::?"' O .¡4 339 326 13 
orc.r : 1·;¡-93-·-¡¡o--:¡~ 1C4-lf4-- ;:,~ :3¡- 1 os 9~ 115 -21 1Vi -9~-·112 -13 

Oecu o ;.e 212 270 -e o 67 Z[IS :.es ·lO o 67 179 222 --o o 69 173 ¡19 -45 
Oecu 3 O 53 Zit 292 -17 O ~5 ¡;>S :·~·3 -¡~ O 55 ::HE ~71 -1 O ~4 23~ 27e ·.W 
º'º' .. o 48 j4i) 3~2 -.+;; o 4? ~~5 3:4 21 o"ª 333 JIJ 20 o 4¡ j24 312 12 
Ot>tU ~ OH 369 J73 -5 0 41 3S1 Jt:':l 12 O 43 3.¡~ 343 0 _Q_E_ 380 312 [8 
-~~ "1'086 69·;7 1Ts-~2-f9 --23 110-¡~---¡o¡--:i9 l ~; -~~ 39 

Gt"osis. 096 153 149 4 0?3 143 1~S J OBO 1~7 1i': ~l O~J 178 129 .t9 
Grosis. J O 90 i01 IG5 79 O :'3 1?9 1::·1 ·\ O iO 2J..'.l Z1J /7 O i7 192 18G 
Grosis. 4 OfO 310 '33 27 O 4S 27tl ~-· -O Of.3 i~·i ~:~ 19 051 2~9 290 ·52 
Grosis. 5 O '53 341 no 21 O '50 :93 321 ·32 a "'8 328 311 17 0-17 ~t4 JIJ ·49 
GP~B~-1 ~393·as-¡2-140-10i-~~·-:T-122 se es 1·115··--p¡----~-1s 

Goo Bill. i O e2 194 191 J O 91 177 165 12 O 78 li'J 1@4 -11 O 74 191 196 ~ 

Goo. Bill. J O 65 268 i~7 11 O f9 2i'5 IJG 39 O 59 259 2~7 J O ~:i 263 255 B 
Goo. Bal. 4 O 52 3~9 324 35 O ~B 347 264 64 O 50 :ns 1:2 33 O 49 JH 239 JS 

Tfü~r-t rn ;~J; :,;; ~ 111-~·~-m .71:f º rn :~~-~~-1- rn--ii; fü ) 
l•cos;a 4 O 53 JJS 317 IS O 5~ 31~ :<(13 15 O ~E tSB 2;"C· 1e O ~,4 2SO 27'°' 

......J..::n~~ o.¡;- ~f'4 Jr,) 31 e j~ :~1 ?!4 li {l ~[! ~~! r: 27 (14? ]!~ !('5 31 

~-~~~!.~.!! ~ --· _ ~---~- -=-~~~ ==----=-- -_~;~. 1=-.~---=---~-;1 _r·_~----~-=-~~·-'b 
E:cu¡ciÓn; 

QGARITMICA 

le : b • ((rn • [.V1C)) 

·---mb_ -__ - ·---~-~-~-----_0111! ---__ ~~-¡--~ 0
11

1_
1
_0·---··· ·--e_---01~------- ---,--- o-;a---

~ ~ _ ___J___ --··--- ___ I.~~--------- ____ __g~-



so 

70 

OIBPERSIOH EH TORNO AL MOllELO AJllSTAOO 

POl ABLE l 28 din ) 
Std: 29 kgfcml 

77 

+J Std. 

o 50 

JO 

10 

--------1~------
• a 

·•· Amic 

·l· /..fll\SOO 

-+- Csrsa 

·X· Comen 

-i" Decar e -10 

-lD 

n -50 

\..glcm2 

o 

. 
n 

-70 I 
-so 

110 

90 

;o 

50 

30 

10 

·ID 

-30 

-~o 

-iO 
\o.9fcml 

-90 

-110 ~ 

-O Geo•h 

- Bal 

·2 Std ------------------------ e_ ____ _. 

ülSPEiiSiOH Efl TOHNO AL MOúELO AJUSTADO 

CEP.n.O OE LA ESlP.ELL'. l 2! cfü.s ) 

S!d; 3S \lgfcml 

•)~Id 

1 l.mic 

·( Apuco 

+- Cun 

<< Comtsa 

l Orca.r 

J) Gro-;is 

- o.i 



100 

10 

o 50 

JO 

10 

-10 

-JO 

n -'30 

1'.gfcm2 -70 

·90 

OISPEílSIOH EH TORllO AL MODELO AJ1JST AOO 

ca. DEPORTIVA 1 'º diu l 
Sld: 31 1'.gfcm2 

o 

DISPEnSIOH Etl TOHllO AL MODELO AJUSTADO 
Af\..&.GOH t za dia.s 1 

S1d: 28 kg1tm2 

78 

+3 S1d 

·•· Amic 

~· Cecar 

-O Grosis 

- 8~ 

-2 S1d -:· lacas~ 

-J Std 

+3 S11 



100 

'º 
60 

o 
l 

~O 
1 

20 

n 
e 
l -10 

-~o 

-1;0 

kglcm2 

·•o 

-100 

'º 
70 

o 50 
1 
1 

30 

10 
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0•:1AR TMIC 

le = r.1 11 Lo9{Ccm) ~ b 
¡k:rl'j:_linlo C-!!ni: 

Cem = 10 ·({le· lJ) I 111) 

b 
¡,¡¡-- -~¡s ¡ ---5fiir- -1;• 
-1,'~!_ ·1221 _ ·lH?· ·lf·,·~. 



CUílVAS COHS\.IMO OE CEMENTO vi. ll[SISfEHCIA 

AGUA POT>.OLE vs. CERRO OE LA ESlRELLA 1 28diu:1 
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SOORECOllSUHO OE CEMWJU PI.IV. OAR LA MISHA RESISTENCIA 
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V¡lortS corrPsoondiPnlts ¡ lu Gr.Íficu dt: 

r--Y.A_LDRES PUmUALES DE fe y E r 10"'1 
l~vt L~b. __ \rll \J2 ~..!__ ~-

f--- UH ~J} __ !c_j __ ~- ~--::r E_rEJ_E_ 
Am1c 1 81 I0-4 87 93 95 138 57 111 
,t.mic 2 196 1!>3 HI 122 i:t9 12-4 li9 136 
Am·1c J 151 155 2~-4 167 110 l <tS :H H2 
fl.m1c -4 JZ!I 167 252 159 313 1 ;t; ;'!3 1~9 

J-!!1!:_ 2_ 350 \73 365 172 12.?~ ]5.Q__!!±._ 
,t.p.HcO 1 ~ji~- iOJlo~ 95 100 91 ~7 
.tpHco 2 ne 153 ns 148 16!1 1~~ ::~:i Hl 
ApHco J 3~0 n;7 :na 1s5 277 i~1 ;i7o 1~J 

Aoasco -4 3-11 17-4 HJ 173 309 l~i :;;O 1~9 

~~2--~E- -119 1s1 -~~Ji_! __ ~~.? __ 1~~ 
Cars;a 1 ¡;i; 11-1 91113. Q2 1(!8] ?3 112 

~:::: ; ~:: ::~ ~~~ ~~~ ~~: ~-;! ;;; :;~ 
Ca.rs;a .¡ 35i 1H 3(8 J;5 315 1~1j ::13 lf.1 
Ca.rsa. 5 395 17) 397 17<4 _?5_0_1~~ _'.'.!_~-~ 
e~ 1- 9¡-126 ~;12 ;7 116 ;~ 1cJ 
Comtsa. 2 176 1-4~ 167 1'56 1•S 133 l~O 137 
Cc;:o;rs;a ;i.¡5 1W :'-IJ lf.!.i ;'09 1~1 ~~, 1~-e 

Cc.mtH .¡ 30-4 167 303 ;'(10 2f.) 1!,7 ;3¡ 1~!. 

s~~!_f -~~LH~ ;~! :~ -3efj·-+~i -~I-K~ 
Orc~r 2 212 1-41 ;os 123 1n 131 1n l!.1 
Otcu 3 276 167 276 185 27& H9 ¡:s 127 
Orcu "' 3~6 H-4 3~·5 171 333 1•!1 J:-1 159 
a,c.ir 5 Jt9 !72 3B1 ~<1-.!~ 171 -2:!_3_...!_~~ 

Grosis. 86 1:9 92 :1 1Z9 109 ;5 119 
Gtosis. 153 1~5 H9 118 HJ 1'7 127 l<S 
Gposis. 3 201 1c2 1e9 1:2 1.es 1~3 :40 1" 
Gposis. -4 310 190 270 iB 16'4 1;'6 157 lE< 
Grosis. ~ J_~l _ __!~ ]ª1_!?.Q. 3:8 1;'8 iE~ 1E9 
~Bd. 1 3a 113 101 106 ··¡:a·-·106 Sil1P 
Gpo. B;i.J_ 2 1~~ 151 177 172 173 1-17 1Sl 1i1 

Gtio. 8¡f 3 2€9 lBa 275 161 2~9 1E9 ;tSj 16~ 

Goo. B~. "' 353 163 3'7 195 335 179 :i:~ 1~2 
~_!!i!!.:._ _J. 373 175 -41<C 19" 387 176 3~3 H7 

l¡cos.a 1 93-109 SllQ.f Si~ ~ 
LHOS.I ? 191 163 IH6 1~9 165 1-'b 1€1 ''º 
L;.cos;a 3 :icg 178 267 165 n3 1!.5 iZ5 1~6 
L.cou "' 3J6 .e2 316 tes léB 110 :;o 157 

-~~~.!__ -~-- -~'!._--~~.? __ ~1- ~~ ~~ __ :'_?t 1.U__ 

lilPEnBOLJC 

EcuHiÓn: E = ( m • ( 1 ;fe)) • b 
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Rrsistt11ci~ (fe! vs. Módulo El.ic;tico IE) ;a 28 DIAS 

\'1.LOflES DE ECUl.CJOH y OIFEREllCIAS ENmE 
-~U-~_!_~Of~f_OTABLE !En kfc2 1 10 "'J y tn ,;:1 

W1 'v/21\..12-'.111!~-Wl W-41\i/4-i,.,1 
.~~. __ E =1-P_ill:J!..L ~ 1<2rlx1 f< lk/o2 IXJ 

50 53 35 ·IB :t3:i5 59 l -1261 53 O -{119 
63 e~ 67 ·13 1611 94 -H1 76 -2 304 
;5 9 ~I 89 ·10 10 º' 101 -178 95 -4 "ª ea 11l 105 ·B EBI 113 04 --033 107 -5 '77 

100 112 116 .. '86 111 -1 056 116 -> 113 
125 1lG 133 -4 161 1J< -2 L57 129 -a 514 
1 ~o . 1-45 14' ·2 1J5 142 ·l l.1< 137 ·B 517 
17~ 1~2 l~I -1 o ~5 "ª ·• 2.11 l<J -'3 591 
~·Jo 157 1!i7 o --001 153 

_, 
11' 1<S -'3 602 

;;5 161 161 --0'2 156 ~ 2 g~ 151 -10 60~ 
; ~o lf< 1E5 --0" 159 ~ JOS 15-4 -10 615 
n 167 161 -{1 ~9 161 ·I 3 20 156 ·10 619 
)'JO 1~3 171 -119 IE3 -> 319 159 -11 613 
:; ~ 110 1(3 2 -13; 165 -> 337 "º -11 626 
:·~o 112 1 ,~, -1!'(+ 166 .. J·O 161 -11 619 
-~ :i:. 173 116 -161 167 .. 3 '3 1E2 -11 631 
.::.1(1 115 17~ ·lii 1[3 ;; 353 163 -11 633 
4L~ 176 119 ¡ ·IEI lEJ -6 J58 16< -11 634 

l_~~~+--1~_s_ _!~~- _]__:_1_!'_9_ 1;n -~§_ __ ~Jl .. -~t:! -11 nt 
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DIFEREUCIA DE MODULO ELASTICO A LA EDAD DE Z8 DIAS 

CERA.O DE LA ESTrlELLA mrnos POTABLE 
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=~~ 1~ __ J_ j-1---!--=J~-
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OIFEREtlCI/, DE 1-100ULO ELASTICO A U EDAD DE za DIAS 

CD. DEPORTIVA mrncis POTABLE 
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E 150000 

5 100000 
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5íl000 -- ---1---4 --- ---- -- --- ---- ~-__,, __ _, 

o ----t-----1---+---~.-- -~-- ----1----1---'----4 

50 100 150 250 300 350 'ºº ''º 500 
i.g/cm2 

íl! ~ist¡>ncia rn kg/cm2 

l -----.. -·-3-· 
1 "'I - C\JI • \Jl - C"'3 

--- --------

Di~crcnrJa en l:.g!cm1 (x 10·JJ y en .,.... 
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DIFEnEtlCIA DE J.IOOULO ELASTICO A LA EDAD DE 2U OIAS 

.&.R/..úOH mPnos POT AOLE: 
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'ºº 1!l0 lUO 250 300 350 'ºº 4!i0 500 

R•sisttncia ~n log/cm2 

[------3 E ..,, - C\J1 l ..,, - CIJ< 

-------·-----
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Vlll011ES PWHUALES COU SU CORRESPOH!Jl[t:TE VALOH ~ 
~- ______ rcu11c1ó~_!_!_~ rnrrnEtiQ~~~os ____ _ 

Chvr- L\b \111 \J1 -· \JJ \J-4 

~- 7i!! ~J._~_.sc~iJ.~"--'- ~~TLYc_-:ll['u _iQ_~KJJi5iL.1 H!~L~Ii::.. <[rn1. 4 
,llimic 1 81 10.( \[IS -1 ~i' 39 :C1.t .J) B5 138 111 27 ~l 112 1\.4 -2 
Amic 2 1?6 l~J l~t. -J H1 i;2 HD -;8 112 124 139 -1!". 179 136 1'4 -S 
f,1mc :~t 155 1(! -9 ;~1, 1f7 H6 210 l.t9 ti:it ~ 2<11 1.(2 15) -11 
Amíc 1. 329 167 17: ·3 i'~2 1~9 1 ~O -11 nl 176 H5 11 7~3 1~9 157 
Amic 5 3~·0 173 172 1 :lf.5 172 176 ·<! ne: Hl'O 1€5 15 Jf.O 1E6 162 .( 

Apasw·-¡- ·~116-1¡~-:~-- ·103-104119--:\5 9s-100·1;-a--ia-91-~ _,, 
Ap¡sco i:-4 153 ltt -; 209 1'·9 \~9 -lO 1S5 135 150 -15 ~co \41 Ha ....¡¡ 
}.paseo 3 3lLO 167 1f.S ·2 276 iss 1f'3 -'4 277 l!.1 161 -11 210 153 1!·6 -2 
Ap¡sco -4 3'41 IH 172 3 3.tl \ ''> lH -1 ~09 157 16'4 -7 J:O 1~9 ISO -1 
,\paseo 5 39~ 1n \l.( 12 "419 187 178 [I J.(1 111 IEG t: JGi 1i6 \Vi u 

-~;-~:- ·~- -,~.-~~:~:·_;~ -t~:-;-~;-;~;---~!1-;¡~ ~~; ~;-!- ··t;5;:;-- :!~ -~ 
C:un 3 ;e4. 1(~ 16? ~ ;:9 1S~ H'3 -4 ~~6 154 HO -5 if5 15? 1~5 2 
CarH ~ 357 1Si \72 --€ 358 \75 1~6 O J\b 1~9 164 -5 313 161 1!;9 1 

--fE.~~-- ~ J!':l 173 ';'A -1 '.l~i 104 "' -~ ::8(1 l~E 167 -10 35~ 1!.15 ~~2 -7 
comf'sa 1 9¡--12"6"- ¡-,a-a -~5-;\2-e?·-·73-·-¡¡--¡16--1031.f ¡:5---;03-- H·s -3 

Camrsoa 1i6 1.te 1~2 -5 H.7 1:6 1~3 14.3 l33 142 -e 1)(1 137 137 -1 
Comrsa 3 245 1~0 •U -~ ?43 155 1~4 203 151 1~-4 -3 216 158 151 7 
Comts~ Jú-4 1S7 ,t.9 -] 303 ;00 1i1 ;<;1 if3 157 160 -J 212 1~·5 1~8 -3 

Comesa H9 171 172 1 ?12 115 1 ;-) _ _! ____ J_;:~---~~. lf-4 !l ~~9. --1~~-~~ 5 
-o;~¡~- -93--12; 11~--¡--~r.1-1101n 1 ?4 1~4 112:1¡- :.9 111 115 2 

Orear 212 141 '.~9 -P ~O':. 123 1~.a J~ li.9 131 1~? -19 1?3 151 143 9 
Ot'C.lf 3 216 1E:' ~67 :7t 135 :f8 17 276 143 1E1 -12 133 lii' 153 -26 
O•car 4 J.46 H4 1i2 -?B }~~ 111 11.5 -4. 333 '4.S \SS -1; 3H 1~3 160 -1 

G~::~~- -2 36~9 ~H--H~ -~i-- -Í;
1 -~H--H~-- ~ -~€~~~~-{~----,~ ~et--~~~ ~H-~-

Gtosis. 15J 145 '"(; -\ H9 1-47 14J 127 1413 1?5 11 17E 149 lH 6 
Gtosis. 201 1[:1 \~1 199 159 1~7 ;-40 l~i' 15B -1 132 H; H6 O 
G•osis. .4 310 190 169 :1 2?0 1i6 lES :~7 \?4 HO ~.. ;:s 1(4 l~J 1\ 
Grosis. 5 3~1 181 111 10 ;ss 170 110 1 321! ti'B 1E5 13 :·c4 169 155 1~ 

Gpa_e¡.1_ -¡- -~¡13-·121-:s lOlliiE·-11¡----_,-, --8g-----,o¡-¡13---:;- -~,----,-,-e-10111 

Gpo. D~. 2 194. 151 15; -5 177 172 1~2 ~Q 113 1-47 143 191 111 145 ·25 
Gpo. e~. "ro 183 HS 12 275 161 1~3 -? ~~a \ES ISO ;u 154 155 9 
Gpo. Bal. 359 169 112 -4. 34; 19"5 1:-4 20 3:¡5 1;9 16~ 14 334 1~2 1to -19 

Jl1~º!!..:_ ~ 3~' 175 173 2 ~U 184 l:'E 6 38? \7E lfB !! J-4? 147 161 -1~ 
Loicosa 1·"93109--·;¡7-~- 91·-----;o-¡----;c~-----~ -ei-3¡ ·-107-:--¡3 .-E·--é7 :6 -9 

laces.a 1 191 163 155 7 1€6 1-49 1~4 --5 lE~ 145 14t O 161 140 140 O 
loicosa. ;'66 178 1ft 12 2f>7 HS 1E7 -2 229 155 15i' -2 iiS 1S6 151 5 
La.con 4 336 162 171 11 JlS HB '172 -5 ~58 110 162 :ea 167 157 10 

_!!_c_q_~~- 5 .. J.S_4. __ J_11 __ 1'._.4 ___ t __ ~~---!~!__. i;s -4 .?1!? _ -~~4- 1s~ ~1E___1_i'!__~~- 11 

Ecuación: 

HIPERBOLIC 

[ = t m '(1 le)) • b 

____ _100 

--:w~;m-·-

·---'-?~]sJ __ _ 
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DISPEílSlotl DEL MODULO DE ELASTICIDAD EN TOnNo Al MODELO 
AJUSl ADO ( re VS. M. E. ) 

30000 
S1d. = 9087 kg/cm2 +J Std. 

20000 
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u::;prns:o:: Pl'L MODULO Df: [l.'.STIClDW rn TCf\llO AL MODELO 
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CErPJ C!f LA. E'.::ThElU 1 ;ie d.a.s) 
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DISPEílSIOtl DEL MODULO DE ELASTICIDAD EH l onrw AL MODELO 
/,JUSTADO (re vs. H. E. ) 

CC' DEPOP.TIV.& 1 :e di~ 1 

.coooo Std. = t 1 Blt \..g/cm2 

30000 i ··~ 20000 

1 X . 
10000 r· \1-:;J t_r r 

,, . 'J-f-
1 tH, /°>. j ¡ · 

-10000 / rr 
1 :rr • 1 J. 9 

-20000 i 
-($Id 

kg/cm 2 -30000 

o 

kg/cm2 

-40000 

JOflOO 

20000 

10000 

-10000 

-20000 

-Jílf!OO 

DJr:PrnSJOtl DEI. MODULO DE ELASTlCID~D Etl TOl1t:O AL MODELO 
A,JlJST AOO (re vs. M. E. ) 

Slc:I. = 1007'1 ._9/cm2 

•;' 51d 
- - - - - - - - - - -- -- - - - -- - -·- --- -- - -- -

f ' ¡\ r 1\f_ 
tr-0 

l_/~ 1 ,. 
¡:r*r\p.-v 1 

V \ 
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' / 1 

J 
·: S1d ------ -------- - ·- r---- -· 
. ! ~>:::! 
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·I· Ami e 

·l'.· Apasco 
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Valoru conts.Dondirnll!S :a. las GdlicH dr. Con<;umo dr C[muuo tCrm) vs. Módulo [li;;t1co IEI • 28 OIAS 

Amic 
Amic 
Amic 
Ami e 

/.pit.SCO 
APUCO 

Apuco 
l.puco 
Apuc:o 
C.us:a.. 
Cusa 
Cu5a 
C¡rsc 
C:a.rn 

Comrsa 
Camf's:a.. 
Comrsa 

~97 155 293 167 tai' 1.n· 1~(1 116 
.( 37-4 1S7 2tS 1~3 ~~ i 1 i: 1 i"5 1 :J 

~'!I__!Il_ -t11 lf•J .&15 lf:f tC•O 119 
1 15-t 116 149 104 1~7-lT:·· ¡¡¡;-2¡;- ¡,~ Hi 

2 229 153 224 148 212 13~ ~12 141 :~~' 1~·4 
J 23? 167 2~5 \t5 ::1 1!,I ;3_; 1~.J ;;>~ \'!I 

_. :m 11~ :ta 1n 3€5 E.:; JE:5 1~'.I n.r· 1~1 

s '42 -~~ ~!~_J.E -t3? 1¡1 ·.os i;s ··~~ is7 
Í j~¡ 11.- 151 119 ¡¡;--¡~€ i~tf "~0 \~O 

no uo nD ,~o 2:1 143 ;n 1~2 ... ,73 
J 303 162 ;~9 H~ ~~5 1~4 ,;¡ 1~: ..:.~ 1i5 
-4 3n nt J:o 175 ;:3 1~:: ~:? 1E1 ~.~ ... 
s .uJ 173 ,,, 1;4 "37 1~; .i~4 1~~ ..::.e ~79 

-,--- 1~2-m· 1.-a11i -r.c7-11; H:- H•.; ~.-: ;:i1 
2 222 1..:e n: 1~6 z-1i: 1;:; ¡1a 1 ); 
3 ~35 H,0 2~~ lf~ 2:i7 l~.\ ;~1 l~S 

Comrsit. .t ¡ 3i1 167 Ji'\ 20(.l 3~: 1~; ~'55 1~5 
Comrsa 5 .(H 17J -Ut. 1~5 d~~ 1;! ~J.( H.! 
~ ·1- ·m· 121 153--;-~o i~?--ic•i 1· 151-;;;-
0pc¡r ·.~r :41 •• ., .•. =~~ 1.'~ ~:~ :~.1 

Otear 3 JJ(.l 167 3\.11 H5 )~0 a: :~; 1F 
Otcu .( 3;4 144 3~4 1;1 ;-: 10:? }o"\ 1~9 

Orear _~:?. !~~ ~:~ \i'1 J~4 \t,~ ..:12 1 ;'(} 

Gro5i5~ ·1 151 129 1-1~ lt1;· 1~~--;¡~ 148--1~}-
Geosis. 2 ;70 U5 2'2 141 ;-:~ 1·F :¡5 \.(j 

Geosis. 3 i92 1Ei ~91 1~9 :3: 1~~ n4 H~ 
Grosis. 4 J6!i 190 );6 1~6 '.·t'l 124 1~7 164 

110 
1'5 
137 
1.CS 
153 
1~9 

1f3 
HS 
1i1 
17" 
1ii' 
1-, 

191 
1e'.l 

·f 

·• 
·3 
·1 
·1 
o 

!.IS 110 

20 .. 
113 
1JJ 

119 141 
Cl5S lU 

"-1)75 156 

'6 
--b ~. '.15 112 
-{; .C;<I 12] 
~ .. ;.e 1;1 
-7 ~ •t 138 
·? .e 32 143 

·• .. 
·B 510 
·9 f-30 

-10 674 
·? 472 149 -11 7 (17 

1~\ ·12 j' 33 
·7 ..: (l~ 1!:4 -13 

157 -13 ·7 AO:C 
; ~..I 

;¡1 
·{I ~~· \fO 
.fJ ¡9 ltl 
-(• ~~ Hb -7 :' ~:i 1 !'9 ·\ 4 ¡ ~6 

7'?8 
H.J -14 ets 
1H ·15 919 

~!-~....:I_ 3 ~~ . .L.Cle,t-0. _ __,-1,_S__o:.S°'¡¡'-' 

·lli 1 ~B -7 3 :• 161 -1 ~ 
170 -? ~ 91 

·\ H 172 

Grosi5. ~ 4J5 181 A~; ..!l~- '!f 1;0 ,~s HS ¡-- ¡~rlfifü crn~sül-10~ DE cf1-1Ftü6 ;i.CIJSA.DG"UAS-
~Bal. --~;--;¡j ,~¡· rns ;~¡--,6~-1~3-1,2 ¡PlAl~OA.<; F'M1ADAíl.ELMISMOHr)QlJLOEl/1SllCO 

Gpo. Bit.1 ~32 151 230 17: 4~1 1-li' J.t0 121 l:'!JE SE Ol'TIEIH: Al UTlllZAíl !GUA PUTABlE 
Gpo. Bit.I. 3 106 isa 305 161 104 ~f3 !J4 164 1 fn lo.gs 001 ml y rn -.:; ) 

~~:~~-· ~ ~~; ~;; ~ ;~~- :;~ ;~; ~~;- ~~: 1·~~1~; r;;.L:~~~~~~l~l~r~~~~1J;~J~~l 
L¡coSit. 157·-10s 1~f. \tl-4 1~~¡ ·~2 ~' I "', , .. 15;¡ 3 ;; o 1161 11 ; ti 158 e ~ 3 

~:~:~: 3 ~~~ ~~~ ;;~ ~:: ~;~ ~;; ~:~ :;~ :;· ~~~ ;~; -€2 ~ ~B ~~: . ~~ ~!.; !~.; 1
4
.Ja1 !~; 

liicOH ~ 3i6 102 3~5 169 3f.3 1 ió.J "":;') H:7 1 i'1 Ji5 35\ -14 -Je <t".,3 íl. 22 4 f!3 ~2<1 ;'5 j 

s ~~.!__1:9 -~--1~1 .u1 ~~~ 4!~ 111 1:~ __ ..!'r ~;p_ <'"1 __ -f_.!_ __ ~~12___.1_;_L.!J~-·~!.;i ___ .., i;•~ 

(cuarión 

lllPEf100LIGA 

E :::. (lll • {t.'Ccrn)) • ll 
1k~.pcj:-indo C.e1n: 

Ccm 'mi (E· l1) 
1~.o :::.. :<'(' :i;~ "~~t'~.; c1c .... ~":~--·~lúrr~!t 

!·~.:-i..1: ~n tri 1-':$ Ec•.i;,.:•:,,r.f! :e -·~ '.;. 3 'I \,!4 

C:J;, ¡r.,r,r.-.:.:- ~I C¡,f,~~·.--:-~.,j¡.C~r. . .-,·:i ;· H ctl-tr.t·h 

J'J'~"~1:. i·:·r''f !~s ':'te•:;.;.;.~,-·;. f''.; di t"l ~•i:r .;~1 

'.:: '):-r.,-•. c~~···n~ 
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OlfE.ílEHCIA DE MODULO ELASTICO A U. ED~D DE 28 DIAS 

CEr~o DE LA ESmEU.A rnPrioo; P01A8LE 

91 

~----- ----- - --;----< 

soooo ---·- --- ---- -··----- ----

100 150 100 750 JDO 350 500 
kg/cm2 Consumo d!!' c~r.'H11a por rr.~tro cút:lco de- cancr"'º 

[------·-----------·3 
1 \1/1 - C\Jl f l.;J2 - CW'2 

--·------------ ----

Oift!rnncia t!n kq/cm'l ()( 10 .. 3) y en % 

10 

o 

" 
1 -¡ 

o 
1 -4 

-t 

kgfcm2 -B 

X 10"J -10 
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-5 
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-10 
\.9fc m1 

110 .. J 

-15 

DIFEnENCIA DE HODIJLO ELASTICO A LA E(l~D DE 70 DIAS 
Af1.AGO~ mrnos POTABLE 

Consumo df' ct-u1ento por mrtto cúbico di' concr"'º 

r
---·· -------~ 

J w1 - c·w1 i w~ - cw~ 

---- ~---~--~-~-----·---

(Jifcrnndn en "'-g'crn2 ('J( 1ll .. 3) y r.n % 
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. ----·-----·---- ----------------
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V~oru corr•spondirmrs ;a. h.s Gdfio.s dt. Oisprrsión drl Módulo (list1co ;a. 28 OIAS con re5pec10 •I modl'IO 

VAL011ES PUtlTUALES COll SU COIU'.ESPOllDIEHJE VALDn DE 
, _________ ,E,_,Cc:;Ue.:'-'C'-'IÓ=.lc'-_cY~U."-' oir ERfUCIA EIHR( AHUOS 

Cli11r lab. 1-- \611 f-=---l~ ---===- --=~-:-W-;;J;-'-~=:....r_ ----,.,,-c~o------1 
,_ __ _,~1.t'_ ~.K=tS-~1g_~~1J_f.__f~-~!J~_} ~~-L_Li.~- 3fcJrl.J ~"m 

Amic 1 B4 10-4 110 ·\4 151 99 110 ·11 l~O 139 109 28 14& 1l2 
Amic 2 229 153 143 5 223 112 H5 ·23 119 \l.\ 1J9 · -15 218 1JG 136 
Amic 3 297 1~5 1t3 ·7 t'~) IS7 Hi ?67 149 15.\ -5 268 1-'2 1-49 
Amic .¡ 37.¡ 167 172 "5 3130 159 113 -1• '.l52 176 16<1 12 358 159 157 t 

... ~~~:o ~ :~~ !~~ ~f: ~ -~*-·~ij! !~~-i-- ffi-!~~ :~~ -~ . -~; ~t;E'--"!~'-"~---'-~3-
Apuco 2 229 153 UB 21.( \.¡9 1<15 222 135 HIJ -5 ~12 141 135 6 
Apuco J 298 167 163 295 , 165 1f3 291 151 155 -4 293 153 150 J 
Apasto .¡ 371 174 172 3L8 173 173 :sr. 157 tl5 -e: :i;E.s 1~9 158 1 
Apasco .í..__~~~__JE ___ !I!__.!_ -~~- ~~~_JfQ__J.. .()7 171 171 O ~]!_____!~~~-- 13 
Cun 1 154 1H tts -J 1!.1 119 11D 9 1¡¡~--m-0-- 147 n2 110 2 
Cusa 2 230 1"0 H3 ·B 2:s 1~0 14~ ~Z\ 1.(3 1.\IJ 3 ¡n 1"2 137 
Cusa 3 303 162 HJ ·1 7?? ª" 1n 7C•5 ,~,.( 157 -3 ~:..2 15B 1~0 B 
Cusa 4 373 1t7 172 ...; 3~0 li5 1~• :•ta 159 ns -s JG7 1t1 Ha 2 

Cun 5 ~o l ;-3 l 7B ~ (41 ~ 7~ __ let -i ~'37 ~~~ _ !~!- :!~ H4 1i;.s H3 _ -=~ 
ComtSi- 11~i · 1~--11;;-9·- \.>~ 112 H~ " Hi' 116 108 9 \~9---1o3-1i1 -9 

Cornru 2 222 \.t!I 1H 1 122 156 1.14 11 :l19 '33 139 -? 218 11i tJS O 
Comtsa 3 155 HO IE.2 -2 2?!1 1~5 Hl 2 :E7 151 15-'i -3 231 156 1~0 B 
Comrsa <4 371 H,? 172 -5 lil :~10 1;~ ;E ::3 1!.i7 llj.t -7 J~5 1~5 1!·8 -3 

· e~:::ª ~- ~~ -~~~ -H~ - ·1- ~ii- ~rn-H;- ~ -- i~~ -~6¡-- ~~+-----_;- ~~f--~H--Hf----~ 
Orcu 2 2~G Hl 1"3 ·7 228 123 p.; -iJ 727 131 1~1 -11 ;25 151 13B 14 
Orcu l 300 167 163 4 Jt1\ 1'5 H~ :1 :-QO H9 l!E -7 296 1:7 151 -23 
Oreu <4 JH 1"~ 172 ·2B 374 171 ti• -3 lii 143 H5 -lf 371 159 159 1 

~~ .1. ~~---·~n __ ~~~~..i.- ~~~-- ~7!__ __ ~~!-. 11 lU H.S 172 -5 "n 170 163 7 
Grosis. 1 152 123 117 12 149 103 109 1 l~0--1¡9--·¡og-· 10 1¡8-------09---¡11·-,B-
Grosis. 2 220 HS 14~ -1 222 147 1H 2 ,;¡5 1.tó 1-41 225 H9 ns 11 
Gro'!ióiS. 3 292 162 162 231 1~9 10 ·2 232 157 15"5 264 t.:~ 149 ·l 
Grosis. 365 190 1:'1 13 3:'6 1;-s 174 ~::o 1e4 1E" :e JS? H~ 1~,~ 5 
Gro'lóis. '135 181 178 4 4Jf liO H8 ·lD •~ii 178 171 7 J.JS Hl 1G1 6 

GDo.BaJ. 1~.7 iiJ-\20·-··:¡; -;~:¡-·-lfif--ii~ -~ Í l~i-\(if 112--~;-

1
·-·;-53-;¡5·-¡;¡5· 

Gpo. Bd. 232 151 1<43 t]'J 112 14-7 ~5 :11 lH 147 5 340 1il 156 -34 
Gpo. Bd. 306 168 164 2-4 305 1G\ H-4 ·4 ~e~ 158 157 11 304 H~ 1~2 13 
Gpo. S&I. -4 3S1 HS 1i'3 ·4 365 135 li~, 19 31 1i9 15b 13 381 H2 160 -17 
Gpo, Ba.I. 5 453 175 179 -.t -159 18.t 1e: 2 ~5• 17b 11: • -153 1-47 \~<4 -18 
tacosa -w-m--12o-:¡-¡- -~610~-113 --T ;53-----s¡-111\1 1~2Bfl\3 -is 
bcon 231 HiJ Ul 14 22~ 1.1.51 Hi' 2 71~ 146 1<41 5 225 1-41) 1~8 2 
Lacosa. 304 178 IG~ 15 30\ H,5 Hi4 2 iS5 155 15E. ·1 2'3ti 1!5 151 6 
lacosa <4 378 182 173 9 37S IES 174 ;s~ 170 'E.~ ~ JlJ 1t~ 159 8 

L¡,cosa. §_ ~~--.~~- l~? _ ___Q_ ~•7 111 'ft Hi ••1 ~-~--17.'. ___ ,_;

7 

¡-_" ___ s __ ~2.~ .... J~4 
sm.11Jc1l _____ .. ___ ._._. _ _J.!_ _ 1 0~. _ 112 

Aegrrosión: lllP HOOLIC~ 

Ecuación: [ (tn • (1 C"rnH • b 

'--~~--.---------_ -=-~;:~ - [~~~~=~~~~~-~:_ -~~[-__ ---~~-~~5- _-{ ~- ~-~;~;~ -
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OISPERSIOH DEL MODULO DE ELASTICIDAD EH TORHO AL l~ODELO 
AJUSTADO (C. Ccmcnlo vs. M. E. ) 

30000 
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V.alorn corrro;.pondirnlrs a. \.u Grific.is dr: Rrl1.ción W/C vs. 11.rsislt'nci¡ lltl .a ~O OIA.S 

i 1.avr- Lab. ~ton.Es :~líTUA~~ \11-4 

llH1~·1c1 lo "'~'- ;;.;fCJ k~ 
Amic 1 1 09 9<1 1 12 IG) 1 32 100 t 15 110 
Amic 1 o 12 ¡39 o it H~ o es 1 i7 Deo 211 
Amic 3 Of.2 zsa o 58 :?J o t7 2~3 '.l ~·9 n;a 
Amic ' O 50 399 O 50 3~3 O 50 ];"7 O~\ JA7 

":::~º f+ ~ ~ ;;¿ f 1Hn- ~ ~ ~~} ~i; ;~~ 
ApascD 1 o 70 279 O 76 1!.a O 73 2:a O 7'l 2~J 
flpa.sto 3 o 56 JEJ o (.O J:'3 O 59 :~s O !-5 319 
~puco o~ <132 O M '-77 0 . .\9 :1!·6 0...\7 Jea 
1\p2sco o <1J .v:.s o <1.\ J."7 0 . .1.~ ~~7 e -11 .\)S 
Cuu 1 1 .\t 102 1·J¡-\:t ~G511·~1) ;-;¡ 
cusa. cee ...... 0~2 •.. o~~ :e~ ¡c~z zu 
Cuu 3 OG7 336 o Eó :::11 Di.\ 3G7 OE1 313 
Ca.tsa o ~s .\0.1 o 57 4:1 o fl Ji'J o :s J;'S 

e~~;;.· ~-~~ ~5,1 ~ ~?-~}- j-%}-;~ ~ i~ ~~ 
ComtH o 7!1 209 o E5 t;:1 o 73 Hif o &O 222 
Com,sa 0[.1 :SS O(.]:'!~ OEO :59 O~~ ?33 
Com'sa 4 O 50 JGl O~\ :;~1 O ~2 320 O 49 3~-6 
Comtsa 5 O.\.\ .-00 O .t.\ '.l"I) O .\1 ?70 ~ 4.\ )f9 
-~ 1 i!i101 TO¡~n ·1or-11J 107129 

Q,cu l 0.74 2:'5 Obi :!~ O G7 JtS ú 69 705 
Otear 3 O 58 3.\2 O ~5 3~3 O ~5 316 O S.\ ZS~ 

Ore.u 4 O 48 J~S O 4S 3S5 O •3 "'.J3 O 47 391 

G~::~. 1+ Hij ~~~- ~ ~~ i~ ~ ;; ~~1 ~ ~~ ~ 
Gtosis. l O SE 223 O 93 li7 O 00 \iB O 53 217 
Geosis. l O 90 :es O 79 243 O 70 ~?G O 77 241 
Geosis. 4 O &O JS6 O -'S Jli' O &J '74 O 51 ;~5 

G~:~s~~~ ~- ~ * ~~~ ~~~~ ~ ;~ ;~: rf~~ ~~t 
Gpo. Sal. 2 O 82 n<1 O 91 1~6 O i'B W4 0.i'4 24S:. 
Gpo. Bal. J O 65 269 O 69 313 O 59 167 O 59 307 
Gpo. O¡J, 4 O 52 JBO O 58 384 O 50 373 O A.9 3HI 
Gpo. Bal 5 O .ta ~2 O.\~ .tJ~ O +t A/JE O 43 359 
L~-, 120109 1.11 Hit \Tltü: 112591 

lacosa O 81 222 O 81 219 D 82 21)6 O 83 1Sé 
L;acosa OE-4 3H 063 310 065 :~I) OE6 27f 
l;acosa 053 Jiil O 5.\ 374 O 56 343 O 54 342 

_b_a~. o H 01 o 4íl 3S5 !!JO 307 o •e 395 

LOGARITMIC 

le= b •((in· (WIC')) 

'JALDRES OE ECUACIOH y OlFEP..E::ClAS EllmE 
A.GUAS TRATADAS ., POlABLE 1 En \l.9fcm2 1 rn X.) 

\Jl 'v/2_~ \Jl ~ti \JJ·\r.11 ~ .. -\J/1 
\J/C " k1\o./c2¡t~I te ~l[~ ill]%t 
040 t-¡57 432 -JE 7 ~5 .. 11 ~~ 11 re 4U ~3 11 TJ 
0<5 •19 :;g9 -lO 691 180 -.(9 'º"' 3'l -<7 10 o~ 
fl ~o 393 JS9 -n ~ 17 3~0 -41 91• 151 -<l e 90 
055 lS\ l'1 -10 5 •1 323 -10 Pl\ 32< -Ji 7Bl 
oto 3J1 Jlf. -15 ·H~ 297 -34 "º ~e9 .. E f.7 
0E5 lO< l9l -11 3'30 11' -10 "' 176 -n 6 Ol 
o ?Q m 2i0 -9 l 14 252 -l? ~ :o l~. -25 l lt 
Oi5 fü 2~0 .. 237 m -2'4 503 m -11 • 59 

º'º m 2l1 -· 1 ~;¡ 11• -11 «l )16 -19 199 
Cf5 ¡;¡: 11' -1 o eo 197 -1! 3 ~'.) 199 -16 l <I 
[' ~'J 1:9 "º o e 'J1 t<!" -H ~ ~J : e~ -14 .,, 
(1 ~5 1'1 18j --Oi9 ¡¡g -1• HO 110 -11 2 ~-E-
1ü0 Ei 1[9 -15:i 15< ·\i :E2 155 -10 118 
105 1!.3 157 ·L"D 1'l -11 ; =~ '" -9 \SI 
irn 14') 1 ~~· -:1: 111 -9 1 ~3 1?3 -1 1!( 
1 \~ 1i'9 IJ.( .. qq ll'l -e 171 1¡3 -t 131 
1:0 ne 1;'4 -Hi 111 -7 1 !~ 11l -1 1 O!l 
t;5 108 115 -? j\ 101 -< 1:1 '"' -· 089 
1 ~o ?9 rn¡: ? ...i:, ~5 9-' -5 , 1)9 
----:.- -------------------· SE -l Oi1 



R 

n 
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1 

kg/cmZ 

DIFEnEllCIA DE nESlSlEllCIA A LA ED!.D DE 9D DIAS 

CEí\RO DE LA ESTREUA mtnos POTA8LE 

99 

500 

-----l-----+----+

1

1 ___ 1---1-11J* 450 ----- -------_-__ -_-_-_ = l -~:~" t- ::: 

r !)~_!!J_f-

--.---.. --1---J__,---;-~-~-----=-1-.--f,--~-=--~--··-jj~,-~----~-~~-;-,~-Í~~l'--~:i.,_.&1' -¡: -----! ~~ 

-Hl1-"- ---==l.r.--;1 ----- - ------ 100 

1---- ~ ~ =-~- ~ -1---~-~-=:--~--- 50 

1.50 1.30 1.10 090 0.70 o 50 O.JO 

Dilcrcnci~ en ~g/cm7 y en% 

e=
-----------------, 

-dí! ( X J -l· d1f. l~.g/cm1Jj 
--------------------



R 

li.gfcm7 

o 

kg/cm2 

o 

DIFEHENCIA DE RESISTEllCIA A U EDAD DE 90 DIAS 

CO. OEPORTIVA mrnos POTABLE 

--l------1-----t------1 

-----··------+----

1 50 1.30 1.10 º'º 070 o 50 

Re•ación Agua/Cpmrnto 

Q
---··-----~ 

W1 - el f \i/3 - el 

- -------~~----- ----

Oiterenci:i en ~g/r.:n2 y en~ 

100 

500 

<50 

'ºº 
350 

300 
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50 
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[~~-- --= ==--=-~t--: =-~~l~~/. --- :: 
------- ----- ----- ---- - -- -- -,-/ - - - - "º 
' ______ ----- _ ------ _ .. ,...._!~:- ·lD 

R.t'lilción Agua/CPmPnlo 

[
- dll. 1 ',!; l -t di1. (kg/cm21 
--------~ 

-----------
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OIFEnENGIA DE 11ESISTEtlCIA A LA EDAD DE 90 OIAS 

,t..n.AGOt~ menos POTADLE 

R 

1.50 1.30 1.tD U.!ltl 0.70 o 50 O.JO 

RPf¡ción ,A.gu.a/Ctmtnto 

~
--- ----- =-::-1 

lv1 -et J,\iJ.4~ 
·-·--------

Oilerench. rn ".g/tm2 '1 "" X 

-60 

>-----·---<--·--- -----··-- -so 

o 
-30 

-20 
kgfcm2 

---- -:¡,~ ·-· ----··--- ------ ---- -10 
l. o H--l.--T U"" o o o. o o o O. o 

, ____ __,,.,. __ = ------~ o 
o 

AeLaciDn A'JlH.fCrmrnto 

[
--- --- - ·- -- ----· -· -~ 
-di1.l,;,) l •M n:l/rm2} 

·---- ---- ·-- ----· -·-----
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V.ilorrs corr•SP~_::!~rr1IH .i fu Gr.ific.tS dr: Oisptrsión dr la. f1•sis1,nci;a. .i 90 DIAS can rrsptclo .il rnodrlo 

'!AtCfu:s ru:nUAlES cOt: ~u CC~RE~PcN:::?H:mE \'t.Lon ~----
ECUACIÓll y tA DlrERE tlCIA nnru: AMOOS 

Clavr l.ib. --..,-1----- ---\;¡2----·-- -·---\;JJ______ ;¡4 

____ '!< ~L~L~d~.L1 Q!l_1 w1iel_1ó._Tc_1]iJ:¡i_2 ~i._C]3~_E""3_[¡j.~_i "'LteT_--1_~._~-~--,, 
Arr.ic 1 1 09 94 H2 -~g 112 103 141 -3B 132 \00 92 8 115 120 
Arnic 2 o n 139 2E9 -JI o ;s 1r¡; ¡45 -ea ú t5 177 198 -n o 6'0 221 215 
Amic J (l F2 ;isa ~:2 -i' o ~e ;s3 :n -n o u 2!i9 2Ei5 -7 o 59 289 :io6 -19 
J\Jnic .e o so 399 392 7 o ~o )~9 :;11 -n o ~o 377 J~2 25 o 51 H7 347 o 
Arnic 5 (! 43 ~4~ ''42 O O ..is ~15 4L'2 13 o .(S 395 :'FO 35 º-l.!__~.--±~ ~o 

/.~~~·1- i071J61-,.7---:¡;-172¡3:¡-;-70·14111139-·130--9- 107 127 1.(0 -13 
A;i.io;;co 1 o 70 z;s 281 -2 o ~6. ;~a :ts '12 o 73 ""º 139 -11 o 79 143 no n 
Ap;isco J O 56 J(J 3~5 8 O 60 33B JIG n O !i9 ~!'6 302 -7 O 55 319 325 -1i 
.AtlilSCO º"'ª .C)1 +JS 26 o 51 407 ?5.\ .\) o o 3~6 ?57 -1 a H :irn 3t9 11 

_A{:,s~c;ao__ ~~11}--~Y ~6·- i i¡- ~¡~ ~~~ if i ~1 ~ii -3
Ce{ ---{¡ - t~~-i~1- iH- J_l 

Caro;;.1 \1 ea 7)8 ;[-1 3.\ (1 F2 ;27 .,~, O 96 íüJ lf.\ .\.( O f!2 n.( 210 .( 
C;irs;a o tl ::6 ~93 -13 O f5 J::l ;z~~ .(! e~.( :'07 2,º re ~ ~1 ;:J ¡~] ~O 

C.us;a 4 o !.B .wi 3.q 60 t 57 Q] :1
); F9 o 61 J;J ;35 'ª o~~~ 379 326 ~J 

-~~-- 5 o 51 451 .. ~. f.( ú 53 ~56 Jil ?.( {• 53 .416 ?~ _---1!.._ o -17 "'~ __ !~~--~ 
Corn•s.i - -¡¡Q--9,---¡.iJ--~43- ¡·ji-- §9----,ú~ -i 1 Ü1-loJ-· 13? -H ,--~5-¡¡¡; H5 -29 

Co:::os;,¡ ,, .. CI •--' .,'l -;1 oor 1c.i i12 -:·o on 1E7 ~H -74 ~~~ .... 213 .( 
Com~s.i 3 O ~2 ~S3 ::o -11 r O ;sG ~CIB .<(J O ED n9 297 -!E O ~B :m 307 i6 
Cc1mna .( O 50 361 3':!2 -~:¡ ('t ~1 J?l Jt f -.\5 O ~2 320 HO -21 C -1:1 3~6 360 -5 

Com•H 5 OH "º' "36 -~E '. !.( _;;Q__~JC -36 O .\2 )70 ~~~---:'~ OH 369 159 -19 
--o;~~- )14--J(ij-~-i22 -JI J.4- 1~0 1~~ -:9 l(i5-jjj 1-13 -10 1Qi-J~9 "jjg-:jQ 

OrcM o 7'1 ¡;5 i 1 9 -J.\ e• ;7 :~o ·:ii -::¡¡ o 67 218 2t3 -.es o fB 205 26~ ~9 

orcM J o ss ?•1 2Q -1 e :s J:·J :-4.1 -;1 o ss 316 325 -9 o~• 2?~ 332 -39 
Orcu .( O 48 395 •rn -1• C ~8 Jó5 :;i¿¿ 2 O .o!B 403 3~3 !9 O .o17 331 371 i:O 
Orcu 5 OH JSS AJ.( -{€ O -41 .t.JIJ •~í -12 (1 Q ___ i3} __ ?~§____ J7 O .\7 .\42 371 71 

~s.-- -,- 1-¡u-107 -~-¡-21 1 ~s-10:¡--a4 --·;o -110 s2 120 ·:33 ¡~---~ --;¡---21 
Grosis-. O 95 223 118 .\S O ;.9 117 172 (1 SO 172 115 -J:' O ~9 ~li' 159 57 
Gr-osis. o 90 266 1n 79 O ~3 :·O ]JA u ;o /7G ;o:,• :2 o 17 ;•1 '127 H 
GC'osis. O 60 396 332 5.\ O .t.; jl/ :;él -!IS ~O 27.\ 2P1 ·B O ~1 ::~ 24G -51 
G•o .. is. o 53 ::~o 373 17 o 50 !~S ?f~ o D l? J~--4 361 ., e •7 311 312 -i;o 

-(jpo~O"ii:-- 12s-119- 164 15 1-.0-;os ·9, --1; 1¡]!07 · 109 -1 11~·-·1i7 lii--~--5-

Gpo. aa.J. oe2 224 226 -2 OSI 1S6 134 2 Oi'S 20-4 n2 -18 o:<t ~.ti; 238 a 
Gpo, B.aJ. -0 65 iE9 302 -33 O f9 313 ]i'.\ 39 O ~9 287 302 -lf O !.S :!(17 306 1 
Gpo. Oa.J. .( o 52 380 378 1 o ~a JE.( }~7 57 o ~o 373 352 'º o A9 318 2~5 -38 
(lpo. O.:aJ. 5 o .s A01 .4{17 ~ o <IS A.)9 ~e4 -~5__ (1 H 435 - ~~ - 2_1__ o o 3~9 393 -34 
~ 1 120~-118--:¡1· --1·111ii6i2i - .u; 121·-¡02 :09 -1 123Si ___ !Of----=is 

L;itosól o ~1 1n n1 -11 o ei ns ns -7 o ei 106 :o7 -1 o EJ iet 205 -19 
Latosa J O f~ 3l~ 310 !.( O 63 :no ;¡33 10 O~~ 290 :li'2 18 • {) i:-t U6 '73 ' 

~~:~~~:1; : ~ :~~~ -~~=-~:- -~~~-~;~ ~;; --~!- -~ ;: __ ;:; -~;~-~ :: 1 :: ~~ -~:~ ~ 
Rt!Ptsié>n: 

[eu~cii"in: 

m 
b 

OGARITMIC 

le " b • (( m • f.'l!C)) 

019 

.?~~-- -__ J __ ~-_J:~---=-
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V.aloru corrrsponditnlu .a 1.u gr.ific.u dr-: Ed.ad vs. Auis:ttncia (fcl 
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C.Crm. "° l 215 l 300 1 375 1 450 150 1225 1 300 l 375 1450 150 1225 l 300 1 J75 j 4'50 150 12251300 1375 l 450 

·~ 
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CAPI1'ULO VII 

CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas 
en las mezclas de concreto y mortero hidraúlico en la primera 
etapa, del proyecto denominado: ESTUDIO DE LOS EFECTOS DEL AGUA 
TRATADA EN EL CONCRETO PREMEZCLADO, se establecen las siguientes 
conclusiones, observaciones y recomendaciones derivadas de este 
estudio. 

MATERIALES 

AQREG~~.- Los agregados de la mina TRIVAMEX que 
en la elaboración de las mezclas de concreto, son 
que cumplieron los requisitos especificados en 
reglamentos vigentes. NOM c-111 y el reglamento del 

se utilizaron 
aceptables ya 
las normas y 
D.D.F. 

CEMENTO.- El cemento Portland Tipo 1 de la marca Tolteca cumplió 
con los requisitos quimicos y físicos establecidos en las 
especificaciones de la norma NOM c-1. 

~· - Los resultados de las pruebas quimicas del Agua Potable 
cumplió las especificaciones de la norma NOM c-122 excepto en el 
parámetro de "Grasas y Aceites" el cual no satisface el valor 
especificado en vista de que excede significativamente; cabe 
hacer mención que este paráffietro en el agua potable se considera 
extraordinario y por tanto, existe la posibilidad de alguna 
contaminación del mismo recipiente que contenia esta agua. 

Para las Aguas Tratadas Residuales de las Plantas Cerro de la 
Estrella, Ciudad Deportiva y San Juan de Aragón los parámetros 
que no cumplieron son "Grasas y Aceites" y "Dioxido de carbono 
co2 , los valores se excedieron en más de 20 y 2 veces la 
tolerancia máxima especificada, respectivnmente. 

ALMACEtl/\MIENTO DE AGU/\S TRJ\T/\DAS 

OBSERVACIO_U__Q_~r... ALM_J\CENJ\MIENTO DE AGU!\_f; TRATADA~. -Durante las 
pruebas y elaboración de las mezclas de. concreto se observó que 
las aguas provenientes de las plantas de tratamiento de Ciudad 
Deportiva y San Juan de Aragón después de dos dias de 
alrnncenamiento presentaban signos de fermentación, formandose 
algunas particulas con cierto tipo de coagulación con cambio de 
coloración de verdoso a Cilfé. Las especificaciones del ME'rRo 1987 
(COVITUR- SECRE'l'ARIA GEUERAL DF. OORAS-DDF) establece para el 
Almacenamiento y manejo de las aguas para la elaboración de 
concretos, textualmente lo siguiente: 
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11 Si n·:> se dispone de agua corriente, deberá almacenarse en 
tanques con capacidad suficiente para contener la cantidad total 
que se: requiera en un di.a de trabajo por lo menos. Los tanques 
deben ser de mnterial inoxidable y tapados para evitar 
contamlnaci6n. El agua que permanezca almacenada más de una 
semana sin usarse, no se acepta para fabricar concreto. Los 
tanques de almacenamiento deberán vaciarse y limpiarse por lo 
menos una vez al mes. La limpieza de los tanques y la renovación 
del agua deberá hacerse con mayor frecuencia si se observa 
tendencia de formación de vegetación acu~tica. En cuanto se 
detecten estos organismos, el agua deberá renovarse totalmente, 
ya que no es aceptable su incorporación en el concreto". Por lo 
tanto la fermentación que se formó en los Aguas Tratadas 
mencionadas, se debe a otras causas no imputables al manejo y 
almacenamiento, por lo que es recomendable efectuar pruebas 
qu1micas a diferentes periodos de almacenamientos {ejemplo una 
semana, dos semanas, un mes) con objeto de definir las 
variaciones en sus parámetros. 

DISEílO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 

DISEÑO~AS MEZCLl\.S. - Las proporciones de las mezclas se 
diseñaron de acuerdo con los requisitos del ACl; sin embargo, la 
cantidad de agua, que fue el elemento cuestión del estudio en el 
concreto, se varió para obtener la consistencia deseada 
(revenimiento de 14± 1 cm). Al hacer variar la cantidad de agua a 
diferentes contenidos de cemento, las proporciones de los 
materiales del diseño base, se alteraron, por tal motivo se 
efectuó el ajuste correspond.íente a la mezcla para obtener el 
volumen real absoluto de concreto. 
Cabe señalar como sugerencia que deberán realizar pruebas 
adicionales con diseños base preestablecidos (en mezclas con 
cantidades de materiales iguales), con objeto de observar la 
variación de la consistencia y en consecuencia, las demás 
propiedades de los concretos. 

PRUEBAS EN CONCRETO FRESCO 

CONTENIDO DE AIRE.- El contenido de aire calculado en el concreto 
se obtuvo teóricamente de los ajustes de las proporciones de los 
materiales en la mezcla y por volumen absoluto; como conclusión, 
el contenido de aire calculado acusa valores relativamente 
elevados para Aguas Tratadas en comparación con el Agua Potable; 
es decir, para el Agua Tratada del Cerro de la Estrella acus6 un 
incremento de 11 al 32%, para el Agua Tratada de la Cd.Deportiva 
los ir.crementos variaron de 54 a 108% y para el Agua Tratada de 
San Juan de Arag6n acusó el mayor incremento de 95 al 142%¡ 
tomando en cuenta que los resultados de los va lores obtenidos 
para e 1 Agua Potable arrojaron datos de l. 2 a 2. 2't con promedio 
de 1.7% y que para el diseño de las mezclas el ACI establece un 
valor de 1. 5 a 2. 0%, se considera que se cumplió con el rango 
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esperado para el Agua Potable. En términos generales, el aire 
teóricamente obtenido del concreto con Agua Tratada fue de 2 a 
5%; y el compuesto da las Aguas que puede general aire (6 gas) 
dentro del concreto es el Dióxido de carbono (co 2 ), aunque en la 
literatura técnica (Tecnologia del Concreto, AM Neville) se 
mencionrin algunos tipos de inclusorcs de aire como las grasas y 
aceites minerales. 

Como recomendación, conviene realizar pruebas f1sicas de la 
determinación del contenido de aire por los métodos volumétricos 
y de presión, a fin da definir el rango de variacion y 
complementar este cstudin y relacionarlo con los parámetros del 
aguo fuera de cspccif icaciones. 

PES0__1l.Ql.!XJ_Mf.'l'RIG.P. - El peso volllmétrico fresco del concreto acusó 
una disrn.i nución del valor con respecto al obtenido con concreto 
con Agua Potable, esta disminución fue de 1 a 2% para concretos 
elaborados con 1\gun ciudad Oeporti va y San Juan de Aragón. Este 
decremento de peso volumétrico del concreto fresco confirma el 
aumento significativo do aire, calculado en el concreto elaborado 
con Aguns Tratndas. 

Rfil!..filil.Ml.f;:l:!.T.Q. - El revenimiento medidci de la consistencia en el 
concreto fresco se diseñó para obtenerse dentro de un rango de 13 
a 15 cm; J de 20 mezclas arrojaron valores de 16 cm, esta 
variación no tiene efecto significativo en el resultado final del 
concreto, ya que se realizó el ajuste correspondiente a la 
mezcla. La consistcncin d~l concreto fue la esperada en la 
elaboración de los especímenes de prueba, como recomendación 
deberán realizarse pruebas para obtener y definir la consistencia 
del concreto con Aguas 'l'ratildas y un proporcionamiento constante, 
en vista de que en el estudio la cantidad de agua se mantuvo 
constante y el efecto de la trabajabilidad que es vital para que 
un concreto pueda transportarse, colocarse y acabarse con 
relativa facilidad, no se observó. 

Resistencias a compresión. Los resultados obtenidos de las 
resistencias a compresión de los concretos con Aguas Tratad<Js 
compurati vnmente con concreto con Aguus Potables testigo, 
acusaron unu disminución significativa a edades de 7,2B, y 90 
d1as; paril concretos con el agua del Cerro de la Estrella las 
resistencias disminuyeron ha5ta un 9't; par u concreto con agua 
Ciudad Deportiva acusó un decremento de hasta 15% y para 
concretos con ngua de San Juan de Araqón de hasta el 14% de 
disminución. Existe evidencia en la literatura 'l'écnica con 
relación i'l concentrncionf!s de ocei te mineral superiores ñl 2'%: por 
peso del cemento, que pueden reducir la resistencia del concreto 
en un 2oi. 
El efecto ele la rcsistcnci<1 u comprcs1on del concreto con 
relación ;i 1 co11sumo tic cemento ( Fiquru 2, 3, y 4). 
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Para edades de 7,28 y 90 d1as con los valores de resistencia en 
el eje de las abcisas y el consumo de cemento en el eje de las 
ordenadas, se trazaron las rectas de m1nimos cundrados para los 
concretos de las cuatro aguas analizadas y se aprecia con 
relación a las muestras con agua potable, un aumento de 5 a 8% el 
consumo de cemento para aguas de San Juan de Aragón y 
Cd.Deportiva y de 1 a 3% de aumento en el consumo de cemento para 
el agua de cerro de la Estrella; es decir, se requiere de más 
cantidad de cemento para concretos con aguas tratadas, para 
obtener una determinada resitencia que se obtiene con concreto 
con agua potable. 

~ULO DE ELASTICIDAD.- El módulo de elasticidad de los concretos 
con <iguas trütadas, comparativamente con el hecho con agua 
potable, acusa valores promedio menores; para concretos con agua 
del Cerro de la Estrella acusa una dismunuci6n del 4 % , pnra 
concretos con agua de Cd. Dcpotiva la disminución varia de 2 a 8% 
y para concrctOs con agua de San Juan de Aragón la disminuc i6n 
varia de 6 a 10%. 

PRUEBAS EN MORTEROS 

TIEMPOS DE FRAGUADO VICAT. - Los valores de tiempos de fraguado 
Vlcat obtenidos de las aguas tratadas no presentan variación 
significativa, de acuerdo con los valores especificados. 

RESISTENCIA A LA COMPRES ION EN CUBOS. - Las variaciones 
registradas de las resistencias con respecto al concreto testigo, 
excepto el de San Juan de Aragón a 7 y 28 dias son aceptables, 
sin enbargo a los 90 dias las tres aguas analizadas acusan 
decrem=ntos de más del 10% tolerado en el Reglamento del ACI. 

PRUEBAS ESPECIALES TENTATIVAS 

gQttrB~ºCION POR S~CAQQ.- Con respecto al concreto con agua 
potabl=, estas pruebas arrojaron aumentos significativos que 
varian de 13 a 23% para concreto con agua del cerro de la 
Estrella; de 5 a 13% para concreto con agua de cd.Deportiva; y de 
105 a 152% para concreto con agua de San Juan de Aragón. 

PRUEBA DE ULTRASONIDO.- De acuerdo con los valores obtenidos de 
los concretos con aguas tratadas en comparación con el de agua 
potable, se aprecia en el valor de pulso ultrasónico una 
dismin~ción que en porcentaje es de 10%, lo que puede deberse a 
la falta de homogeneidad de las muestras de concreto. 
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CONCLUSION 

En vista de los Resultados obtenidos y de las variaciones 
presentadas de las pruebas en el estudio, se establece que el 
agua de la planta de tratamiento del Cerro de la Estrella (Tabla 
No. 30) arroja los mejores rosultados de las tres aguas tratadas 
analizadas, sin embargo las variaciones encontradas en los mismos 
resultados de las pruebas para cada laboratorio, hacen considerar 
el continuar el '?Studio, a fin de definir los rangos de variación 
e implementar su uso. 

- F.l estudio deberá contemplar muestreos continuos de 15 mezclas 
de concreto en perlados de 15 d1as por cada dos meses realizando 
las pruebas de compresión a 7,28,90 y 365 dias; y además, la 
misma cantidad de pruebas de fraguado y resistencia en cubos de 
mortero. 

Asimismo, realizar al menos 
estructura del concreto o mortero. 

pruebas microscópicas de 

- El agua tratada por emplear en la continuación del estudio 
deberá ser proccd~nte del cerro de la Estrella. 

- Consideramos a manera de recomendación que el agua tratada del 
Cerro de la fü;trella puede emplearse corno agua de mezclado, 
siempre y cuando se lleve ;i cabo un tratamj ente adicional para 
eliminar o reducir el contenido de grasas y aceites presentados 
en los muestreos. · 

Existe lu. incertidumbre del poder usar este tipo de agua, en 
vista de que en este estudio no se contó con la prueba de 
microscopia que nos reflejar1a la morfologia del concreto; y otra 
prueba interesante es la de corrosión acelerada que nos 
detcrminarin la influencia del ugua tratada en el concreto 
armado. 

M<ls cabe uñ<ld ir que el .igua residual tratada Cerro de la Estrel ln 
puede ser utiljzada para el~boración de concretos Riempre y 
cuando no esté expuesta a los sulfatos y además en concretos sin 
acero de refuerzo. 

El estudio se realizó con la finalidad de dar una solución al 
problema de abasto y uso de agua potable en la Ciudad de México, 
dando prioridad al llGo para consumo humano. 

El estudio hu mo5tr~do ln posibilidad de utilizar Aguas 
residuales tratadas en ciertas condiciones, que por comparación 
afectan "poco" las propiedades del concreto ya que otras las 
afectan de manera muy considerable. Este estudio puede conducir a 
la evalunción de "Qué puede sacrificarse en el concreto" a cambio 
de que el l\.qua Potable se emplee ºPara Deber". 
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EDAD DE PRUEBA 7 DIAS 

Ehtlo dr la rr111lrnt1a rn rl mn1umo 
de umrnto ( 7 dio1) 
PAfil• ftE:slS - 200 250 300 350 TM'"I' nf" 

A POTABLE 302 ,.. 416 473 

--% 100 100 100 100 

ESTRELLA 306 363 420 47 8 

--% 101 101 101 101 

DEPORTIVA '" >86 ••• 503 

-· 107 107 108 106 

ARAGON 32 1 381 442 512 

-----% 106 106 106 108 

100'------------------~---------~------------------
100 200 300 400 

RESISTENCIA A LA COMPRESION lu;/tinl 
FIG No Z 
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T A B L A No. 30 

VALORES DE INCREMENTO O DISMINUCION EN PORCENTAJE CON RESPECTO 

A CO!ICRETOS TESTIGO CO!l AGUA POTABLE 

PROPIEDADES DEL CONCRETO 

1 PROCEDENCIA DE CONTENIDO PESO VOLUME- REVENIMI- RESISTENCIA A LA COMPRESION MODULO DE ELAS-

AGUi\ DE i\IRE. TRICO FRESCO EllTO. (DISMINUCION MAX. ENCO!lTRADO) TICIDAD A 28 DIAS 

1 T~ICREMENTO (DISMrtlUCIOll) 7 DIAS 28 DIAS 190 DIAS (DISMINUCION) 

! 
C. DE LA ESTRELLA 11 A 32% l A 2!i; i.i = 1 l A .;1; o,, n 1 o 'A 9~ O A 4% 

CIUD1\D DEPORTIVA 54 A 108% 2 A 3% 14 '.± 1 O A 10% 6 A 15% 1 O A 15% 2 A 8% 

SAH JUAN ARAGON 95 A 142't 2 A 3% 14 !: 1 1 A 13% 2 A 1~'%. -, O A. lO't 6 A 10% 

PRUEBAS EN MORTEROS PRUEBAS ESPECIALES TEllTATIVAS 

PROCEDENCIA DE RESISTENCIA A COMPRESION TIEMPOS DE FRAGUADO CONTRAC. ULTRASONIDO 

AGUA (DISMINUCIOll) VARIACION EN MIN. X SECADO ( DISMINUCION) 
7 DIAS 28 DIAS 90 DIAS 

C. DE LA ESTRELLA o 5% 16% O : - JO 13 A 23 % 8 A 10% 

CIUDAD DEPORTIVA o o 16% -12 :- 45 5 A 13 % O A 6% 

SA!l JUAll ARAGotl 2% 32% 11% 19 : - o 11 A 15 % 1 A J% 
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T.ISTA DE TABLAS 

o E s e R I p e I o N 

Tolerancias de concentraciones de impurezas en el 
agua de mezcla. 

Criterios de aceptación de un agua cuestionable. 

Calidad de los efluentes (PTAR) 

Análisis de Arena. 

Análisis de Grava. 

Reporte de análisis F1sico y Químico del cemento. 

Análisis Qu1mico del Agua Potable. 

Análisis Qu1mico del Agua Cerro de la Estrella. 

Análisis Quirnico del Agua Ciudad Deportiva. 

Análisis Qulmico del Agua San Juan de Arag6n. 

Tabla de proporcionamiento por metro cúbico de 
concreto. 

Elaboración de mezclas para un proporcionamiento 
de 150 kg/m3 de cemento, para los cuatro difere
rentes tipos de aguas. 

Elaboración de mezclas para un proporcionamiento 
de 225 kg/m3 de cemento, para los cuatro difcre
rentes tipos de aguas. 

Elaboración de mezclas para un proporcionamiento 
de 300 kg/m3 de cemento, para los cuatro difere
rentes tipos de aguas. 

Elaboración de mezclas para un proporcionamiento 
de 375 kg/m3 de cemento, para los cuatro difere
rentes tipos de aguas. 
Elaboración de mezclas para un proporcionamiento 
de 450 kg/m3 de cemento, para los cuatro difere
rentes tipos de aguas. 

Resultados obtenidos en mezclas con 150 kg/m3 de -
cemento, con los cuatro tipos de aguas analizadas. 
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Resultados obtenidos en mezclas con 225 kg/m3 de -
cemento, con los cuatro tipos de aguas analizadas. 

Resultados obtenidos en mezclas con 300 kg/m3 de -
cemento, con los cuatro tipos de aguas annlizadas. 

Resultados obtenidos en mezclas con 375 kg/m3 de -
cemento, con los cuatro tjpos de aguas analizadas. 

Resultados obtenidos en mezclas con 450 kg/rnJ de -
cemento, con los cuatro tipos de aguas analizadas. 

Resultados de contenido de aire en las mezclas en
porcentaje. 

Resultados de peso volumétrico en concreto fresco
(11011 C-160). 

Resultados de resistencia a la compresión en mez -
clas analizadas (NOM C-83). 

Resultados de módulo de elasticidad del concreto a 
20 dias de edad. (NOM C-129). 

Resist~nciu a la compresión en cubos (NOM C-161). 
'riernpos de (~aguado Vicat (llOM C-59). 

Vnlores correspondientes de contracción por secado 
en barras de concreto (NOM C-l.7J). 

Expansión en barras de mortero (NOM C-173). 

Determinación de la velocidad de pulso (Método de
ultrasonido ASTM-215). 

Valores de incremento o disminución en porcentaje 
con respecto a concretos Testigo con agua potable. 



REFERENCIAS: 

1. FOLLETO (DGCOll) PLANTA DE 'TR/\TA!UENTO C. DE LA ESTRELLA. 

2. INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA PAR/\ CONCRETO 
BUILDING INDUSTRY - WATER FOR COllCRETE. NOM C-122-1982 

J. STEINDUR, H.H. CONCRETE MIX WATER HDW IMPURE CAN IT BE.1960 
PORTLMlD CEMENT ASOClATION RESEARCll ANO DEVELOPMENT LABOR/\TORIES 

4. IllDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - AGUA PARA CONCRETO - ANALISIS. 
BUILDING INDUS'rRY - WA'l'ER FOR CONCRETE - AUALISIS UOM C-283 1902 

5. AGUA PAR/\ CONCRETO - MUESTREO NOM C-277-1979 

6. AGUA TECNOLOGIA DEL CO!ICRETO Y EL MORTERO 
PONTIFICIA UNIVEHSIDAD JAVERIANA, FACULTAD DE IUGENIERIA, 1907 
ESPAÑA. 

7. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIO!l DE CEMENTANTES. 
llIDR/\ULICOS. NOM C-61-1976 

8. ESPECIFICACIONES PJ\.HA EL PROYECTO Y CotlS'l'RUCClOll DE LAS LINEAS 
DEL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO. 
NORMA ASTM METRO COVITUR - DDF - 1987 VOL.J 

9. PRACTICA PARA DOSIFICAR CONCRETO NORMAL, CONCRETO PESADO Y 
CONCRETO MASIVO. 

10.DETER!<IINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE CEMENTANTES flIDR/\ULICOS. 
(METOOO DE VICAT) NOM C-59 

11. DETERMINACION DE LA VARIACION DE LONGITUD DE LAS PROBETAS DE 
MORTERO - DE CEMEllTO Y DE CONCRETO ENDURECIDO. !IOM C-17 3 197 8. 

12. INDUS'l'R!A DE LA CONSTHUCCION - COHCRETO FRESCO - DETERMJHACTOU 
DEL REVENlMIEll'ro. 
BUILLHUG IUDUSTR'l GREE?I CONCRETE SLUMP DETERMTt1ATION. 
NOM C-156 1980 

13. MUESTREO DE CONCRETO FRESCO 
SAMPLING FHESH CONCRE'fE UOM C-161-197·1 

14. INDUSTRIA DE LA COHSTRUCCION - DETERMINACIOtl DE LA RESISTENCIA 
A LA COMPRES ION DE CILillDROS DE COHCHETO. ME'l'llOD OF TEST FOR 
COMPRESSIVE STRENGTll Of CYLJflDRICAL CotlCRETE. UOM C-83 1985. 

15. DETERMINJ\CION DE LA VELOCIDAD DE PULSO (ME'I'ODO DE ULTR/\SONIDO) 
NOM :-275, ASTM 215. 

l.6. REGLl\MENTO DE CONSTRUCCIONES ACI-318-83 
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION - CONCHETO - AGHEGADOS -
ESPE:IFICJ\ClOllES. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción y Antecedentes
	Capítulo II. El Agua en el Concreto
	Capítulo III. Planteamiento y Descripción de los Trabajos
	Capítulo IV. Elaboración de las Mezclas
	Capítulo V. Resultados de los Concretos y Morteros
	Capítulo VI. Comparaciones entre Resultados de Concretos
	Capítulo VII. Conclusiones, Observaciones y Recomendaciones



