Produccién en México de Cemento de Bajo-

Calor de Calidad Excepcional

Por EL Inc. FEDERICO BARONA DE LA O.

DEL DEPARTAMENTO DE PROYECTOS DE LA COMISION NACIONAL DE IRRIGACION

NOTA DEL EDITOR—Con motivo de baberse publicado algunos articulos en el “Engineer-
ing News Record” (1o de febrero de 1940 “Influence of Cement and Aggregate on Concrete Expan-
sion”, por Thos E. Stanton, Jr., y 27 de marzo de 1941, “Concrete Deterioration at Parker Dam’,
por R. E. Blanks), y en el “Journal of the American Concrete Institute” (abril de 1941 “Cracking
i concrete due to expansive reaction betwen aggregate and high-alkali cement as evidenced in
Parker Dam”, por H. S. Meissner), sobre dejectos en algunas estructuras de comcreto, atribuidos a
compuestos detrimentales en el cemento, es satisfactorio para esta Revista publicar los siguientes
datos relativos al cemento especificado a principios de 1937 para la Presa de “La Angostura”, em
el cual, se puso especial empeiio en reducir al minimo todos los compuestos indeseables.

La pequefia planta de cemento en
Hermosillo, Sonora, ha producido un ce-
mento de bajo-calor de calidad excepcio-
nal para la presa de “La Angostura”. EL
alto contenido de silice en las materias

primas, las especificaciones y consejos tée-

nicos de la Comision Nacional de Irriga-
cion y la ccoperacion dada por los Direc-
tores de dicha Planta, son los factores
que han contribuido a la obtencion de
este buen éxito.

Las especificaciones para el cemento
de bajo-calor para la presa de “La Angos-
tura” que a principios de 1937 fueron
redactadas por la Comision Nacional de
Irrigacion, tuvieron como finalidad Ia
consecucion de un cemento que: 1°, para
evitar agrietamientos en el concreto de
la cortina, produjese al fraguar la menor
cantidad posible de calor, y 2° que al
mismo tiempo fuese muy eficiente, de
manera de lograr la resistencia y la im-
permeabilidad requeridas, con un consu-
mo minimo de cemento por metro cubico
de concreto.

Con dicha mira, las especificaciones
se redactaron de manera de obtener el

maximo contenido posible de compuestos
eficientes (silicatos), y el minimo de los
indeseables, como aluminato tricaleico,
alcalis (6xidos de sodio y de potasio),
magnesia y cal libre.

Bl resultado fué muy satisfactorio co-
mo puede verse en el siguiente cuadro, en
el que se da la composicién general del
cemento producido por la planta de Her-
mosillo.

Contenido

COMPUESTO en por %

Silicato Tricalcico, 27.2 (véase nota

posterior).

Silicato Dicaleico. 50.6

Total de Silicatos: S
Aluminato Tricalcico. 4.0
Ferro-aluminato-Tetracilci-

0. 11.8

Total de Aluminatos: 15.8
Oxido de Sodio—NasO. 0.51
Oxido de Potasio—Ks0 - 0.33

Total de Alcalis:

= Na0 + 0.658 K50. 0.%%

Magnesia — MgO. 13
Cal libre, 0.8
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El cemento anterior es excepcional
mente eficiente por su alto contenido de
silicatos, casi 78%, en lugar del 72%
usual en cementos de bajo-calor. Los com-
puestos indeseables: aluminato tricéalci-
co, alealis, magnesia y cal libre, son me-
nores que los valores usuales en cemen-
tos de este tipo.

La composicion apropiada de las mate-
rias ‘primas disponibles fué, por supuesto,
el factor principal que hizo posible este
buen éxito. La caliza es muy pura, menos
de 1.5% MgCO,, muy poca altmina y cer-
ca de un 5% de silice, que es al que se
le debe el alto contenido de silicatos en
el cemento. Granito desintegrado de com-
posicion uniforme y de elevada razoém si-
lice-alimina, suministra un material aci-
do muy apropiado para el tipo de cemen-
to deseado.

La Fabrica de Cemento Portland Na-
cional, S. A., en Hermosillo, Sonora, es
una planta pequeiia, de proceso htimedo,
de unas 100 toneladas diarias de capa-
cidad.

El proceso seguido en dicha planta, se
ilustra con el diagrama anexo.

La uniformidad de las materias pri-
mas y el control de manufactura, fueron
tan satisfactorios que permitieron con-
servar un ajuste muy preciso sobre el con-

tenido de silicato tricalcico. En épocas
de calor, desde abril hasta noviembre,
dicho compuesto se conservy dentro de
los limites de no menor de 20 y no ma-
yor de 24%, mientras que en invierno,
cuando se deseaba en el cemento una ma-
yor velocidad de endurecimiento, se ele-
vaba el contenido de dicho compuesto
hasta los limites de no menor de 26 y no
mayor de 28%. :

Tal ajuste preciso sobre el principal
productor de resistencia (silicato trical-
cico), constituy6 una gran ayuda para la
construceién, ya que hizo .posible conse-
guir siempre la resistencia requerida a
la edad deseada, facilitando asi el ancla-
je de las formas, su remociéon a tiempo
oportuno, ete. Il cemento usado en in-
vierno producia 52 calorias por gramo, en
tanto que el usado en tiempo de calor
producia solamente 49. Ambos factores
se refieren a la edad de 7 dias.

Es de mucho interés el observar que
este cemento manufacturado bajo especi-
ficaciones hechas a principios de 1937,
satisface las especificaciones de 1940 de
la Sociedad Americana de Ensaye de Ma-
teriales (A. S. T. M.), para Cemento
Portland, no s6lo las relativas al tipo
IV (Bajo-Calor), sino también las del
tipo V' (Resistente a las Sales). Esto pue-
de verse en el cuadro siguiente:

: CEMENTO

ESPECIFICACIONES A, S. T. M. DE 1940
PARA CEMENTO PORTLAND

DE HERMOSILLO

Tipo IV

3 Tipo V.
Bajo-Calor

Resistente a las Sales

Silice — Si0,. 24.

8%
Aldmina—Al O, . 4.0%
Oxido Férrico — FezOg. 3.9%
Magnesia—MgO. 1.3%
Silicato Dicéalcico. 50.. 6%
Silicato Tricaleico. 27.2%
Aluminato Tric4lcico. 4.0%

No menor de 24%
No mayorde 4%
No mayor de 4%

No mayor de 6.5%

No mayorde 5% No mayor de 4%
No menor de 40% —
No mayor de 35% E—
No mayorde 7% No mayor de 5%

Cemento de este tipo, con un contenido
muy bajo de aluminatos, puede adaptar-
se facilmente para hacer cemento de fra-
guado retardado, requerido en aquellos
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casos cuando la lechada de cemento deba
hacer un largo recorrido antes de llegar
al punto final de su destino, como para
cementar pozos petroleros o en inyeccio-



nes de cimentaciones, o para el relleno
de juntas de contraccion de estructuras de
concreto.
Personal
Todas las actividades de la Planta

de Hermosillo, se encuentran bajo la di-
reccion de su Gerente, sefior Ignacio So-
to; los trabajos técnicos los tiene a su
cargo el Superintendente, sefior Edgardo
(. Quiroga.
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TUNEL DE “LA ANGOSTURA”, SON.

Por EL Inc. ErNEsTO BIESTRO M.

DE LA SECCION DE AVANCE DEL DEPARTAMENTO DE CoNSTRUCCION DE LA C. N. I.

DATOS GENERALES

Iiste tinel se encuentra situado en la
ladera izquierda del rio Bavispe en el
Estado de Sonora, y sirvio para desviar
las aguas del mismo durante la construc-
cion de la presa de “La Angostura”.

Longitud : 229 M.

Pendiente: 0.0005.

Curvas: Una sola, con las siguientes
caracteristicas: :

P.C.:93.65, :54°56'23” G:10° (Cuerda
de 10 m.) R:57.366 M.
P.T. :148.59.

Olasificacion: Obra de desviacion tra-
bajando como tubo forzado con un gasto
de 150 m? y una velocidad de 6 m/s.

Seccion terminada: Herradura de
5.50 M. de diametro, con ampliaciones en
las bocas a 7.50 M. en la entrada y 7.86 M.
en la salida.

Método de excavacién: Ataque con ga-
leria de avance de 3.25 M. de altura y
banco por dos frentes.

Clase de revestimiento: Concreto wni-
camente en el emboquillado de la en-
trada.

Marzo 1937.
Revestimiento: Agosto 1937.

Iniciaciéon: Excavacion :

Terminaciéon: Excavacion: 17
1937.

Revestimiento: S6lo se trabajé duran-

te los meses de agosto de 1937, diciembre
de 1938 y enero de 1939.

julio

EXCAVACION :

Material atacado: Riolita traquitica
con densidad 2.52 y con juntas que divi-
dian la roca en bloques grandes.

Dimensiones de la secci6on tronada:
Herradura de 5.50 M. de diametro.

Localizaciéon y orden de tronado de los
barrenos: En la figura ntimero 1 se in-
dica la localizacién de los barrenos de
la. semiseccion superior. Los nameros
indican los tiempos de los estopines, des-
de instantaneos hasta de cuarto interva-
lo. En la figura 2, se muestra la locali-
zacién de los barrenos en la semiseccion
inferior y en la figura 3, se da un corte
longitudinal del frente de ataque.

Profundidad de los barrenos: 2.75 M.
horizontalmente.

Maquinas perforadoras: Por cada fren-
te se utilizaron dos perforadoras para
galeria “Ingersoll-Rand” Modelo S-70 y
una perforadora “Ingersoli-Rand” Mode-
lo S-49.

Tipo de barrenaciéon: Htmeda.

Montaje de las maquinas: Columna.

Rendimiento aproximado de barrena-
ciéon por turno: El rendimiento fué de
170 metros de barrenaciéon en los que
tuvieron que hacerse de 200 a 300 cam-
bios de barras para 42 barrenos horizon-
tales en un promedio de 115 metros, pues
los 55 M. restantes fueron barrenos ver-
ticales para la semiseccién inferior.
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Explosivos usados: Dinamita gelatina
40% y en poca cantidad de 60%.

Tamaiio de los cartuchos: 1”715 X 8”.

Cantidad de dinamita usada por me-
tro cubico excavado: 1.828 Kg.

Detonadores: Estopines eléctricos des-
de instantaneos hasta de 4° intervalo de
tiempo.

Localizacion del fulminante: A la mi-
tad de la carga.

Taco: De arcilla.

Método de tronado: Al principio se uti-
liz6 el explosor y después la corriente de
la planta eléctrica. También se us6d ful-
minante con cafiuela en pequefia canti-
dad cuando no era botada la seccion
completa, como moneo para el afine de
la seccidn.
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Barrenos disparados por: Il sobres-
tante.

Tratamiento de los barrenos cebados:
En esos casos se extraia la arcilla del
taco con mucho cuidado mediante una
cucharilla especial y se introducia un
nuevo cartucho con su fulminante, vol-
viéndose a disparar el barreno.

Modo de fracturarse el material: Bien,
siendo posible cargar a mano la piedra
mixima extraida.

Longitud avanzada por tronada:
2.50 M. en la semisecci6n superior.

La extraccién comenzaba: En la noche
30 minutos después de tronar y al me-
diodia se empleaba una hora, que era la
utilizada para comer.
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FIGURA 3

EL CORTE ESTA HECHO SIGUIENDO
EL EJE VERTICAL DEL TUNEL E INDI -
CANDO EL VIAJE DE LOS BARRENOS

EN LOS VERTICALES EL NO.O IN-
DICA LOS BARRENOS TRONADOS —
CON ESTOPINES INSTANTANEOS Y EL
NO.| OE PRIMER TIEMPO.




Volumen tebrico por metro lineal de
avance: 25.09 M3,

Avance medio mensual: 51 M. L.

Ventilacion: Por medio de tuberia
Ventube de 12”7 de diametro.

Linea de alumbrado: Alambre de in-
temperie con focos de 60 W. cubiertos
con protectores de alambre.

Drenaje: Para el drenaje, se constru-
¥6 una pequena ataguia de madera en la
boca de entrada y se desagué con dos bom-
bas pequefias con motor de aire y una
con motor de gasolina.

Método de extraer la rezaga: Camio-
nes cargados a mano.

Maquinaria de extraccion: Se utiliza-
ron en cada frente dos camiones de volteo

Internacional Modelo C-55 de 6 300 Kg.
de capacidad maxima, trabajando en la

Vista tomada a la entrada del tinel
en abril de 1937.
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Vista tomada a 30 metros de la entrada bacia
adentro. A la derecha se observa en la parte in-
ferior la tuberia de aire comprimido de 3" y en
la parte media la tuberia de ventilacion de 12”.
Para el agua se utilizo tuberia de 2”.

siguiente forma: Se prohibié que los ca-
miones tuvieran su motor encendido den-
tro del tunel para evitar contaminar el
ambiente con los gases de la combustiéon
de la gasolina, quedando un camidén den-
tro del tinel que se cargaba con la reza-
ga y el otro afuera vacio. Cuando ya es-
taba cargado el de adentro, el de afuera
lo sacaba hasta la salida del ttnel en
donde era encendido su motor, y por me-
dio de un juego de poleas el camién car-
gado metia al vacio con su motor apaga-
do hasta el frente, tirando su carga y
regresando para sacar el camién que es-
taba adentro cuando ya estaba cargado,
repitiéndose entonces la maniobra.

Acarreos: El acarreo de la rezaga va-
rié de 100 a 300 M. de las bocas.



Personal : Se trabajaron tres turnos en
cada extremo, siendo el perscnal siguien-
te por turno:

Un ayudante sobrestante de cuadrilla
con $5.92 diarios; un ayudante sobres-
tante encargado de la barrenaciéon con
$5.92, tres perforistas con $4.24, tres
ayudantes de perforistas con § 3.84, die-
ciséis rezagadores de $ 2.40, y ademas un
sobrestante de $11.60 en cada extremo

del tanel, encargado del ataque en los

tres turnos.
Tiempo del ciclo: Durante los tres tur-

nos o sea en un ciclo de 24 horas, se ba-
rreraba, se tronaba, se extraia la rezaga
y se hacia el amacice una vez.
Volumen tedrico total del tunel
5 855 M3,
Volumen real excavado: 6 656 M2,
Sobreexcavacion: 801 M?. — 13.68%.

ANALISIS DEL COSTO UNITARIO DIRECTO DEL METRO CUBICO EXCAVADO

Importes M3 Real M3 Tebrico Porciento

Salarios. ge B e gu i $ 46 495.13 S 6.99 S 794 33.89
Materialesiiipe = oo b bainin 0 il 12 015.81 1.81 2.05 8.76
Dinamitag = e o 0 0 12 000.00 1.80 2.05 8.75
Asizet comprimido, @ {8 00 e e 28 685.50 A3 4.90 2091
Camioneso s Ll L L 15 940.26 2.39 2- 702 1162
Obras: p. const en seco.. .. n 4 121.11 . 0.62 0.70 3.00
Alumbradels & diiens s 5 e 28 529517 0.38 0.44 1.84
Depreciaeiont e = ol L o 15 400.75 2.31 268 11.23
MOV o i $ 137 170.73 S0 20061 SR SEAS 100.00

Costo por metro lineal de ttumnel: $599.00.

EQUIPO USADO:

Aire comprimido: Cuatro compresoras
portatiles “Ingersoll Rand”, Modelo 315,
tipo 40-T, 850 r. p. m., refrigeradas por
aire, montadas sobre plataformas con
ruedas de acero y con motor Diesel Wau-
kesha, modelo W. B. F. H. de 115 H. P.

Perforadoras: 12 perforadoras Ingey-
soll Rand tipo S-49 htmedas.

4 perforadoras Ingersoll Rand Modelo
S-70.

Planta de Luz: Una planta portatil
Allis Chalmers de 3.5 K. W. movida con
un motor Fairbanks Morse de 5 H. P.

Acero para barrenag: Acero redondo
perforado de 114" para las perforadoras
S-70 y acero exagonal de 73” para las
S-49, ambos con estrella fija.

Ventilacion: Dos ventiladores ‘“Home-
lite” con capacidad para 2 000 pies ctibi-
cos por minuto cada uno, con motor

de gasolina de un cilindro y con tube-
ria de alimentacion de 12”.

Drenaje: Una bomba centrifuga Inger-
soll Rand Modelo ACV de 27, con suc-
cion de 3” y descarga de 27, acoplada a
motor de aire Ingersoll Rand de 4 cilin-
dros con capacidad para 130 G. P. M. a
29"y 1 000 r. p. m.

Una bomba de émbolosy, marca Fair-
banks Morse, tipo Duplex, siendo el ta-
mafio de la bomba 114" de succion por 1”
de descarga.

Una bomba centrifuga, marca “Home-
con motor de gasolina

Y/4

lite”, tamafo 3

de un cilindro.

Fragua: Un horno “Ingersell-Rand” ti-
po 25, para barrenas.

Aguzadora: Una “Ingersoll-Rand”, Mo-
delo I.R.-50.
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REVESTIMIENTO

- Tramo revestido: Unicamente se revis-
ti6 con concreto reforzado un pequeiio
tramo de 7.5 M. como emboquillado a la
entrada del tnel para poder poner agu-
jas.

Importe directo del ademe: $4 913.71.
Seccién obtenida: Se excavé un volu-
men de 18 M3. de Cl. IIT con un importe
de $892.76, 0 sean $ 49.60/M3, para dejar

Cantidad
Gonereto s s i 00 246 M3
Formas. . & . €08 7 246 M3
Reflerzo i e B b 2 300 Kg

una seccion de 810 M. de diametro en
forma de herradura.

Seccién terminada: Herradura de 7.50
metros de diametro.

Formas usadas: De madera.

Espesor del concreto: 30 cm.

Refuerzo: Varillas de 54” ¢ a22cm.c.
a. c. en ambas direcciones.

Cantidades de trabajo e importes di-
rectos del revestimiento :

Importe directo Costo unitario

IMPORTES Y COSTOS TOTALES DEL TUNEL:

Costo directo por metro lineal de tunel
Costo indirecto por metro lineal de tdnel
COSTO TOTAL POR METRO LINEAL DE TUNEL

NOTA: Para tener incluido en t
Obras Provisionales de toda
Yy 86% el indirecto.
‘PERSONAL:

Superintendente: J. L. Fragzier.
Ayudante: Ing. Reynaldo Schega.
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directo
$ 13 520.08 $ 54.96
10 658.34 43.33
1 610.34 0.70
$ 168 775.96 — 81.43%
38 490.46 — 18.579
$ 207 266.42 \
Teérico Real
........... $ 28.83 $ 25.36
........... 6.57 5.78
......... $ 85.40 5 Skl
............. e dnanang,
...................... 168.08
............ $ 905.09

odos los costos anteriores el cargo correspondiente a Ias
la obra, deberan incrementarse en un 12.4% el directo

Residente: Ing. J. Vicente Orozco.
Ayudantes: Ing. Manuel Anaya S.,

Ing. José Pacheco.



