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Experiencia previa con condiciones de suelo blando
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Investigacion de campo y pruebas

Investigacion del terreno

Como base para la investigacion, TASANA realiz6 el estudio, entre otros,
de:

« Estudios y publicaciones de la UNAM

« Reporte Factual de Investigacion del Terreno (GEOTEC, 2013)

« Reporte Geotécnico UNAM 2001

« Reporte Geotécnico TGC 2014

« Reporte Geotécnico CFE 2014

« Datos Geotécnicos CFE 2015

« Datos de monitoreo en campo (de las pruebas en sitio)
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Investigacion de campo y pruebas

Subsidencia

« Las tasas de subsidencia determinadas se basan en:
« Reportes del [I-UNAM
« Levantamientos del 2014 al 2016 de IUYET

« Las Tasas de subsidencia se han incorpodado en la medicion de

asentamientos
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Investigacion de Campo y Pruebas

Conclusion de las pruebas

Incorporar pavimento y cargas
de trafico de aeronaves a un
subsuelo muy blando conlleva
a asentamientos excesivos o
fallas

Si no se toman las medidas
apropiadas, esto dara como
resultado ciclos de
mantenimiento muy cortos con
frecuentes intervenciones al
pavimento

El mejoramiento de suelo es
necesario para cumplir con
los requisitos de
desempeiio / Servicio del
pavimento
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Investigacion de campo y pruebas (II-UNAM y otros)

Terraplenes de prueba

Pruebas a gran escala
Terraplén de referencia

Terraplén con Drenes Verticales

Terraplén con Drenes Verticales
de arena

Terraplén Semicompensado

Inclusiones Rigidas

Terraplén con pilotes
Celdas estructurales
Postensada

Postensada con inclusiones

Vacio con membrana

Vacio sin membrana

2015
2015
2015

2015
2015

2015
2015
2015
2015

2018
2017

Descripcion

Estructura de Pavimento sobre suelo natural
Como se menciona arriba pero con PVDs

Como se menciona arriba pero con PVDs de
arena

Estructura de Pavimento en una excavacion

Estructura de Pavimento sobre pilotes de
friccion

Como se menciona arriba: alternativo
Pavimento en celdas de concreto postensadas
Pavimento en losas de concreto postensadas

Como se menciona arriba con pilotes de
friccion
Subbase con consolidacion por vacio

Como se menciona arriba: otra técnica
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Investigacion de campo y pruebas

Pruebas de vacio

« Pruebas de vacio propuestas por TASANA en el 2016

« Razon para realizar las pruebas de vacio: mantener la presion de
vacio en estas condiciones y altitud

« Dos tipos: sin y con membrana, realizados respectivamente en 2017 y
2018

« Ambas pruebas de vacio demostraron ser efectivas
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Investigacion de campo y pruebas

Pruebas de vacio

Sin membrana

Con membrana

TSN_xxxx_PPT_0000_Titulo de presentacion



(;\,A(_/) Nuevo Aeropuerto Internacional de México

A '1 bt
|EE 4 ) TADCO / SACMAG / NACO

.._ SACMAG ITP-SRO-DGACI-SC-015/2015

Diseno Seleccionado

Bases de Disefio y Evaluacion de alternativas
Bases: Pruebas de [I-UNAM y experiencia del consultor en todo el mundo

Criterios de evaluacion:
1. Criterios de OACI para la resistencia del pavimento y asentamientos residuales

Requerimiento de pendiente longitudinal y transversal para los pavimentos (en el orden de
pendiente de 1% a 1.5%, transversal)

2. Robustez (Ciclo de mantenimiento):
Actividades de mantenimiento mayores cada 5-8 afios
Reacondicionamiento de pavimentos cada 20 afios
3. Tecnologia probada
Técnicas utilizadas satisfactoriamente en otros proyectos
4. Tiempo

El objetivo es tener un tiempo de precarga de 12 meses, si es posible desde un punto de
vista geotécnico, para poder ligarlo con los programas de construccion de los contratistas

5. Costo

Minimizar costos de construccion y mantenimiento
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Evaluacion de alternativas

© 2% Criterios de la OACI

w7 <+ 0O.A.C.I = Organizacion de Aviacion Civil Internacional (www.icao.int)

Maxima longitud aceptable de irregularidades (m)

60
Maxima altura o profundidad de

irregularidad superficial (cm) 3 3.5 & > 9.5 e o3 8 1o
Altura o profundidad de
irregularidad superficial 3.5 5.5 6.5 7.5 8 9 11 13 15

temporalmente aceptable (cm

Pendiente calculada
P

1.00%  0.58% 0.44% 0.42% 0.37%_0.30% 0.22% 0.18% 0.17%

Bung height M. cm

RUNWAY ROUGHNESS CRITERIA

e I3

Unacceplabie

OACI 2013
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Evaluacion de alternativas
Criterios de la OACI

Slope full pavement Slope shoulder pavement
Design: 1,5% Design: 1,5%

Max.: 1,5% Max.: 2,5%

Min.: 1,0% Min.: 1,0%

Pistas

Slope shoulder pavement

Slope full pavement Design: 1,5%
Design: 1,0% Upwards
Max.: 1.5% Max.: 2,5%
Min.: 0,7% Min.: 0,7%

Downwards
Max.: 5% 1
\ Nox o8 Calles de rodaje
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Evaluacion de alternativas

De los 11 métodos de mejoramiento de suelo considerados, se eligieron 5
opciones, las cuales fueron las mas apropiadas para evaluacion del
proyecto.

m Alternativas a Evaluar

Precarga

Vacio

Inclusiones Rigidas
Semi-compensada

U N W N =

Postensada
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Evaluacion de alternativas

Precarga

- Aplicar al suelo una carga mayor a la que aplicara la estructura del
pavimento en servicio causara consolidacion. Esto da como resultado
un mejoramiento de las propiedades de suelo y una reduccion en los
asentamientos post-construccion.

« Objetivo: mejorar la rigidez del subsuelo aplicando un esfuerzo mayor
(Presforzar) al que aplicara el pavimento

« Presforzar mediante la colocacion de material granular pesado
(sobrecarga)

_ e surcharge oy
,»’/ >I \\
(FAS) Indteasertlement 5! FAS = Formacion de arcilla superior
T e “Vfr.'?“f ' CD=Capadura
» / ~ FAl = Formacion de arcilla inferior
(FAI) PVDs

ol . ol DP = Depositos profundos (arcilla/rigidez)
(DP) PVD = Drenes Verticales prefabricados
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Evaluacion de alternativas

Vacio

« Objetivo: mejorar la rigidez del subsuelo aplicando un esfuerzo mayor
(Presforzar) al que aplicara el pavimento

« Presforzar al crear presion por vacio en el suelo

« Probado en tramos de prueba en el sitio del proyecto

Depressurized surcharge
impermeable plastic layer

sand PVD
RRIEE huuum.' “ﬁJH-HFL“
; )
b NS
(FAI)
(DP)
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Evaluacion de alternativas

Inclusiones rigidas

« Objetivo: trasferir la carga de pavimento a capas del suelo mas
profundas y rigidas por medio de pilotes de friccidon

« Probado en uno de los tramos de pruebas en el sitio del proyecto.

Carpeta asfaltica e

Terraplén, de baja calidad (si se desea)
e

var. Terraplén; de mejor caracteristica friccionante

Refuerzo geosintetico transversal 2
Refuerzo geosistetico Iongitudin -

Capitel ___
Pilote

- ]
T ;:z‘ |
Subsuelo blando
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Evaluacion de alternativas

Semi-compensada

« Limitar la carga de la estructura del pavimento para compensar el
peso del mismo. Excavar el suelo y reemplazarlo con material ligero

« Probado en una de las areas de pruebas en el sitio del proyecto

a)
I 78 45 LTS5 . 10 .10

i
|
i
: E Nivel original de la superficie

TSN_xxxx_PPT_0000_Titulo de presentacion



Nuevo Aeropuerto Internacional de México

TADCO / SACMAG / NACO
ITP-SRO-DGACI-SC-015/2015

Evaluacion de alternativas

Postensada

« Casetones de celdas postensados pre-forzados

« Probado en una de los tramos de prueba en el sitio del proyecto en
2015.

« Objetivo: crear un pavimento rigido flotante

30.00 m
‘( ,,1 PENDIENTE = 166 %

ol L

Reporte del II-UNAM (2015))

TRICO

0.15m

0.3sm | )
0.15m \

0.712m
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Precarga

N
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SACMAG

Evaluacion de alternativas

Matriz de evaluacion

Rendimiento Robustez
respecto OACI

Inclusiones Rigidas

Semi-compensada

Postensada

Neutral
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Tecnologia probada

Probado en
aeropuertos para
confirmar idoneidad
en instalaciones en
elevada altitud.

Resultados variados
de diferentes
aeropuertos, pero un
numero limitado

Nuevo Aeropuerto Internacional de México
TADCO / SACMAG / NACO
ITP-SRO-DGACI-SC-015/2015

Programa

Material de recarga
usado como agregado
de construccion

Reduce la cantidad
de precarga pero
mayor coto del
sistema

No periodo de Excavaciones
consolidacion y limitadas y grandes
excavacion limitada cantidades de
concreto
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Diseno Seleccionado

Aplicacion de precarga y de vacio en el proyecto

] |

> SR FEN
! ! | ‘
~ T —— sy |
] ‘f- " 3 ! L

[ ] Precarga con material granular

[ ] Vacio

B Pavimento Compensado (alrededor de la Terminal)
|| Otros pavimentos
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Diseno Seleccionado

Vacio para la plataforma comercial

« Requisito de asentamientos residuales (después de la construccion)
estricto para la conexion con la Terminal.
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Diseno Seleccionado

Vacio para la plataforma comercial

« En términos de estabilidad: limitado espacio disponible para
sobrecargar en la interfaz con la terminal

BORDE DE PAVIMENTO 125
E0GE OF PAVEMENT \ | L R 1480 ELT 2000 12 1500 VESINICS
+ PRECARGA (3.0M)
PRELOAD (3000 s TEZONTLE (3RA CAPA) 1.0M
— - / TEZONTLE (3RO LAYER) 1.0M r TEZONTLE (2DA CAPA) D.5M
L4

/ TEZONTLE (2ND LAYER) 0.5N

\ TEZONTLE (1RA CAPA) 0.5M
TEZONTLE (15T LAYER) 05M

VAR. (min. 24.00)

g | ki e
Precarga (sobrecarga o vacio)
7/1{3;‘".13( ,- P . ,', TS P

27.00

i

N
]

ELEVACION
ELEVATION
i

i

CONSOLIDACION AL VACIO
Vacuum Consolidation

R
o

« La consolidacion por vacio reduce los desplazamientos laterales en
relacion con el edificio terminal
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Diseno Seleccionado

Plataforma/Zona de transicion/ compensada

Plataforma: vacio

Zona
Compensada
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Fase de construccion

Método observacional

- El método observacional se establece para valorar la variabilidad de
las condiciones de suelo y el comportamiento en espacio y tiempo
durante el proceso mejoramiento de suelo (sobrecarga y vacio)

- Se ha disefiado un programa de monitoreo exhaustivo para
proporcionar bases al MO

- Los datos de monitoreo se evaluan y procesan a través de modelos
geotecnicos

- Esto permite la toma de decisiones en tiempo real en cuanto a
ajustes, donde se requiera, tanto para el diseno de precarga como de
pavimento, a fin de cumplir con los requisitos de disefo.

« Proporcionar las bases para el establecimiento del tiempo mas optimo
de remocion de precarga

« Colaboracion con CFE y [I-UNAM

« Consultas continuas con el cliente, Parsons y el contratista
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Fase de Construccion

Método Observacional

Medidas de mitigacion identificadas para implementarse en donde se
observe que las condiciones de suelo difieren de aquellas
anticipadas/modeladas, a fin de cumplir con los requisitos de disefo:

- Sobrecarga adicional

- Bombeo (disminuyendo el nivel freatico)
- Extender el tiempo de precarga

. Espesor CTB

. Oftras medidas, como excavacion, en caso de ser requeridas
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Fase de Construccion

Método observacional

Pista 2 Zona 7
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© Asentamiento rjecesario, al eje ﬁ
- - - — —— - ———— e ———— - e
< de la Pista A
=
0 s
< [}
-200 : - ! ~
Ascentamiento necesario, al
BRI L Lt L - Ly SR [P PR Sy | S - -
borde de |a Pista
|
L
|
|
I
|
-300

Fecha

Baseline OM Settlement model:
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Fase de construccion

Avance de la construccion

TSN_xxxx_PPT_0000_Titulo de presentacion



Nuevo Aeropuerto Internacional de México

N m C D .': TADCO / SACMAG / NACO

e Loy of Ruval faskoving 31 SACMAG ITP-SRO-DGACI-SC-015/2015

Fase de construccion

Avance de la construccion
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Fase de construccion

Avance de la construccion
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Fase de construccion

Avance de la construccion
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Conclusiones

- Se requiere la mejora de suelo para cumplir con los requisitos de

aviacion para el pavimento

- Después de realizar un estudio y evaluacion, se identificaron las

mejores opciones para el mejoramiento de suelo:
- Precarga para pistas y calles de rodaje

. Consolidacién por vacio para plataformas comerciales

« La precision de la prediccion del comportamiento de asentamiento

incrementa con la implementacion del método observacional.

- El nuevo diseno representa una mejora significativa en comparacion

con el aeropuerto actual.
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