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| RESUMEN

El Gran Telescopio Milimétrico (GTM) es un proyecto de gran magnitud, por su importancia
cientifica y por la inversién econdmica que requiere, por lo cual es necesario utilizar los
mejores recursos que se tienen al alcance para obtener un proyecto de gran calidad.

E!l GTM estara formado por el reflector primario, la torre de soporte y su cimentacion. Este
trabajo describe las actividades desarrolladas durante el andlisis y disefio de los elementos
estructurales que forman parte de la cimentacién y torre de soporte del GTM.

Para obtener el disefio de la torre de soporle y cimentacion del GTM fue necesario
desarrollar un anélisis tridimensional basado en el Método del Elemento Finito que refleja el
comportamiento de la estructura ante las acciones de disefio y la interaccidn que se presenta
con el suelo, con datos obtenidos del estudio de mecanica de suelos.

Ademas este trabajo contempla el cumplimiento de los requerimientos de proyecto
establecidos por el disefiador del GTM, Ia seleccidn del tipo de cimentacién mas adecuada,
la revision de los estados limite de falla y de servicio asi como las especificaciones generales
para st construccion.

Dentro de las caracteristicas importantes de este proyecto estan los requerimientos de
rigidez establecidos por el disefiador del GTM, que determinan una estructura de tipo masivo
y las condiciones que debe cumplir la cimentacién. Ademés se debe contemplar para la
construccion del GTM las condiciones climatolégicas extremas del sitio, que se localiza en la
cima del Cerro La Negra (CLN) en el estado de Puebla a 4,640 msnmm.
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Fig. .1, PANORAMICA GENERAL DEL GRAN TELESCOPIO MILIMETRICO (GTM)




! INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Con objeto de estudiar el Universo y la gran diversidad de fenémenos que ahi ocurren, el
Instituto Nacional de Astronomia, Optica y Electronica (INAQE) y la Universidad de
Massachusetts (UMass) se unieron para construir el telescopio de microondas mas grande
del mundo.

El Gran Telescopio Milimétrico (GTM} o bien, Large Millimeter Telescope (LMT) en el idioma
inglés, serd disefado, construido y equipado con instrumentos cientificos producto del
trabajo conjunto de ingenieros, cientificos, estudiantes e industriales de México, de Estados
Unidcs y Alemania.

El "tamano” del telescopio es la caracteristica fundamental para colectar y detectar las
débiles sefales de las fuentes cosmicas. Asi, para obtener [as observaciones mas sensitivas

a las longitudes de onda requeridas, el reflector primario del GTM tendra un didmetro de 50
metros.

Una vez terminada su construccién, {a capacidad colectora del GTM y sus arreglos de
receptores para longitudes de onda milimétricas permitiran el desarrolle de programas
cientificos de importancia trascendental para aumentar el conocimiento sobre el origen del
Universo y los elementos que lo constituyen.

Eif costo del proyecto fue estimado en $49.5 millones de délares (INAOE y Umass, 1897)
dedicados al disefio, fabricacion e instalacién del telescopio en México, y $4.5 millones de
délares para los ajustes finales de los sistemas mas complejos del GTM.

Los objetivos basicos del GTM son los siguientes:

« Detectar ondas de radio las cuales iniciaron su viaje hacia la Tierra durante la época de
formacion de la Galaxia hace 10 mil millones de afios cuando los primeros objetos del
Universo empezaron su existencia,
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Caracterizar los procesos que levan a la formacién de estrellas en arreglos espirales en

galaxias similares a la Via Lactea y los fendmenos que producen rapidos y cadticos
nacimientos de estrellas cuando dos galaxias chocan entre si.

+  Esludiar las condiciones quimicas y fisicas en los lugares de formacién estelar; es decir,
en nubes moleculares densas y frias, compuestas de gas y polvo. Ademas, descubrir la

relacién entre las condiciones de la nube molecular progenitora y los tipos de estrellas
que se forman.

« Descubrir los mecanismos quimicos que lievan a la formacion de moléculas complejas y
que tal vez den lugar a seres vivos.

La capacidad del GTM para tratar estos problemas deriva de su sensibilidad para detectar
ondas de radio emitidas por el gas y el polvo en las regiones mas frias del Universo;
regiones que emiten energia en longitudes de onda a las cuales el ojo humano es sensible,

pero producen senales de relativamente mayor intensidad a longitudes de onda cercanas a 1
milimetro.

.2  Objetivos y Alcances

Los objetivos de este trabajo son describir claramente, los pasos y consideraciones para el

analisis y disefio estructural de ia torre de soporte y cimentacion del GTM. En este trabajo se
consideran los siguientes alcances:

a) Analisis estructural de la torre soporte y cimentacion, mediante |a aplicacion del Método
de Elemento Finito, con la ayuda del programa de analisis SAP2000. De este modelo
matematico, se observd el comportamiento que tiene la torre de soporte y su cimentacion
al interactuar con el suelo, ademas de obtener los elementos mecanicos de disefic. Para
el andlisis estructural se considend la geometria definitiva, 1as diferentes condiciones de
carga y los materiales a utilizar en la construccion del GTM.

b} Disefio estructural de los elementos que componen a la torre de soporte y cimentacion,
disefiados conforme al reglamento AC| 318-95.
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c) Definicién del tipo de cimentacién, con base en ef estudio de mecénica de suelos.

d) Especificaciones de construccion que se deben de verificar para obtener una estructura
de alta calidad bajo las condiciones climéaticas donde se construird el GTM,

1.3 Seleccion del sitio

Para lograr sus objetivos cientificos, el GTM debera estar ubicado en una montana de gran
altura donde prevalezcan cielos despejados y clima seco durante la mayor parte del afo.

Los factores claves en la seleccion del sitio son:

Alta transparencia de la atmésfera a radiacién mitimétrica;
Perfiles meteoroldgicos favorables (vientos moderados, baja precipitacién anual};
Latitudes meridionales que permitan angulos de elevacién del telescopio que favorezcan
fa observacion de regiones de formacidn estetar y et centro de la Galaxia;

4, Cercanla a una ciudad con infraestructura académica y técnica;
Facilidad de acceso al sitio y disponibilidad de servicios necesarios para la construccion
y operacion def mismo (carreteras, lineas de energia eléctrica, etc.).

Con base en los criterios anteriores se seleccion6 al Cerro La Negra (CLN), en el estado de
Puebla, a una altura de 4,640 msnmm. Este sitio es una de las montaiias mas altas del
centro de México y estd situado al sur del Cofre de Perote y del Pico de Orizaba. Se
encuentra ubicado en la latitud de 18° 59' N entre Ia orilla Este del Altiplano mexicano y las
himedas costas del Golfo de México. Esta latitud permite una buena cobertura de ambos
hemisferios celestes.

Otra caracteristica importante del CLN es que presenta en las mafanas, en particular las de
invierno, condiciones excepcionales para la astronomia milimétrica, faciimente comparables
a las del observatorio de Mauna Kea en Hawaii, frecuentemente citado como el mejor del
mundo en este género. Las cantidades de vapor de agua en la atmdsfera medidas en el
Cerro La Negra llegan a ser equivalentes a una capa de agua de tan solo un milimetro de
espesor. Estas condiciones excepcionales fueron determinantes para escoger a este lugar
como el sitio para el GTM (fig. Il.1}




Fig. 1.1, FOTOGRAFIA AEREA DEL CERROQ LA NEGRA
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H.4 Caracteristicas generales de la estructura

Un reto importante en la construccion de un radiotelescopio de gran diametro es disefiar una
estructura capaz de soportar una superficie metalica manteniendo su forma con tal precisién
que concentre las ondas de radio en un foco. Para contrarrestar los efectos que distorsionan
la superficie reflectora, tales como la gravedad y ias expansiones térmicas, en el pasado los
ingenieros disefiaron estructuras mecanicas robustas y relativamente pesadas.

Para permitir un excelente funcionamiento del radiotelescopio, el GTM usa los uitimos
avances de sistemas de computo para evaluar continuamente las distorsiones y restaurar la
superficie a ia forma deseada instantaneamente. Su superficie reflejante no sera una pieza
unica de metal, sino un conjunto de 126 paneles individuales cuyas posiciones relativas
seran delicadamente orquestadas por comandos de computadora, resultando asi en una
superficie reflectora casi perfecta.

La construccion del GTM, asi como el proceso de operacion del telescopio, debera llevarse a
cabo en condiciones particularmente dificiles, sobre todo si se considera que este telescopio
debera ser orientado con una precisién de un milésimo de grado mientras gue la antena
debera soportar vientos de mas de 200 km/h, por esa razén se tiene contemplado a futuro, la
construccién de un domo de aproximadamente setenta metros de altura, que servird para
proteger fa antena de las acciones del viento. Ademas de esto, el edificic del GTM tendra un
sistema de control t&rmico para mantener la antena practicamente a la misma temperatura,
con diferencias menores a un grado para puntos situados a cincuenta metros de distancia.

La geometria general del GTM es una torre de forma conica, de aproximadamente 18.00m
de altura que servird de soporte a la antena, por lo que es necesaric tener elementos
resistentes y rigidos. Para el caso del GTM se empleara concreto refarzado, y la mayoria de
la estructura serd de tipo masivo.




. BASES DEL PROYECTO

.1 REQUERIMIENTOS DEL PROYECTO

En el disefio de la estructura que soportard al GTM se deben cumplir con requisitos
geométricos, de rigidez, materiales y cimentacién especificos. Eslos requisitos son
establecidos por el proyectista del Gran Telescopio Milimétrico, en este caso la empresa que
obtuvo esta responsabilidad es la compafiia alemana MAN Technologie.

.11 Caracteristicas geométricas

La antena det GTM se disefié para tener movimiento en el plano vertical y horizontal. De esta
forma la base sera circular, teniendo en su parte central una torre {ver figura l11.1),

La base que dard soporte a la antena esta formada por una torre en forma de un cono
truncado de 18.30m de atto, que sobresale de un cilindro. Las dimensiones de los diametros
exteriores de la torre son de 19.50m y S.00m en los niveles +5.00m y +18.30m
respectivamente. La torre esta constituida de muros de 1.30m de espesor. De el nivel +0.00
al +5.00 estos muros son verticales.

La base cilindrica consta de un muro perimetral de 39.60m de diametro y con 1.20m de
espesor, que servira para el apoyo de! riel por donde se desplazara la estructura de soporte
de ia antena. Ademds, se localizan alternados a cada 45°, cuatros dados principales y cuatro
secundarios; los principales de forma hexagonal seran utilizados para soportar las cargas de
montaje de la estructura de la antena.

La losa superior de la base tendré un espesor de 30 cm y una altura variable desde 3.64m
en el extremo exterior, hasta 5.0m en la interseccién con los muros de la torre de soporte.
Aqui, 1a losa continlia con altura constante hasta el centro de la base, en donde se ubicarg
un hueco circular de 52cm de didmetro destinado para alojar al eje del telescopio.
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Fig. 1.1, CONFIGURACION GENERAL DE LA TORRE DE SOPORTE
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Para dar rigidez a la base cilindrica se contemplan 8 muros radiales de 80cm de espesor,

equiespaciados a cada 45°. Estos muros se extenderan desde los dados perimetrales hasta
el muro de la torre de soporte.

En la parte central de la base cilindrica se emplearan 4 columnas circulares de 60 cm de

didmetro y una trabe circular de 70cm de peralte por 35 de ancho, que daran soporte a la
losa central.

Para el acceso al interfor de 1a base, se tienen contemplados pasos en muros y {0sas, para
puertas y escaleras. Estos pasos deberan ser considerados en el modelo de andlisis.

Para tener un mejor entendimiento de la descripcién anterior, se muestra las figuras l1l.2 y
1.3.
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Fig. II.3, CORTE ESQUEMATICO DE LA TORRE DE SOPORTE
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ll.1.2 Rigidez y Frecuencia

El adecuado comportamiento de la anlena depende de una base de gran rigidez. Los
requerimientos de rigidez son establecidos por el disefador del GTM. Estos requisitos
consideran: la Rigidez Traslacional, Rigidez Rotacional, Rigidez Torsional y Frecuencia, La
rigidez traslacional se establece como la relacidn de carga lateral y el desplazamiento lateral,
mientras que la rotacional corresponde a la relacién momento y giro. La rigidez torsional se
establece como la relacién entre el desplazamiente horizontat y un momento torsionante.

hr1.2.1 Rigidez Traslacional

Esta rigidez se define como el maximo desplazamiento horizontal que se manifiesta en la
estructura de soporle ante una carga lateral unitaria aplicada en el punto mas desfavorable.
Esta carga es de 1,000 kN y se aplica en la parte superior de la torre de soporte. E
desplazamiento maximo no serd mayor a 0.80mm o lo que es lo mismo, la rigidez
traslacional debe ser de: 1.25 x 10° N/m. En la figura 1Il.4 se representa la forma en que se
aplica la carga y el desplazamiento maximo.

i#.1.2.2 Rigidez Rotacional

La rigidez rotacional se define como el desplazamiento vertical que se presenta en los
puntos de apoyo de la antena, ante un momento unitario. Este momento se descompuse en
cuatro fuerzas de 1,000 kN aplicados en los puntos de apoyo. El desplazamiento vertical
maximo admisible en los punto de aplicacién de las fuerzas es de 1.95mm, esto comesponde
a una rigidez de 4x10'Nm/rad. La ﬂgura-lll.s representa la forma en que se aplica la carga y
el desplazamiento maximo.

.1.2.3 Rigidez Torsional

La rigidez torsional se definid como el desplazamiento horizontal del muro cirgular, en donde
se encuentra el riel, ante un momento torsionante provocado por cuatro fuerzas tangenciales
de 1,000 kN. El desplazamiento horizontal admisible es de 0.80mm. La figura {1.6 muestra la
aplicacién de las 4 fuerzas y el desplazamiento horizontal medido.

12




TYNOIOYISYYL 23191 ‘vl ‘614

13




TVYNOIDVLOY Z3AIDIY ‘Sl ‘Bid

TR
BT

N 000° b7

NY 000°L="4

14




TVYNOISYOL 230191 ‘gl 613

15




S

124 Frecuencia ‘

De acuerdo con los requerimientos solicitados por el disefiador del GTM, el sisiema
compuesto por la antena, la estructura de soporte, 1a torre y su cimentacion deben de cumplir
con una frecuencia tal que ésta no sea menor a 4 Herlz. El calculo de esta frecuencia se
desarrolia en el capitulo {V.2.

lI.1.3 Materiales

Los requerimientos de rigidez sefialados se pueden cumplir con una estructura masiva, asi la
Torre de Soporte y la cimentacion del Gran Telescopio Milimétrico (GTM) se construiran de
concreto reforzado.

Un factor importante a considerar es el lugar donde se construird el GTM, debido a que el
sitio tiene una altitud aproximada de 4560msnm, donde se presentan cambios climaticos
muy severos que afectan directamente a los materiales.

El concreto, como se sabe, es una mezcla de cemento, agua y agregados pétreos, que al
momento de mezclarse reacciona quimicamente generando calor. Esta temperatura debe
controlarse durante todo el proceso de fabricacién y colocacion, a fin de evitar un diferencial
témico que daie al concreto. Esto es especialmente critico en el uso de concreto masivo.

Ademads del concreto, otro material a emplear es el acero, que se utilizara para dar refuerzo
puede presentar problemas por la misma situacion climatolégica.

Por lo anterior, es necesario describir algunas de las caracteristicas de los materiales que se
utilizardn en la construccion del GTM.

i1.3.1 Cemento

El cemento a emplear serd Portland-puzolanico tipo | P que cumpta con ASTM-C-595, o bien
cemento Portland tipo Il de bajo contenide de Alcalis (0.6% maximo) conforme a ASTM-C-
150 y debera ser suministrado a granel, para lo cual se debe disponer de silos herméticos.

i6
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H.1.3.2 Agregados pélreos

Los agregados pétrecs se clasificaran en gravas y arenas extraldas de bancos naturales.
tos agregados no deberan de contener particulas blandas, desmenuzables, delgadas,
escamosas, particulas planas y/o alargadas. Los agregados se deben dividir por tamafios
segun los siguientes intervalos de separacion:

Granulometria de materiales
Designacién material Intervalo Nominal de Tamano
Arena 0.074 — 4.76 (mm) (No. 200 — No. 4)
Grava 1 4.76 - 19.0 (mm) (No. 4- %47)
Grava 2 19.0 - 38.1 (mm) (%" - 1 %)

Ver Anexo 1 F‘igura 9

ii1.1.3.3 Agua

Para la elaboracion del concreto se debe emplear agua que esté libre de materias organicas,
alcalis y otras impurezas que puedan afectar al fraguado del concreto o reducir la resistencia
y durabilidad. Se debe dar especial atencién a que el agua no esté contaminada de aceites 0
grasas. Para cumplir con lo anterior, es necesario realizar con frecuencia, pruebas que
verifiquen la calidad del agua.

i1.1.3.4 Aditivos

El uso de aditivos se justificard cuando las condiciones climatolégicas, de transporte y/o de
colocacion del concreto asl lo requieran. '

Se debe verificar la calidad de los aditivos para garantizar su uso adecuado y que no
provoque ningun cambio o reaccidén negativa en el concreto, como por ejemplo: cambio en el
madulo de elasticidad, disminucidn de la resistencia, diferencias en el revenimiento, etc.
Antes de utilizar un aditivo se debe verificar que su antigliedad no exceda los seis meses y
que el recipiente se haya protegido de la exposicién directa de los rayos solares.

17




M.1.3.5 Concreto
f11.1.3.5.1 Concreto Masivo

Se considera concreto masivo cuando el elemento esfructural que tiene mas de 80 cm de
espesor.

H1.1.3.5.2 Disefio de las mezcias

Cuando se definen proporciones o disefio de las mezclas, estas tienen que referirse a las
caracteristicas det concreto fresco, y a las propiedades del concreto endurecido, cuando se
especifique. Los componentes del concreto deben dosificarse con las tolerancias indicadas
en ASTM C-94 “Standard Specification for Ready-Mixed Concrete™.

1.1.3.6 Acero de refuerzo

Todas las varillas de refuerzo deben ser comugadas a menos que se indigue lo contrario. Las
varillas de refuerzo deben ser de los grados requeridos por el disefo y deben cumplir con
alguna de las siguientes especificaciones: ASTM-A-615 “Standard Specification for Deformed
and Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement” , ASTM-A-616 “Specification for Rail-
Steel Bars of Concrete Reinforcement”, y ASTM-A-706 "Standard Specification for Low-Alloy
Steel Deformed and Plain Bars for Concrete Reinforcement”, para casos que asi se requiera
en planos.

18




.2 PARAMETROS DE DISENO
lIL.2.1 Método de disedo

Para el disefio de todos los elementos de la torre de soporte y cimentacién se empled el
criterio de ESTADOS LIMITE, que consiste en disefar elementos tal que su resistencia
nominal afectada por un factor de reduccion, sea mayor o igual a las acciones tltimas que se
presentan a lo largo de la vida dtil. Lo anterior se resume con la siguiente expresion:

Fr RuzFcCn
en donde:
Ry = resistencia nominal
Fr = factor de reduccién de resistencia
Cn = carga nominal
Fe = factor de carga

Dentro de este criteric se consideran los estados limite de falla y de servicio de la estructura,
como se indica a continuacion:

« Revision de estado limite de falla:

La estructura tendra seguridad adecuada contra la aparicion de cualquier situacion que
comesponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura y cualquiera de sus
componentes, incluyendo la cimentacién, ante las combinaciones de acciones mas
desfavorables que puedan presentarse durante su vida dtil. O bien, al hecho de que ocurran
dafios irreversibles que afecten significativamente la resistencia bajo nuevas aplicaciones de
cargas.

« Revisidn de estado limite de servicio:

Se reviso que la ocurrencia de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios no
afecten el correcto funcionamiento de la estructura, ante combinaciones de acciones que
corresponden a acciones normales de operacion.
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H.21.1 Faclores de carga y resistencia

Conforme a los criterios de disefio por resistencia, se emplearon los factores de carga

especificados por CFE y los factores de resistencia indicados en las siguientes tablas:

FACTORES DE CARGA, F¢ (CFE}

resistencia o estabilidad de la estructura

Combinacidn de carga Fe
Combinaciones que incluyan acciones permanentes y variables
Estructuras del Grupo A {para este proyecio) 1.5
Combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales 1.1
Combinaciones con acciones o fuerzas intemnas cuyo efecto sea favorable a la 0.9

CONCRETO ACI 318-95 (9.3), Fg

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA PARA DISENO DE ESTRUCTURAS DE

Condicién de carga Fr

Flexién 0.90
Tension axial y tensidn axial con flexion 0.90
Compresidn axial y lexocompresion

a) Elementos zunchados 0.75

b) Otros elementos 0.70
Coriante y torsion 0.85
Aplastamiento del concreto 0.70

Para el disefio del GTM, se utilizé el ACI 318-95 y el CFE (Comisién Federal de Electricidad).

La estructura de los codiges mexicanos de disefio (incluyendo los de la CFE) esta basada en

la del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) que tiene la ventaja de

especificar en el mismo reglamento fos valores de los factores de carga congruentes con fos

valores nominales de carga muerta, carga viva, sismo o viento, con lo cual en combinacion
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con los factores de resistencia se tiene controlado el valor giobal del factor de seguridad de

la estructura.

Por lo anterior si se fijan las cargas con CFE, es correcto disefar las estructuras de concreto

con las Normas Técnicas Complementarias del RCDF (como lo indican los propios manuales

de la CFE) y cdmo estas estan basadas y son similares al ACI 318-95, es comrecto emplear

ACl y CFE, independientemente de los valores de disefio a que se llegara.

212 Deformaciones permisibles

“DESPLAZAMIENTOS VERTICALES MAXIMOS

relacién maxima de desplazamiento lateral relativo de entrepiso a la altura de dicho
entrepiso, con un factor de comportamiento sismico Q=1, no excedera de

Elemento Valor
Deflexién maxima en trabes de acero debida a carga viva L/360
Desplazamiento vertical maximo en trabes, incluyendo los efectos a largo plazo, en| L/480 +0.3
elementos cuyas deformaciones afecten a elementos no estructurales. En elementos
en voladizo el limite indicado se multiplicara por dos

DESPLAZAMIENTOS LATERALES MAXIMOS

Elemento Valor
Desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura donde H/S00
los elementos no estructurales estdn figados.
Ante fuerzas sismicas, donde elementos no estructurales se ligan a la estructura, la 0.006
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t1.2.2 Clasificacion de la estructura

Las estructuras se clasifican segun su importancia en Grupos y por la caracteristica de la
respuesta estructural ante una accién accidental en Tipos. Para el caso del GTM se emplea
la clasificacién sefalada por el Manual de Disefio Sismico de la CFE (MDSCFE) y el Manual
de Diseiio por Viento de ta CFE (MDVCFE)

a) Para efectos sismicos

Ante la importancia de! proyecto y de la gran inversidn econémica que se requiere es
necesario asignarle un alto grado de seguridad. Asi, esta estructura se ubicara dentro del
Grupo A, (MDSCFE, 3.2.2).

Atendiendo a las caracteristicas estructurales que influyen en la respuesta sismica, el GTM
se clasifica como Tipo 1 (MDSCFE, 3.2.3)

b} Para efectos de empuje de viento

Considerando que las instalaciones y equipos del GTM estaran sometidos a la ocurrencia de
fuertes vientos (MDVCFE, C.1.4.3), es necesario clasificarlo dentro del Grupo A.
Considerando su respuesta ante Ja accidn de! viento se ubica como Tipo 1 (MDVCFE ).

11.2.3 Cargas de disefio

Para el andlisis y disefio estructural de la cimentacién y torre de soporte del GTM se
considera que durante su vida dtil el GTM estara sometido a as siguientes acciones:

« Acciones permanentes.- Son aquellas que se presentan de forma continua sobre la
estructura y cuya intensidad puede considerarse que no varia con el tiempo. Entran en
esta categoria: las cargas muertas y el empuje estatico de tierras que tengan un caricter
permanente.
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e Acciones variables.- Son aquellas que acttan sobre la estructura con una intensidad
variable con el tiempo, pero que alcanzan valores significativos durante lapsos grandes.
Se incluyen en esta categoria:‘ las cargas vivas, o aquellas que se deben al
funcionamiento propio de la estructura y que no tienen caracter permanente, los efectos
de cambios de temperatura y volumétricos que tienen caracter variable con el tiempo.

* Acciones accidentales.- Son aquellas que no se deben al funcionamiento normal de la
estructura y que pueden tomar valores significativos sélo durante pequeiias fracciones de
ta vida util de esta. Se incluyen en esta categoria acciones excepcionales, como sismos y
viento.

Dentro de este mismo grupo se consideré a las acciones de montaje de la estructura
metélica del GTM (antena), dado que su aplicacién de carga es de corta duracion.

A continuacion se detalla las condiciones de carga que se emplearon para el andlisis del
GTM, ademds de reproducir el valor de estas cargas, tanto en unidades de kilo Newtons
como en toneladas métricas. La posicion de los dados A,B,C,D se muestran en la figura lI1.7.

Es importante mencionar que las magnitudes, direccién y punto de aplicacion de las
acciones fueron determinados por MAN Technologie.

a) Carga Muerta

Se llama carga muerta al conjunto de acciones que se producen por el peso propio de la
estructura; incluye el peso propio y el peso de los elementos no estructurales, como los
muros divisorios, los revestimientos de pisos, muros y fachadas, la canceleria, las
instalaciones y todos aquelios elementos que conservan una posicion fija en la construccién,
de manera que gravitan en forma constante sobre la estructura.
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Fig. ill.7, P
g UNTO DE APLICACION DE LAS ACCIONES (PLANTA Y ELEVACION)
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En la siguients tabla se expresan las cargas muertas det GTM, debidas al peso propio de las
instafaciones de la antena y todo el equipo necesario para su funcionamiento. Estas cargas

no incluyen el peso propio de la torre de soporte y de su cimentacion,

A B C D

kN kN kN kN
T Tn T ta. o | o Bn . | o Ba
g0 5300 %300 | __ 6100
D LA N~ S S v Tane 85T

Carga de riel: 900kN (91.7 ton)

Las cargas anteriores se incrementan en un 20%, como margen adicional de seguridad. Esto
se debe a aceptar una variacién del 20% en el peso del disefic definitive de la antena con
respecto al estimado.

b) Carga Viva

La carga viva es la que se debe a la operacién y uso de la estructura. Incluye, por tanto, todo
aquelio que no tiene una posicion fija y definitiva dentro de fa misma y no puede
considerarse como permanente; entran asi las cargas debidas a muebles, mercancias,
equipos y personas. De acuerdo con lo anterior, la carga viva que se presentara en el GTM
son las siguientes:

Losa N.S.L. +0.00 w=700 kg/m?
Losa interior de torre N.S.L. +5.00 w=500kg/m?
Losa exterior de torre N.S.L. +5.00 w=350 kg/m?

¢) Carga Nieve o Hielo
En regiones con condiciones climaticas particularmente severas, como el Cerro La Negra, es

necesario tomar en cuenta explicitamente los efectos de estas acciones. Para estos casos

se especifican cargas equivalentes que corresponden a la ocurrencia de los fendmenos
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atmosféricos excepcionales y que deben considerarse como acciones accidentales, aunque

las cargas puedan permanecer actuando en ocasiones durante periodos relativamente
largos.

En fa sigulente tabla se reproducen las cargas debidas a la nieve que pueden presentarse
durante la etapa de la vida util del GTM. Es importante aclarar que MAN Technologie
proporciond dos condiciones de carga para nieve, de acuerdo con la posicién de la antena,
medida a través del angulo p que se describe en la figura NIL.7.

A B c D
B KN kN N kN
e ton-__ T R e t .
0° 2060 ' 4060
A3 % R T K A
CLTT L Ead R
o0° 3240 3240
8303 - | T3303.
T § Al

d) Fuerzas Sismicas

Las fuerzas sismicas fueron calculadas por MAN Technologie con base en la regionalizacién
sismica sefialada por el Manual de Obras Civiles, Disefic por Sismo de la Comisién Federal
de Electricidad y que para el Cerro la Negra corresponde la siguiente clasificacién:

Zona; B
Tipo de suelo: 1
Coeficiente sismico; 0.30

Por otra parte, dado que el GTM se clasifica, dada su importancia, como una estructura det
grupo A (ver [11.2.2%), el coeficiente sismico se incrementa un 50%, asi el coeficiente sismico
de disefio es: 1.5¢ = 0.45
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Para representar mejor la accién sismica ésta se descompone en una componente horizontal
y otra vertical. La componente horizontal def sismo corresponde a una fuerza laterat de F=
4400 kN (448.5 ton) aplicada en la parte superior de la torre. Por ofra parte, la componente
vertical (Fy) se considera actuando sobre los dados, como se indica en la siguiente tabla:

A 8 C D

kN kN kN kN

2000 -2000 -2000 2000
T 2039 | 2088 | T 2038 | .7 2038

Fuerzas sismicas en la torre de soporte

Las fuerzas sismicas producidas en la torre fueron calculadas a partir de la siguiente

expresion;
F= g( MOy )w

S wih,

Donde: c¢= Coeficiente sismico
Q= Factor de ductilidad de la estructura
W, = Peso de la estructura concentrada en el nivel i
h, = Altura del nivel i
W = Peso total de la estructura

Asi se obluvieron las fuerzas laterales por sismo, las cuales se aplicaron en los punio
nodales del modelo.

Nivel Volumen w h Wh Fy
m% fton] [m] [ton]
18.30 40.95 98.28 14.80 1.454.50 81.64
15.50 106.16 254.79 12.00 3,057.50 171.62
12.50 144.58 346.99 9.00 3,122.88 175.29
.50 182.99 439.18 6.00 2,635.09 147.91
6.50 224.04 537.71 3.00 1,613.12 90.55
4.25 659.34 1,582.41 0.75 1,181.74 66.33
z 3,259.35 13,064.84 733.35
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e} .Viento

Para la obtencitn de las fuerzas debidas a la accion del viento se considerd una velocidad
de disefio de 240km/h. Los empujes de viento se analizan para diferentes angulos de ataque
{e) y de inclinacion de la antena {B) , ver Figura |I.7. Las fuerzas resultantes se indican enla

siguiente tabla. No se especifican fuerzas de viento de operacion.

B 1 < A B8 T D T F

CONDICION ) ™ kN kN KN kN kN KN
- R e P e oA

Vo {10 [ 80 767 78 | 7o | 78 | = | 2089

CB12¢7 T B043TY 8124 | 80437 | 06T [ 27

W 1 60 1T 15 1 57 ] J4d6 | 1202 | e | &5 [ 6
"TEBT | H7E0| 42253 | 916 | 540 | 30183 |

W | 20 160 | 7306 | 483 | 1568 | 35 oI 3382

IS0 A528 | 1943 | 2T | T | AT
Wwoo | 80 11806 58 | .tioe | 38 7125 20| 1558

T 850 ' -11Z85 [ -387 [.114.88.{ 1223 ’15892 k

Wiaxs 0 0

Wiaaxt 0 75

Wiana 0 60

Wiing 80 120

Wiamc 80 180 ] V > -; 094
BN e e R R Y

Waro | © 30

W 90 90

Wawr | 90 | 180

o AZBY | B

'uf
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1.2.3.1 Combinaciones de Diseiio

Las siguientes combinaciones estdn basadas en las cargas bdasicas y combinaciones
indicadas por MAN TECHNOLCGIE y a los requerimientos de los codigos mexicanos (ver
1.2.1.1). Las posiciones de carga se seleccionaron, considerando el movimiento del
telescopio, en los cuatro puntos més criticos (Posicién P-1 en dados, Posicion P-2 a 7.5° de
dados, Posicidn P-3 a 22.5° de dados y Posicién P-4 a 15° de dados). En cada posicién se
analizaron 75 combinaciones de carga; asi en total se estudiaron 300 combinaciones de
carga. Ademas se analizé la combinacién de carga correspondiente al montaje del equipo
(ver figura 111.8)

Nomenclatura

DL = cérga muerta

LLn = carga viva maxima

LL, = carga viva instantdnea (carga viva reducida)
I = carga de hielo (p = 0°)

ILee = carga de hielo (B = 907)

Wnaa = maxima carga de viento en la posicién A
Wmas = maxima carga de viento en la posicién B
Wrae =méxima carga de viento en la posicién C
Wrao = méaxima carga de viento en la posicién O
Wt = maxima carga de viento en la posicién T
Wmre = minima carga de viento en la posicién A
Wmre = minima carga de viento en la posicién B
Whiec = minima carga de viento en la posicion C
Wmeo = minima carga de viento en la posicion D
Woee = minima carga de viento en la posicion F
Wwr = minima carga de viento en la posicién T

Euns = sismo direccidén nore-sur
Eew = sismo direccion este-oeste
Ey = sismo direccion vertical
Mont = Montaje
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P-1: CARGAS APLICADAS EN DADOS

P-2: CARGAS APLICADAS A 7.5° DE DADOCS
P-3: CARGAS APLICADAS A 22.5° DE DADOS
P-4: CARGAS APLICADAS A 15° DE DADOS

Fig. 1.8, POSICIONES DE CARGA CONSIDERADAS EN EL ANALISIS
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Aqui A, B, C y D commesponden a ias esquinas de la parte inferior del marco de la antena y se
localizan en las posiciones P-1 a P-4 (ver Fig, I11.7 y 1i1.8): T es la fuerza tangencial aplicada
en los puntos A, B, C y D; N-S = direccidn norte-sur (0°) y E-W = direccién este-oeste (90°)
de las fuerzas sismicas. A continuacion se lista algunas de las combinaciones de carga mas
representativas:

|. Disefio:

1) 1.5(1.2DL + L)

2)  11(1.2DL+ LL, + IL,)

3)  1.1(1.2DL + L1, + [Ly + 0.5Wpaq)

4) 1.1(1.2DL + LLs + {lo + 0.5Wrini)

5 1.1(1.2DL + LLy + ILgo + 0.5Waas: )

6)  1H1.2DL + LL, + lLgg+ 0.5Wons )

7Y 1 1(12DL + LLg + 0.5l + Wiae )

8  1.1(1.2DL + LLy + 0.5lLg + Wi )

8 11(1.20L + LL, + 0.5lLgg + Wi )

10} 1.1(1.2DL + L, + 0.51Lgq + Winni )

1) 1.1(1.2DL + LLo £ Enst 0.3Eew+ 0.3Ey )
12) 1.1(1.2DL+tL, + 0.3Eyst Egw+ 0.3Ey )
i3) 1.1(1.2DL+LL,+ 0.3Eys+ 0.3Ecwx Eyv )}

il. Estabilidad
14)  0.9DL + 1.1Wpeu

15)  0.9DL + 1.1Wins

16) 0.9DL + 1.4(Enst 0.3Ecw + 0.3Ey)
17)  0.9DL + 1.1(0.3Eqs + Ecaw £ 0.3Ey)
18)  0.9DL + 1.1(0.3Ens+ 0.3Ecw £ Ey)

. Montaje
19 1.1Mont
Dondei =A,B,CyD
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1.2.4  Seleccion del Método de Anilisis

Para analizar cualguier estructura es importante deterrinar los alcances y el grado de
precision que requiere el proyecto. Para el caso del GTM fue necesario generar un modelo
matematico que reflejara de una forma muy aproximada la respuesta de la estructura, para lo
cual se optd por realizar dos modelos tridimensionales en el que se representan todos los
elementos que influyen directamente en ef comportamiento de la estructura. El primero es el
de Interaccidn suelo-estructura, y el segundo es el modelo detaflado.

Para realizar ef analisis se selecciond un método apropiado para este tipo de modelos, que
es el Método de! Elemento Finito.

im.2.4.1 Descripcion General del Método del Elemento Finito

El proceso de subdividir todos los sistemas en sus elementos o componentes individuales,
para después reconstruir el sistema original desde tales componentes y entonces estudiar su
comportamiento, es una manera natural que el ser humano ha tenido que desarrollar ante

sus limitaciones de no poder representar en una operacion sistemas complejos.

En muchos casos, un adecuadc modelo se obtiene usando un nimero de componentes bien
definidos. A estos modelos se les conoce como discretos. En otras ocasiones la subdivision
se vuelve indefinida y el problema oOnicamente puede ser resuelio usando la ficcidén
matemética. Esto conduce a ecuaciones diferenciales que implican un namero infinito de
elementos. Tales sistemas se denominan continuos.

Con {a ayuda de las computadoras, los modelos discretos generalmente pueden resolverse
con ftacilidad, adn si el numero de elementos es muy grande. Como la capacidad de las
computadoras es finita, los problemas continuos pueden resolverse solo con manipulacion
matematica.

De lo anterior se puede ver al Método del Elemento Finito como un procedimiento general de
discretizacion de los problemas continuos, basado en definiciones matematicas.
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La existencia de un procedimiento para resolver los problemas discretos, conduce a la
definicién del elemento finito como un método de aproximacion para la solucidn de
problemas continuos, esto significa que:

a) El problema continuo es dividido en un ndmero finito de partes (elementos), y el
comportamiento de eslos es especificado por un nimero finito de parametros, y

b) La solucién del sistema completo es un ensamble de estos elementos siguiendo las
mismas reglas que se aplican a la solucién de problemas discretos.

Con base a lo anterior se selecciond el Método del Elemento Finito.
.24.2 Generacién del modelo

Una vez definida ia geometria de la cimentacién y de la torre de soporte det Gran Telescopio
Milimétrico, las acciones de disefio y los materiales, se eligid al SAP2000 como el programa
de computo para analizar este tipo de estructuras. Para generar este modelo fue necesario
sequir una serie de pasos, que a continuacion se describen.

Se decidié analizar Ja cimentacion y torre de soporte junto con el suelo, con el propésito de
observar 1a interaccion suelo-estructura, para lo cual fue necesario plantear un modelo
tridimensional basado en &) Método def Elemento Finito.

Para generar el modelo, primero se tiene que ver la manera en que se va a discretizar la
geomelria, y se observé que las estructuras son, en general, de forma circular, por lo que se
planted una discretizacion a cada 7.5°, que significa dividir una circunferencia en 48 parles
iguales, esto con el fin de no tener elementos muy grandes, ya que se podria perder fa
precision que el proyecto requiere.

Para crear, generar y tener un buen control de los elementos que forman el modelo, se tiene
que hacer una planeacion adecuada y razonable, de la localizacién de los puntos nodales, ya
que estos definirdn la complejidad del archivo de datos. Para lograr lo anterior es

recomendable manejar lineas con comentarios que indiquen la zona o 1a estructura que se
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este modelando, asi se puede localizar con rapidez los puntos vy los elementas que la define,
y poder hacer los cambios necesarios con facilidad.

También es importante manejar un solo criterio para crear todos los elementos de [a
estructura, como lo son puntos nodales, elementos Frame, elementos Shelf y los elementos
Salid, esto es que se lleve una numeracién de los elementos consecutiva y para aquellos
que se encuentren en fugares similares fa numeracion sea con diferencia de 100 é 1000
seglin sea el caso, esto con el fin de definir zonas de elementos con una numeracién igual
en terminacion.

La versién del programa SAP2000 (ver. 7.0 Non Linear) permite manejar cualquier cantidad
de elementos que sean necesarios, y la restriccidn en el nimero de elementos del modelo la
da la capacidad de la computadora que se este utilizando. Para el caso del GTM se ocupd
un equipo de cébmputo con procesador Pentium MMX a 266 Megahertz con dos discos fisicos
de almacenamiento que en total suman 7.0 Gigabytes, y con 128 Megabytes de memoria
RAM.

Con el equipo de computo antes descrito, se analizé el modelo de Interaccidon suelo-
estructura y ef de disefio. En la tabla siguiente se indica el nimero de elementos y el nimero
de ecuaciones que se necesitaron para analizar estos modelos.

Modelo Elemento Nimero Ecuaciones de equilibrio
Modelo de SoLiD 16,030
Interaccién SHELL 1,123 58,566
Suelo-Estructura FRAME 168
SOLID 2,976
Modelo
SHELL 4,365 40,770
Detallado
FRAME 52




M.3  CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL SITIO
I.3.1 METODOS DE EXPLORACION

Para el disefio de la cimentacion de la torre de soporte se requirid de un estudio geolégico-
geotécnico del Cerro La Negra, el cual consiste en la ejecucion del estudio geoldgico del
sitio, la petrografia de las unidades litologicas presentes y la cartografia de la zona
mostrando unidades, estrucluras y discontinuidades geoldgicas. El estudio jo efectiio Ia
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la CFE (GEIC/CFE) vy los resultados de este
estudio se incluyen en el Anexo 1.

La exploracidn geotécnica del drea de cimenfacién se realizd en cuatro sitios (ver Anexo 1)
mediante sondeos con recuperacién contintia de nucleos hasta 30 m de profundidad y
estudios de cross-hole en los sondeos, ademas de pruebas de permeabilidad en los
sondeos.

Los trabajos de campo consistieron, conforme a lo anterior, en el reconocimiento superficial
de las condiciones geologicas y en la exploracién del subsuelo por métodos indirectos y por
métodos directos. A continuacién se comentan los trabajos de campo efectuados.

H.3.1.1. Exploracion directa

La campafia de exploracién directa se llevd acabo dentro del area definida para la
cimentacion del GTM, a partir de una plataforma sensiblemente horizontal a la elevacién
4,559.4 msnm (ver Fig. {l1.9) y consistid en:

a) Pozos a cielo abierfo

Se excavaron cuatro pozos a cielo abierto con dimensiones en plantade 2x2mhasta 2 m
de profundidad, distribuidos en el drea de la cimentacion. Durante el proceso de excavacion
se extrajeron dos muestras cibicas inalteradas en cada pozo, y en cada una se recolectd el
material extraido para realizar {as pruebas de laboratorio requeridas (ver Fig. I[1.10).
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Fig. I11.9, FOTOGRAFIA DE LA SUPERFICIE DEL CERRO LA NEGRA
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Fig. 11110, FOTOGRAFIA DE UNA PERFORACION CON BARRENO
SIN RECUPERACION EN EL CERRO LA NEGRA
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b} Sondeos con recuperacion de muestras

Se perforaron cuatro barrenos con recuperacidn continua de muestras hasta 30m de
profundidad. Para la parte superior constituida por suelos granulares, se empleé como
muestreadores, penetrometro estandar, tubo Shelby con canastilla adaptada en el extremo
inferior para retener el material y tubo Denison; y un muestreador NQ Wire Line con barril
doble giratorio en la roca.

El penetrometro estandar es e mélodo de exploracion preliminar que genera mejores
resuftados en la practica porque permite conocer la capacidad de los estratos, que es la
caracteristica fundamental respecto a su comporiamiento mecénico.

El muestreadar NQ Wire Line con barmil doble giratorio se utiliza para obtener muestras en
mantos rocosos, y su funcionamiento depende del uso de brocas que permiten perforar y

extraer la muestra que se introduce dentro del barril.

Los perfiles estratigraficos de los bamenos, la descripcién de los nucleos recuperados y los

resultados de las pruebas de permeabilidad se presentan en el Anexo 1.

c) Sondeos sin recuperacion de muestras

Se perforaron tres barrenos sin recuperacién de muestras a 30m de profundidad empleando
broca triconica. Estos se ubicaron a 5.5m de distancia de los sondeos perimetrales con
recuperacion de nicleos, y se realizaron con la finalidad de formar pares para el estudio de
Cross Hole, como se explica mas adelante.

#1.3.1.2 Exploracién indirecta

a) Tendidos de refraccién sismica

Dentro del drea de cimentacion se realizaron un total de 6 tendidos de refraccidn sismica de
25 y 35m de longitud, tres de ellos en direccién N-S y los otros tres en direccion E-W,
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b) Técnica Cross Hole

El método de Cross Hole es probablemente el mejor método geotécnico para determinar la
variacién in situ de fa velocidad de onda S con respecio a la profundidad. El método Cross
Hole esta basado en un concepto simple: se generan ondas S en un barmeno y se mide el
Aliempo que tarda en llegar a barrenos vecinos con la misma profundidad. La velocidad de
onda es calculada a través de la distancia que existe entre los barrenos y el tiempo que tarda
en llegar a cada uno de eflos, la onda S (ver Fig. {I.11). Sin embargo, para el éxito de la
prueba es necesario cumplir los siguientes requerimientos:

1. Debe existir por lo menos dos y preferentemente tres barrenos, fos cuales deberan estar
espaciados alrededor de 3 a 5 metros.

2. La fuente deber ser capaz de generar ondas de cortante y reducir las ondas P, para que
la deteccitn de la onda S no sea ambigua.

3. Los receptores (gedfonos) deben de tener una frecuencia apropiada de respuesta y
deben estar orientados en la direccién del emisor.

4. Elsistema de disparo y de registro debe ser preciso.

En la técnica del arreglo Cross Hole los datos de tiempo de viaje y distancia entre pozos son
procesados para determinar las velocidades sismicas de las ondas P y S en direccion
generalmente paralela a las capas geoldgicas del sitio. A partir de esta informacién se
calculan las propiedades dindmicas (eldsticas) in situ de los materiales del subsuelo. Los
parametros dindmicos que pueden calcularse son los siguientes:

« Relacién dindAmica de Poisson
Es el parametro de proporcionalidad entre la deformacion transversal y la deformacién

longitudinal producidas al aplicar un esfuerzo de tensién o de compresién en un material
is6tropo que cumple la ley de Hooke (medio homogéneo, continuo y elastico).
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Este valor se calcula mediante la siguiente expresién:

2 2
0.5v," —vg
Vg =
2 2
Ve ~Vyg

Donde ve es la velocidad sismica longitudinal y vs es la velocidad sismica transversal,

* Mobdulo dindmico de corte
Este parametro relaciona a un esfuerzo cortante con la deformacion angular proporcional

que se produce al ser aplicado en un material sdlido e isétropo que cumple la ley de Hooke,
y se obliene mediante ia siguiente expresion:

Gy = Pstz

Donde v es ta velocidad sismica transversal y py es la densidad volumétrica del suelo.

+ Modulo dindmico de Young

Este pardametro establece una relacién directamente proporcionai entre el esfuerzo de
tensién o compresion y la deformacion longitudinal producida, al ser aplicado en un material
isotropo que cumple la lay de Hooke. El mddulo dindmico de Young del medio puede
expresarse en funcion de la relacién dindmica de Poisson vp y del médulo dinamico de corte
Gp como:

Eo = 2(1 + "upo
« Madulo volumétrico
Es la propiedad dinamica para la relacidn proporcional esfuerzo-deformacién que existe

cuando, como resultado de la exposicidn ante una presidén hidrostatica adicional a la del
ambiente, un esfuerzo ejercido en un material isétropo, que cumple la ley de Hooke, produce
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una deformacién volumétrica, El mddulo volumétrico del medio puede ser calculado a partir
del mddulo dinamico de Young (Ep) y la relacion dindmica de Poisson (vp) mediante:

E

K. = o_
®3(-2v,)

11.3.2 TRABAJOS DE LABORATORIO

Con las muestras obienidas de la exploracién se realizaron las siguientes pruebas de
laboratorio aplicables segun la naturaleza del material:

Pruebas indice:

« Clasificacién segun e Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos, SUCS.
+ Contenido de agua de suelos y roca.

+ Peso volumétrico natural de suelos granulares.

+ Peso volumétrico seco y saturado en roca.

* Analisis granulométrico por matlas.

« Densidad relativa de sélidos en gravas y arenas.

+ Indice de alteracién y absorcién de roca.

« intemperismo acelerado de roca.

« Velocidad de propagacién de ondas P y S en niicleos de roca intacta,

e Contenido de cloruros, sulfatos y pH en muestras de roca.

Pruebas mecanicas:

» Prueba de compresibilidad en odoémetro de 30 cm de didmetro, con ciclos de carga y
descarga.
« Resistencia en compresién simple y médule de elasticidad para roca intacta.

+ Resistencia a la tensién indirecta en nicleos de roca intacta.
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l.3.3 PROPIEDADES DEL SUBSUELO

El material identificado mediante los pozos a cielo abierto era granular, constituido por
gravas angulosas y arena empacando fragmentos angulosos de andesita de 0.15 a 0.50 m
de didmetro nominal, y ccasionalmente de 0.80 m. Estos titimos se encontraron sobre todo a
partir de 1 m de profundidad {ver Fig. I1i.10).

Los pesos volumétricos secos determinados a partir de las muestras cubicas inalteradas
resultaron ser del orden de 1.7 ton/m?, el contenido de agua natural de estos suelos fue, en
promedio, 5%; su densidad de sélidos promedio fue de 2.60, y su relacién de vacios oscilé
entre 0.5y 0.6.

Los perfiles estratigraficos (ver Anexo 1) muestran los resultados que se obtuvieron mediante
los barrenos con recuperacion de nacleos, y que coinciden con los resultados de refraccion
sismica.

En relacidn con las pruebas de permeabilidad realizadas en los barrenos, se ejecutaron a
partir praclicamente del nivel de la plataforma, obteniéndose en los primeros 5 m
permeabitidades muy altas con un valor promedio de 4.5x10° cnvs, que corresponden al
depdsito de material granular. A partir de esta profundidad y hasta los 30 m, se obtuvo un
valor promedio de permeabitidad para la masa rocosa de 5.6x10™* crvs, que la caracteriza
como un medio permeable.

Los resultados de Cross Hole se resumen en (a tabla lll.1, en la cual se muestra los
pardmetros dindmicos del subsuelo que son relacién de Poisson, modulo de elasticidad y
rigidez al corte, los cuales se calcutaron a pariir de las velocidades de onda Ve y Vs,
empleando los pesos volumétricos del material granular determinados en campo para e!
material de los primeros metros; ¥ un peso volumétrico igual al de la roca intacta, corregido
en funcién del porcentaje de recuperacion durante la perforacién para la masa rocosa (ver
Fig. [11.12)
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Tabla ill. 1 Propiedades del suslo

CFE1 CFE2 CFE3
PROFUNENDAD E y Y E v ¥ E v Y
{r {tm? wm? | [ml wm’ | (vm’]
-3.5 13,0621 044 1.70 0 14,745 | 044 1.70

4.5 41,104 | 044 1.80 |136,446] 0.44 220 |33436( 043 1.80

5.5 44,357 | 044 1.90 |123,435] 045 220 | 39,288 ( 043 1.90

6.5 67,055| 043 210 | 996041 043 210 ] 47681 ] 043 2.00

-7.5 89356| 042 | 240 | 83605] 039 | 210 | 79944 042 2.30

-8.5 91416 | 043 230 }120,855] 042 200 | 848701 042 2.30

9.5 88653 043 210 |137,935| 042 { 200 [100512] 043 2.40

-10.5 93,557 042 210 |206,061] 040 240 |201,370| Q.41 2.50

-11.5 76212 043 210 | 216,054] 041 240 1256,832| 0.42 2.30

-125 94,812 043 230 |206,061{ 040 240 1235449| 043 2.50

-13.5 107,425 043 250 217461 042 250 [287,199| 043 240

-14.5 95678 [ 0.43 240 247,950 0.41 2.50 1230,034| 042 2.40

-15.5 101,368 043 | 240 [179,324] 042 250 1174,848| 042 2.50

-16.5 96,4431 042 240 1118469 042 240 [132796! 044 2.30

-17.5 99,645 043 240 {152,629 0.41 240 | 97,932] 043 240

-18.5 171,330) 040 | 230 §343598| 038 | 240 | 99013| 044 2.40

~19.5 196,538] 0.40 250 (442417 0.39 240 | 50,832 044 2.20

-20.5 316,066 0.39 250 537,127 037 240 | 64445( 044 240

215 455,286] 0.40 250 |584,512] 0.38 240 | 51,536 | 045 2.40

-22.5 552,688 040 250 |589,509| 0.40 240 155525 042 2.30

-23.5 629,155 0.40 260 1654821 038 | 240 [158,054] 0.39 2.10

-24.5 632,010] 040 260 |678,539( 0.37 240 141,667 042 2.10

-255 719,133 039 | 260 |771,352] 039 [ 250 |208,274] 041 2.50

-26.5 726,404 0.39 260 |834,308] 0.38 250 | 99,013 040 2.20

-27.5 875,882 0.40 260 1834,308] 0.38 250 1130,817§ 0.43 2.20

-28.5 880,786] 040 [ 260 |878,145[ 0.39 250 126,749 0.43 2.30

-29.5 8388567 040 | 240 {867.969] 039 | 250 {4532r7] 042 240

-30.5 838,856 867,969| 0.38 2.50 453,277

Dénde CFE1, CFE2 y CFE3 representan los barrenos perimetrales en donde se realizaron
las pruebas de la técnica de Cross Hole.
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I1.3.4 MODELO SIMPLIFICADO DEL SUBSUELO

Con base en resultado de las pruebas de campo y de laboratorio antes mencionados se
puede dividir el subsuelo en forma simplificada en tres horizontes principales:

Horizonte A (suelo granular)

Del fondo de la plataforma hasta profundidades de 3.50 y 5.00 m, existe material granular
medianamente compacto, conformado por grava angulosa con arena empacando fragmentos
angulosos con didmetros nominales entre 0.15 y 0.50 m.

Horizonte B {roca muy fracturada)

Entre 5.00 y 16 m de profundidad, se identificé un estrato constituido por roca, andesita de
color gris, textura porfidica, masiva pero fracturada, con valores del indice de calidad de Ia
roca RQD (Rock Quality Designation) entre 12 y 50%, resistencia a !a compresion simple
como roca intacta det orden de las 700 tor/m?,

Horizonte C (roca poco fracturada)

A partir de 16 m y hasta la profundidad méxima explorada, la roca es la misma andesita de
color gris, textura porfidica, masiva, menos fracturada que la que superyace, con valores del
RQD entre 71 y 87%, resistencia a la compresion simple como roca intacta del orden de 700
ton/m®.
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De los valores de las propiedades dindmicas del suelo, se obtuvo un promedio que servira

de informacién para ef modelo de interaccién suelo-estructura. En este modelo, el suelo

tendra los valores que se obtuvieron de los tres sondeos. La tabla HI.2 y figura 1.13 muestra

ia influencia que tiene cada sondeo en el medelo. De acuerdo con las recomendaciones del

estudio de mecénica de suelos, se debe fomar el 33% del valor de las propiedades

dinamicas del suelo, que son modulo dinamico de elasticidad y maédulo dindamico al corte.

Tabla Iif.2 Propiedades del suelo ufilizados en el modelo matemético

CFE 1
ESTRATO | PROFUNDIDAD E G v ¥
AlES 0-40 50000 17434 0.43 1.98
ATAES 40-70 50000 17434 0.43 1.98
A2ES 70-11,0 85000 29772 0.43 215
A3ES 11.0-150 95000 33217 0.43 2.40
A4ES 15.0-20.0 95000 33736 0.41 242
ASES 20.0-25.0 500000 178827 0.40 2.56
ABES 25.0 - 30.0 BOOOCO 286225 0.40 2.55
ATES 300-55.0 840000 300000 0.4 2.55
ABES 55.0 ~80.0 840000 300000 0.4 2.55
CFE 2
ESTRATO | PROFUNDIDAD E G v y
B1ES 0-40 120000 42032 0.43 2.15
BATAES 40-7.0 120000 42032 0.43 2.15
B2ES 7.0-11.0 100000 35398 0.41 2.20
B3ES 11.0-15.0 210000 74336 0.41 2.48
B4ES 15.0 ~20.0 150000 53802 0.39 2.40
BSES 200-25.0 550000 198699 0.38 2.42
BBES 25.0 - 30.0 800000 289017 0.38 2.50
BYES 30.0-55.0 995000 359465 0.384 2.50
BBES 55.0 - 80.0 995000 358465 0.384 2.50
CFE 3
ESTRATO | PROFUNDHDAD E G v Y
C1ES G-4.0 25000 8741 0.43 1.94
C1AES 4.0-70 25000 8741 0.43 1.94
C2ES 7.0-110 88000 30986 0.42 2.38
C3ES 11.0 - 15.0 230000 80702 0.43 2.45
C4ES 150-20.0 100000 34771 0.44 2.34
C5ES 20.0-250 70000 24683 0.42 2.28
C6ES 25.0 - 30.0 140000 49296 0.42 2.28
C7ES 30.0 -55.0 450000 158451 0.42 2.28
CBES 55.0 - 80.0 450000 158451 0.42 2.28

Donde:
E = Modulo de elasticidad en tonfm?

G = Médulo de rigidez al cortante en ton/m?

3

v=Relacién de Poisson v = Peso volumétrico en ton/m
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v CIMENTACION DEL GTM
IV.1  Alternativas de cimentacion

El GTM requiere, para su buen funcionamiento, de una estructura y cimentacion rigida que
limite fuertemente los asentamientos diferenciales, sobre todo a las cargas accidentales de
viento y sismo.

De acuerdo con los resultados de las pruebas efectuadas, se considera que una cimentacién
sobre el material granular superficial excederia 'os desplazamientos permisibles para la
estructura, ya que, de una evaluacion simplificada, para la magnitud del incremento de
esfuerzos que se presentarian al nivel de la cimentacién por la accién de las cargas
accidentales, los asentamientos diferenciales gue ocurririan podrian ser del orden de tos
5mm, que es mayor a los desplazamientos permisibles. Por [o anterior el desplante de fa
cimentacion debera ser a profundidades mayores a las que se encuentra este material.

Considerando o anterior, se revisaron dos alternativas de cimentacion, las cuales se
describen a continuacion

a) Cajén de cimentacion.

Esta alternativa consiste en apoyar el cilindro en un cajon de cimentacién rigide, el cual se
requiere desplantar en el terreno que ofrezca las propiedades mecéanicas convenientes para
la correcta interaccion suelo-estructura, permitiendo la distribucién de la descarga en un area
extensa que posibilite la redistribucién de esfuerzos al nivel de desplante ante eventos
accidentales de carga.

La profundidad de desplante debe de llevarse por debajo de los material piroclasticos
presentes en el sitio y penetrar en la roca fracturada, aproximadamente 3.0 ¢ 4.0 m, o sea
7.0 u 8.0 m por debajo de la plataforma desde la que se realizaron las exploraciones, en
dande el modulo de elasticidad dindmico es de por lo menos 900 ton/m?.

La geometria del caj6n es la siguiente: el diametro es el mismo que el del cilindro, los dados
y et muro del cono contindan hasta la profundidad de desplante del cajén. La altura intema
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del cajén de cimentacion es de 3.50m metros, ya que la losa inferior del cilindro se encuentra
a una profundidad de 3.50m a partir del nivel de terreno natural (NTN). En la parte interior del

cajdn se localizan 8 muros radiales que dardn rigidez al cajon. Estos muros parten del
extremo del cajén hasta el centro del mismo.

Para saber el comporlamiento que tiene esta altemativa, se anadié el cajon al modelo de
interaccion suelo estructura, las figuras IV.1 y IV.2 muestran el eslado del modelo de
interaccion.

b) Losa apoyada en pilas

Esta allernativa consiste en apoyar ia losa inferior del cilindro en pilas distribuidas en &l
perimetro del muro exterior y del muro del cono, y que en total resultan 37 pilas. Estas pilas
son de 1.0m de didmetro, y de acuerdo con recomendaciones de mecanica de suelos, se
deben desplantar a una profundidad de 20.0m a partir del NTN, en donde se encuentra la
parte superior de la roca de mejor calidad, lo cual significa que las pilas tienen una longitud
de 16.0m,

Para el buen funcionamiento de la cimentacion mediante pilas, ademas de lograr la
perforacion para alojarlas, manteniendo en forma estable sus paredes al cruzas zonas
fracturadas dentro de! macizo rocoso, para lo cual habria que utilizar ademes metdlicos,
deben inspeccionarse yfo verificarse las condiciones de! macizo de roca bajo el desplante de
las pilas y en su entorno, para cumplir con la homogeneidad de condiciones bajo cada
apoyo.

Estas pilas son de concreto reforzado y serdn coladas in-situ, esto significa que se
perforaran las pilas y después se colocara el acero de refuerzo dentro del barreno, para
después vaciar el concreto. La localizacién de las pilas en planta se muestra en la figura
V.3,

Para conocer el comportamiento de esta altemativa, se afladieron las 37 pilas al modelo de
elementos finitos de interaccidn suelo-estructura. Para idealizar el comportamiento real de
las pilas dentro de la estratigrafia, se modelaron como elementos Frame, conectados a los
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Fig. IV.3, PLANTA DE LOCALIZACION DE LAS 37 PILAS
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puntos nodales de los elementos que definen al suelo. Las figuras V.4 y IV.5 muestran el
estado del modelo con pilas.

V.2 Revisién de requerimientos de rigidez
De acuerdo con los resultados obtenidos de los modelos de interaccién, se obtuvo la tabla
IV.1, en donde se muestran y se comparan los vatores de los desplazamientos méximos ante

cargas unitarias, que se explican en e! capitulo 111.1,2.

Tabla IV.1 Desplazamientos obtenidos del anélisis

Descripcién Desplazamiento lateral Desplazamiento vertical
u [mm] v_[mm]
Cajdn de cimentacién 0.151 0.067
Losa apoyada en pilas 0.232 0.175
Admisible* 0.80 1.95

“De acuerdo con los requerimientos de rigideZ indicados en el capitulo 11.1.2
A continuacién se hace la revision del requerimiento de la frecuencia de la estructura:

ECUACION DINAMICA DE EQUILIBRIO
Se asume como un cuerpo rigido sin amortiguamiento.

-0’Mx + Kx =0

k, -k 0 m, O 0

-k k O[-w0 m mh I|=0 hy

0 0 Kk mh, |, +mh?
m
(ton s¥m)
TORRE 820.8
TELESCOPIO 244.6

lg= 243,537 tonm s®
h=2550 m

k= 200,000 tonfm

k= 6,782,015 torvm
ke= 3,852,511,185 ton m/rad

Par lo que la ecuacién caracteristica es:
Aw®+Bo' + Co®’+ D=0
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Donde:

A=-mgm, g -4 BRIE+10
B8 = [(ia+mshy® J(knmy + kg + mgk)] + mgmyk, 1.527E+15
C = -kn{ k{lg+mshy®) + kamy + (myha)?] + k [ K, - (mihy) - mgk, ] -7.382E+18
D=kkyk, 5.226E+21

D& donde se obtiene los siguientes valores:

W= 854.92 por lo que: 4= 29.24 fi= 4.65 Mz
o 4,907.61 por lo que: wy=  70.05 f,= 11.15Hz
m32= 25,474.32 por lo que: ay=  159.61 f= 2540Hz

Por lo tanto la frecuencia es mayor a 4 y de acuerdo con lo escrito en el capitulo 111.1.2, se
considera esta frecuencia como admisible.

V.3 Seleccion de cimentacién

Siguiendo los criterios téenicos, econdmicos y de factibilidad y tiempos de construccién, se
puede seleccionar la alternativa que mejor se adapta a las necesidades de! proyecto.

En la tabia IV.2 se comparan las alternativas de acuerdo con el tiempo de construccién y su
costo aproximado. Este tiempo y costo fueron proporcionados por el Departamentio de

Supervision de la compafila DIRAC S.A. de C.V.

Tabla IV.2 Tiempo de gjecucién y costo aproximado

COSTO
ALTERNATIVA TEMPO (E.U. délares,1999)
CAJON DE CIMENTACION i 6.5 meses $ 1,173,000
LOSA APOYADA EN PILAS 6.0 meses $ 1,118,000

De la tabla IV.1 se observé que las dos altemativas cumplen con los requerimientos de
rigidez, y que la mas eficiente en este aspecto es el cajon de cimentacién, pero de la tabla
IV.2 se observa que la alternativa de pilas es mas econdmica y de menor tiempo de
ejecucion. Ademas del costo y tiempo estimado se plantearon las dificultades de
construccion de las dos alternativas.

Debido a que las dos alternativas son factibles, INAOE opté por el uso de la losa apoyada en
pilas para la cimentacion.
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Fig. IV.4, MODELO DE INTERACCION, OPCION LOSA DE
CIMENTACION APOYADA EN PILAS

Fig. IV.5, DETALLE DE LA OPCION DE LOSA DE CIMENTACION
APOYADA EN PILAS
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v ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

V.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

A partir del modelo matemalico detallado, realizado en el programa SAP2000, se obtuvieron
{os elementos mecanicos actuantes maximos, resultado de las diferentes combinaciones de
carga que se describieron en el capitulo 111.2.3.

Los elementos estructurales del modelo, se idealizaron como elementos tipo Solid, Shelt y
Frame. Cada uno de estos elementos tiene su propia definicién y su propia forma de calcular
los elementos mecanicos, y a continuacién se explican.

V.1.1 Elemento tipo Solid

El elemento Sofid se define por ocho puntos nodales y es utilizado para modelar estructuras
tridimensionales y sélidos. Este tipo de elemento sirvié para modelar la torre de soporte y el
muro perimetral del GTM.

Para obtener buenos resultados, la localizacién de los puntos debe ser tal que el elemento
cumpla con las dos condiciones de aspecto. La primera es que la relacion entre la dimensién
mayor y la dimensién menor del elemento no debe exceder de 10, y la segunda es que ¢l
angulo intermo en cada esquina de 1as caras debe estar en un rango de 45° a 135°.

Las propiedades del material del elemento Solid son especificadas en el comando Material.
Estas propiedades son para materiales anisotrépicos y se define el médule de elasticidad, el
madulo de rigidez a! cortante, la relacién de Poisson, 1a masa y el peso volumétrico.

El elemento Solid activa los tres grados de libertad de traslacién en cada punto de este
elemento, y los grados rotacicnales de libertad no se activan. Este elemento contribuye a la
rigidez traslacional de la estructura.

El elemento Solid modela un estado general de esfuerzos y deformaciones en un sdlido
tridimensional, por lo que el programa calcula los esfuerzos principales o4, 02 ¥ o, ademas

de los esfuerzos cortantes 143, 112 ¥ Tz, ver figura V. 1.
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Fig. V.1, ESFUERZOS EN UN SOLID

Estos esfuerzos fueron utiizados para obtener los elementos mecanicos actuantes en la
estruciura. Asi, el momento flexionante se obtuvo a partir de la ecuacién siguienta:

M=l
Y
Donde:
o = Esfuerzo principal
M = Momento flextonante
y = Dislancia al eje neutro

| = Momento de inercia de la seccién transversal

La fuerza cortante en una seccidn rectangular, se obtuvo a partir de la siguiente expresién:

2
V="1A
3
Conde:
V= Fuerza cortante
t = Esfuerzo cortante maximo *

A = Area de la seccion transversal
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V.1.2 Elemento tipo Shell

El elemento Shell es una formulacidon de tres o cuatro puntos nodales que combina por
separado el comportamiento de membrana y el de plato a flexién. Las estructuras que
pueden ser modeladas con este tipo de elemento son:

+ Cascarones tridimensionales, como tanques y domos
+ Estructuras plato, como losas

s Estructuras membrana, como muros

Por esa raz6n se empled esle tipo de elemento para simular losas y muros, con el
comportamiento completo. Este comportamiento, el espesor y el material que compone al
elemento, se especifica en las propiedades de la seccidn. Ademds, el elemento Shell
siempre activa los seis grados de libertad en cada uno de sus puntos nodales,

Para el elemento Shell, el programa de andlisis calcula las fuerzas cortantes Vs ¥ Vas, los
momentos flexionantes My, y Mz v la fuerza axiat que actdan, Ver figura V.2

Los anteriores elementos mecanicos, se obtienen a partir de las siguientes expresiones:

I+|'.h12 dx 2
P2 = Lo Vig = %2 qlx
thi2 BT Lz 13
M, = rm,zto'n +1h/2
+hi2 Vs = I_ Tpdx
= [t ,dx 2
22 thiz - 22
Donde x, representa la coordenada del espesor medida a partir de la mitad del elemento.

Fig, V.2, FUERZAS EN SHELL
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V.1.3 Elemento tipo Frame

El elemento Frame usa una formulacién viga-columna tridimensional general, el cual incluye
los efectos de flexidn biaxial, torsidn, deformacién axial y deformaciones biaxiales por
cortante, Las columnas y la trabe fueron modeladas con elementos Frame, del cual se
obtienen directamente los elementas mecanicos actuantes, como son: momento flexionante,
fuerza cortante, carga axial y momento torsionante. Ver figura V.3.

Fig. V.3, FUERZAS EN FRAME

V.1.4 Elementos mecanicos actuantes

De ias diferentes combinaciones de carga que se analizaron, se obtuvieron los elementos
mecanicos maximos que sirvieron para realizar el disefio estructural del GTM. Para las losas
fue la combinacidn de carga muerta mas carga viva maxima la que rigio el disefio, mientras
que para los dados, el murc de la tore y el muro perimetral fueron fas combinaciones de
carga muerta méas alguna condicién accidental como sismo o viento. A continuacion se
muestra el resumen de estos elementos.

COLUMNA )
$=06m h=50m
Elemento Estructural Pu Vu Mu
Ton ton ton-m
Columna -71.06 -8.16 2.36
cC 01 01 01
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LOSAS
e=0.5,10y20m
Elemento Estructural M1 M22 V13 V23
ton-m ton-m ton ton
N+0.00 Losa (Arco)
Negativa -14.31 -40.27 -59.95 -44.19
cC 01 [} 01 01
Positivo 9.52 16.38 59.95 40.73
CcC 01 01 01 01
N+0.00 Losa interior
Negativo -40.12 -116.7 -71.52 -101.67
cC 01 01 01 01
Positivo 88.8 33.86 70 115.34
cC 01 01 01 01
N+5.00 Losa {Arco)
Negativo -10.87 -16.63 -4.76 -20.14
CcC o1 01 01 01
Positivo 47 6.9 4.76 14.45
cC 0y | 01 o 01
N+5.00 Losa (Eircular) M11 M22 V13 V23
Negativo -16.69 -8.43 -29.02 -10.45
cC 01 01 01 01
Positivo 2.09 3.99 29.02 24.29
CC 01 01 01 01
MUROS RADIALES
b=080m h=50m
Elemento Estructural M11 M22 V13 V23 P
ton-m ton-m ton ton ton
Muros Radiales 1.2 1 0.1 5.08 376.36
cC 01 01 01 01 01

TRABE
b; =0.35m hz=0.70m
Elemento Estructural M33 V22
ton-m ton
Trabe -6.45 4.02
CcC 01 01

60




MURQCS

Muro M-1 Muro M-2 Muro M-3
My = 175 ton-m My =625 ton-m My = 251 ten-m
Vy = 1306 ton-m Vu =531 ton-m My.y = 250 ton-m
Vy =175 ton-m
DADO
Elemento Estructural Pu Mu Vu
ton ton-m Ton
Dado D-1 1608 2195 190
cC o7 07 o7
Dado D-2 1608 952 190
cC 07 07 o7
PILAS
$=1.0m h=16.0m
Elemento Estructural Pu Vu Mu
ton ton ton-m
Pilas 1109 15.41 210
cC 01 01 01

En la figura V.4 se muestran los elementos estructurales anteriores.

Fig. V.4, PLANTA DE
LOCALIZACION DE
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
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A continuacién las figuras V.5 a V.8, muestran los esfuerzos y elementos mecdnicos
actuantes que se obtuvieron a partir del anlisis estructural.
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Figura V.5

“Esfuerzo o33 para combinacién de carga gravitacional®
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Figura V.6
“Esfuerzo ¢33 para combinacién de sismo”
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Fig. V.8, V23 EN LOSA INFERIOR PARA COMBINACION DE CARGA LCO1
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V.2  REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA

La revision de los estados limite de falla de los elementos estructurales, se realizd de
acuerdo con el reglamento ACI 318-95 “Building Code Requirements for Structural

Concrete”. A continuacién se describe los conceptos basicos empleados para cada uno de
ellos,

V.2.1 Diseifio de Columna, Pilas y Dados

La columna, pilas y dados, se disefiaron como elementos a flexocompresion, de acuerdo con
los conceptos que se representa en la figura V.9 . (ACI 318-95 10.2).

Pn Pn
é _
£.=0.003 0.85¢
60000 fe f Cs
As e a= -—Ce
C
hi2 |
h _ d
As _
00000 | T=Asfs
E.
b BLOQUE RECTANGULAR
DEFOCRMACION DE ESFUERZOS

Fig. V.9, ESQUEMA DEL CONCEPTO DE FLEXOCOMPRESION

Et calculo de la resistencia de los elementos a flexocompresion se define como la capacidad
a carga axial y momento flexionante en las dos direcciones, que el concreto y el acero de
refuerzo de la seccion transversal del elemento puedan resistir. Para obtener la resistencia
de la séccién transversal, se construye una gréfica de interaccion entre la carga axia! y el
momento flexionante. Esta gréfica se basa en el diagrama de deformaciones y esfuerzos de
la seccidn transversal, manteniendo fijo la deformacion unitaria de ruptura del concreto que
es 0,003. Cen la deformacién del concreto fija se hace variar la profundidad del eje neutro y
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asi oblener las deformaciones que se presentan en el acero de refuerzo y las fuerzas de
compresion y de tension en la seccion.

Al obtener las fuerzas de compresién y de tension, se realiza la suma algebraica de estas y
asi obtener la fuerza axial resistente. El momento flexionante resistente se obtiene a partir
del célculo del momento que generan cada una de las fuerzas de compresién y de tensién
alrededor del eje centroidal de la seccidn. Para cada posicién del eje neutro que se tenga, se
obtendra una carga axial y un momento flexionante que se representa como un punto en la
gréfica de interaccion entre carga axial y momento flexionante.

Para revisar que la seccidn transversal propuesta resista los elementos mecénicos Ultimas,
es necesario locatizar el punto de eslos en 1a grifica de interaccién y comprobar que este
punto se encuentre en el area comprendida entre los ejes de referencia y la curva de
interaccién,

Ademas el ACI 318-95-10.3.5 especifica dos ecuaciones para el célculo de la resistencia a
carga axial, de acuerdo con e! refuerzo horizontal, y estas son las siguientes:

¢« Elementos con refuerzo en espiral

Primaxy= 0.85 © (0.85 ¢ (Ag - Ay ) + 1, *Ay)

+« Elementos con refuerzo con estribos
Pryman = 0.80 @ (0.85 f'c (Ag - Ay) +1,*Ag)
en donde:
A = Area total de fa seccién cm?
A, = Area total de! refuerzo longitudinal -varillas o perfiles de acero-{cm?)
Los porcentajes minimos de refuerzo recomendados para columnas son, por lo general,
mayores que los recomendados para vigas. E! ACI 318-98-10.9.1 recomienda utilizar como
porcentaje minimo el 1%, mientras que el porcentaje méximo de refuerzo longitudina! que

recomienda el ACI 318-95-10.9.1 es del 8% y que pocas veces se coloca esta cantidad de
refuerzo por restricciones de orden constructivo.
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V.2.2 Disefio a Flexién de trabe y losas

El disefio de elementos a flexion en trabe y losas estd basado en los conceptos que se
ilustran en la figura V.10 (ACI 318-95 10.2).

0.85fc
0.003
AN f
al2
a:l}c \_ l
¢ | c=085cba
d y
E.N.
As T=Asfs
00000
Es
BLOQUE RECTANGULAR
b DEFORMACION DE ESFUERZOS
Fig. V.10, ESQUEMA DEL CONCEPTO DE FLEXION
Donde:
. Af
C=T & 0.85f':ba=A, a=_——2Y_
0.85f’b
M, =Af [d 0. 59{A sfy D
'b
: M f, f,
—Tid -2y = _a i I 1-0.59
omenigod o)
Donde: A.s~pbhd

66




N

De lo anterior se resume que la resistencia de una seccion transversal a flexion, se obtiene a
partir de las graficas de deformacion y de esfuerzos que se presenta en la seccién. Al igual
que en el caso de la flexocompresion, la deformacién unitaria de ruptura del concreto se
mantiene en 0.003, y la diferencia es que ‘aqui la profundidad del eje neutro se hace variar
para obtener la fuerza de compresidn igual a la de tension. Al igualarse estas dos fuerzas se
produce un par, que representa al momento flexionante resistente de la seccidn.

Ei porcentaje minimo del refuerzo de tensién debe ser tal que fa resistencia de la viga
calculada con las hipotesis usuales sea aproximadamente 1.5 veces mayor que el momento
que provoca el agrietamiento, calculado con el médulo de rotura de! concreto y suponiendo
la seccidn de la viga sin agrietar. Por lo que el ACI establece un porcentaje de acero minimo
que debe ser; 14.5

Pun = fy
El porcentaje de acero maximo es el 75% del porcentaje de acero necesario para la falla
balanceada, esto con el fin de tener una falla de tipo ductil. La siguiente expresidn sirve para
calcular el porcentaje maximo.

Y 6100
=0.75p, =0.75| 0.85p,| - _
Pras P 75( B‘[f, Ismo +1, D

V.2.3 Disefio a Fuerza Cortante de trabe y losas

La resistencia a fuerza cortante de un elemento, se obtiene a partir de la suma de las
contribuciones de! concreto y del refuerzo transversal; es decir, que la resistencia es igual a
la carga de agrietamiento inclinado més la contribucidn directa del refuerzo transversal. Lo
anterior se representa con la siguiente expresidn:

Vo=V +V,

El ACI 318-95 11.3 especifica la siguiente expresion para calcular la resistencia nominal del
concreto en elementos sin refuerzo transversal, sujeto Unicamente a fiexién y cortante:

oV = $0.55./f bd
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V.24 Disefio de Muros

Los muros se disefiaron como elementos de gran peralte de acuerdo con el ACI 318-95 11.8,

ademas de revisarlos a flexocompresién, como en el capitulo V.2.1.

Para este lipo de elemento el ACI sefala que para el disefio por flexién de estas vigas debe

tomarse en cuenta que la distribucién de deformaciones unitarias no es lineat, como en vigas

comunes, y que puede presentarse el pandeo lateral del elementa. Sin embargo, no presenta

disposiciones especificas al respecto, excepto que el porcentaje de refuerzo minimo debe

ser 14/fy.

Para calcular Ja resistencia a fuerza cortante, el ACI presenta ecuaciones aplicables a

rmiembros con una relacién entre el claro libre, In, y e peralte, d, menor que 5 y concargas

aplicadas en {a parte superior o en la cara de compresién. Para esto el AC| presenta, al igual

que para vigas comunes, dos procedimientos para calcular la resistencia del concreto, Ve.

Cuando la fuerza cortante exierna sea mayor que lo que resiste el concreto, el ACI

recomienda colocar acero de refuerzo en el alma en forma de barras verticales y

horizontales.

V.2.,5 Resumen del diseiio de elementos

Columna, Pilas y Dados

Elemento Pu Pr Vu vr Mu Mr | Pu/Pr | VulVr | MufMr
Estructural ton ton ton ton ton-m | Ton-m
Pila 1109 1300 15.41 50.34 210 200 0.85 1 030 | 0.10
Lc [1}] o1 01
Columna 71.06 498 8.16 14.7 236 476 | 0.14 | 055 .05
LC o1 01 [43]
Dado D1 1608 7662 190 512 2196 | 6200 | 0.21 | 0.37 | 0.35
tC 07 07 07
Dado D-2 1608 5500 190 411 951 2200 { 029 | 046 | 043
[C ~ 07 07 07
Trabe
"Elemento Mu Mr Vu Vir Relacion Relacitn
Estructural ton-m ton-m ton Ton Mu/Mr VulVr+Vs
[~ Trabe 1-2 6.46 20.22 4.02 16.82 0.32 0.24
b=0.35 h=0.70
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Losas
Elermento Estructural Mu Mr Vu Vr RATIO | RATIO
ton-m ton-m ton ton Mu/Mr Vufvr
N+0.00 Losa {Arco)
E=1.0m 40.27 100 59.95 66.5 0.40 0.90
N+0.00 Losa (Circular)
E=2.0m 116.7 179 115.34 140 0.65 0.82
N+5.00 Losa {Arco)
E=0.5m 16.63 2347 20.14 33.26 0.71 0.60
N+5.00 Losa (Circular)
E=0.5m 16.69 23.47 29.02 33.26 0.71 0.87
Muros a flexgcompresién
Elemento Pu Pr Vu vr Mu Mr Pubr | VU | MulMr
Estructural fon Ton ton fon ton-m ﬁmm
Muro M-1 1608 2600 228 86.8 arg 718 0.62 0.26 0.53
LC 07 07 07
Muro M-2 | 300.17 868 681 1150 11887 94896 0.35 0.59 0.12
LC 52 52 52
Muro M-3 | 376.36 483 5.08 56.7 1.2 87 0.78 L) 013
LC [} 01 01
Muros como vigas de gran peraite
Elemento Estructural Vu vr Mu Mr Vulr MuiMr
ton Ton ton-m ton-m
Muro M-1 1306 1583 1753 2773 0.82 0.63
LC 07 o7
Muro M-2 531.61 1591 625.46 794 0.33 0.78 |
LC 55 55
Muro M-3 175 953 251 528 0.18 0.48
LC 01 01

Donde P es la carga axial, V la fuerza cortante, M el momento flexionante y los subindices u

y r, significan ultimo y resistente respectivamente.

De las tablas anteriores se observa el valor de los elementos mecénicos Gitimos maximos, el
valor de la resistencia de la seccién propuesta, asi como la relacién que existe entre uno y
otro. Esta refacién nos dice en que porcentaje se encuenira el elemento ante las acciones de

disefio.
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Algunos valores de ésta relacion son bajos, o sea que el elemento esta muy sobrado, pero lo
que determiné el tamafio y el armado fueron los requisitos de rigidez que Ia torre de soporte
y cimentacién debian de cumplir,

V.3 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE SERVICIO
La revision de los estados limite de servicio de ia torre de soporte y de la cimentacion se
puede resumir en el siguiente cuadro, en donde se comparan las deformaciones obtenidas

en el analisis y los vaiores de las deformaciones permisibles.

RESUMEN DE DESPLAZAMIENTOS

DEFORMACION
ELEMENTO | carca | DEFORMACION | “oepuiSiBLE | RESULTADO
fmm} {mm]

LOSA SUPERIOR| DL+ (L 101 250 BIEN
0w 037 26.7 BIEN
CONG ENS 150 76.8 BIEN
Woar 559 266 BIEN
VIGA T2 BL+ L 047 186 BIEN
o 0.36 124 | BIEN

De la tabla anterior se observa que se satisfacen los estados limite de servicio, debido a que
los elementos estructurales tienen que cumplir con los requerimientos de rigidez y los
estados limite de falia.
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Vi ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION

Vi1  Objetivo

E! objetivo de estas especificaciones es establecer las bases y requerimientos minimos que
deben cumplirse para cbtener estructuras de concreto reforzado y estructuras metélicas de
primera clase, de acuerdo con las necesidades del proyecto para la cimentacion y Torre de
Soporte del Gran Telescopio Milimétrico {GTM).

vi.2 MATERIALES

V6.21 Cemento

a) El cemento a emplear sera Portland-puzolanico tipo | P que cumpla con ASTM-C-595
“Standard Specification for Blended Hydraulic Cements”, o bien cemento Portland tipo Il
de bajo conlenido de &lcalis (0.6% maximo) conforme a ASTM-C-150 “Standard
Specification for Portland Cement”.

Ei cemento debe ser suministrado a granel, para lo cual se debe disponer de silos
herméticos provistos con dispositives adecuados para cargarlos sin que el cemento se
disperse © contamine y que permita su descarga uniforme sin que se produzcan
almacenamientos muertos.

b) El cemento que se utilice debera ser preferentemente de una marca de reconocida
calidad. Ningun cemento debe emplearse cuando el tiempo de almacenamiento exceda
de 60 dias, a menos que sea verificado por la Supervision a través de un laboratorio
acreditado por el Entidad Mexicana de Acreditacion {EMA).

¢) Todo el cemento que se emplee en la construccion de la obra debe contar con los
certificados de calidad emitidos por el fabricante, o si esto no es posible, se debera contar
con un certificade emitido por un laboratorio particular acreditado ante el EMA, el costo de
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los ensayes sera cubierto por el Contratista. Los certificados de calidad del cemento a
utilizar se deben enviar a la Supervisién con 15 dias de anticipacion a su empleo.

d) Al recibirse el cemento en Ia obra, éste debe clasificarse con su fecha de entrada en el
almacén y utilizarse segin el orden cronolégico de su recepcion. El lote de cemento
almacenado cuyas pruebas no hayan resuitado salisfactorias y en consecuencia haya
sido rechazado, debera ser retirado de 1a bodega y trasladado fuera de la obra.

V1.2.2 Agregados Pétreos

a) Los agregados pétreos consistirdn en gravas y arenas extraidas de bancos naturales, o
de piedra triturada, salvo que en los planos de disefio se indigue algin otro material
inerte. La mezcla de los agregados pétreos no deben contener particulas blandas,
desmenuzables, delgadas, escamosas, en un tota!l mayor del 3% o particulas planas yfo
alargadas no mayor del 15% en peso o polvo de fractura mas fino que la malla estandar
No. 200 en exceso del 2%,

b) Los agregados se deben dividir por tamafios segin los siguientes intervalos de
separacion sefialados en la tabla V1.1

[Tabla Vi.1 Granulometria de materiales

Designaci6n material intervalo Nominal de Tamafio
Arena 0.074 — 4.76 (mm) (No. 200 — No. 4)
Grava 1 4.76 — 18.0 (mm) (No. 4- %4")

Grava 2 19.0-38.1 (mm} (4" - 1%47)

Ver Anexo 1 Figura 8

c) Agregado grueso es el retenido en la maila No. 4 de acuerdo con ASTM-C-125 “Standard
Terminology Relating to Concrete and Concrete Agreggates” ultima revision. La
granulometria del agregado grueso para los diferentes tamafios segun ASTM-C-33
“Especificacidn Estandar para agregados para concreto”, serd como se indica en la Tabla
VI.2
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Tabla VI.2 Granulometria de gravas
TAMANO PORCENTAJE EN PESO QUE PASA LA MALLA
NOMINAL [ 2%" ] 27 1% 1 %o w138 [ N4 N°B
1%"No. 4| - 100 |95-100F - | 37-70 | - [10-30 0-5 -
1% -%"| - | 100 {90-100|20-55| 016 | - | O-5 - -
%"-No. 4 - - - 100 [90-100[ - [20-55| 010 | O-5

d) Las normas de ejecucidn de las pruebas deben ser las indicadas en ASTM-C-33
"Especificacion Estdndar para agregados para concreto” y CRD-C-119 “Standard
Terminology Relating to dimension Stone”, ver tabla VL.3.

Tabla V1.3 Pruebas en agregados
Material Ensaye Frecuencia Norma ASTM
Arena Granulometria 1 vez por dia C-136
Pérdida por lavado 1 vez por dia C-117
Peso voluméirico (suelto y[Cada 15dias |C-29
compactado}
Densidad Cada 30 dias |C-128
Absorcién Cada 30 dias |[C-128
Intermnperismo acelerado Cada 90 dias |C-88
Reactividad Cada 90 dias |C-227 y C-289
Grava Granulometria 1 vez por dia C-136
Pérdida por lavado Cada 3 dias c-117
Peso volumétrico (suelto y|Cada 15dias |C-29
compactado)
Densidad Cada 30 dias |C-127
Absorcion Cada 30 dias |C-127
Intemperismo acelerado Cada 90 dias {C-88
Abrasion Cada 90 dias |C-131
Reactividad Cada 90 dias [C-227
Plezas planas y/o alargadas | Cada 3 dias CRD-C-119
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e) La Contratista propondra la fuente de suministro de los agregados que se utilizaran para
{a elaboracion del concreto y debe hacerlo por lo menos con un mes de anticipacion al
inicio de los trabajos. Para su aceplacion la Contratista debe entregar un informe tecnico
emitido por algun laboratorio acreditado ante el EMA en donde se encuentren asentadas
las caracteristicas fisicas y quimicas de los agregados (granulometria, densidad,
absorcidn, peso volumétrico, colorimetria, perdida por lavado, intemperismo acelerado y
reactividad). La densidad de los agregados debera ser mayor de 2.5 g/em’® y el médulo de
finura de la arena deberé ser de 2.5 a 3.10.

) Peribdicamente se deben hacer muestreos y ensayes de los bancos o depdsitos de
agregados finos o gruesos aprobados, con el fin de comprobar su uniformidad o poner de
manifiesto los cambios que pudieran haberse causado en sus caracteristicas.

g) El almacenamiento y manejo de los agregados pétreos debe hacerse de manera que no
se altere su composicidn granulométrica por trituracién o clasificacién de los distintos
tamafios que lo forman, ni se contaminen con polvo y otras materias extrafias. Deben
atmacenarse en plataformas y sitios adecuados y en lotes suficientemente distantes o con
mamparas para evitar que se mezclen entre si los agregados de diferente clasificacion.

VI.2.3 Agua

a) Ei agua que se emplee en la elaboracion de concreto, debe estar libre de materias
orgdnicas, alcalis y ofras impurezas que puedan afectar el fraguado dei cemento o reducir
la resistencia y durabilidad del concreto o mortero. Se debe dar especial atencién a que el
agua no esté contaminada de aceites o grasas

b) De acuerdo con lo establecido en el parmrafo anterior se deben satisfacer como minimo los
requerimientos indicados en la tabla Vi.4.

¢} Excepcionalmente, cuando no se cuente con las facilidades para efectuar el analisis del
agua; o bien, habiéndose efectuado éste, los resultados no hayan sido satisfactorios y por
motivos econdmicos sea incosteable emplear agua de otra fuente, se deben efectuar
pruebas con cubos de mortero (Normas ASTM-C-109 “Standard Test Method for
Comprenssive Strength of Hydraulic Cement Mortars™) producidos con el agua de ia que
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se tenga dudas, y se verificard que las resistencias a compresidon a 7, 28 y 90 dias sean

mayores o iguales al 90% de la resistencia a las mismas edades de especimenes

elaborados con agua destilada que aseguren que las impurezas en el agua no afecten el
tiempo de fraguado del cemento acortandolo o prolongandolo (ASTM-C-191 “Standard

Test Method for Time of setting of Hydraulic Cement by Vicat Needle").

Tabla Vi.4 Pruebas fisicas y quimicas a muestras de agua

CONCEPTOS RESULTADOS

= Muestra No.

g Procedencia Método de Limites

8 prueba ASTM

E Fecha de muestreo

S Sitio de obtencidn

o HCO; (bicarbonatos + CO3) D-513 600 max

T |8 S50, (sulfatos) 5516 7000 max

g |z CL (cloruros) 5512 600 max

8 CO; (bidxido de carbono) D-513 Trazas o Ph

% menor de 6

g 0. (oxigeno consumido en medio acido) D-1252 20 max

@ S6lidos disuettos através dela

% medidade | 2000 max

conductividad

Potencial hidrégeno (Ph) D-1293 6 min

- indice de resistencia a la compresion, con respecto a

8 mortero hecho con agua destilada
§ Z  prdes 90 min
é g A 28 dias (%) 90 min
N

g A 90 dias (%) 90 min

Observaciones:
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VI.2.4 Aditivos

a) Cuando las condiciones climatolégicas de transporte ylo de colocacitn del concreto asi lo
requieran, se podrd emplear el tipo de aditivo que el caso amerite. En el caso de que por
la forma yfu origen de los agregados, las mezclas de concreto requieran, segun el disefio,
de mas de 0.19 m® de agua por metro cibico de concreto, sera obligaterio el uso de un
aditivo reductor de agua.

b) La verificacién de la calidad de los aditivos debe cumplir con los requisitos establecidos en
estas especificaciones, ¢ el certificado de calidad emitido por un jaboratorio particular
acreditado ante el EMA.

¢) Para almacenar el aditivo se debe disponer de un cobertizo, evitando la exposicién
directa de los recipientes a los rayos solares. Todo lote de aditivo cuya antigiedad exceda
los & meses, no podra utilizarse en la obra a menos que se demuestre con un nuevo
ensayo que el aditivo ha conservado sus caracteristicas originales.

V1.2.5 Concreto
V1.2.5.1 Proporcionamiento de las mezclas

Es responsabilidad del productor del concreto la seleccidn de los proporcionamientos, los
cuales deberan elaborarse de acuerdo con lo indicado en el reporte ACI 211.1 (Standar
Practice for Selection, Proportion for Mormal, Heavyweight and Mass Concrete). Debe
considerarse el concreto de la cimentacion y torre de soporle como concreto masivo.
Entendiendo para este caso como concreto masivo aque! que tiene mas de 80 cm de
espesor.

Los requisitos que servirdn de base para la definicién de las proporciones o diseiio de las
mezclas, deberén referirse a las caracteristicas del concreto en estado fresco y a las
propiedades del concreto endurecido que se especifiquen.

En cualquier caso, todos los disefios de las mezclas deberan ser aprobados por la
supervision antes de ponerios en practica. Por tal fin, se debera presentar fos documentos
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gue contenga todos los datos de diseio y los resultados obtenidos en el concreto fresco y
endurecido en las correspondientes mezclas de prueba.

El laboratorio que realice las pruebas al concreto, debe ser acreditado en el EMA o contar
con un sistema de aseguramiento de calidad, ya sea que se frate de laboratorio del
constructor o laboratorios independientes contratados por él.

Con objeto de prevenir errores en los procedimientos de prueba, es necesario que et
personal que opera los laboratorios cuente con el certificado de ACI, para “Técnico en
pruebas de campo de concreto”.

VI.2.5.2 Dosificacién

Los componentes del concreto deben dosificarse con las tolerancias indicadas en ASTM-C-
94 “Standard Specification for Ready-Mixed Concrete”.

E! cemento debe dosificarse por peso, lo mismo que los agregados, en €stos sus pesos
deben basarse en materiales secos, por lo tanto es necesario cuando menos una vez al dia
(si no existen variaciones en la humedad de los mismos) efectuar correcciones por humedad
al dosificar.

El agua de mezcla debe ser el agua gue se agrega a la mezcla, agua presente como
humedad superficial en los agregados y agua que se introduzca en forma de aditivos.

Los aditivos en polvo deben medirse por peso, los aditivos en pasta o liquidos por pese o
volumen.

VI.2.5.3 Mezclado

a) El concreto debe quedar totalmente mezclado y ser de consistencia uniforme. Al
descargar ¢l concreto debe satisfacer al menos 5 de los 6 requisitos de uniformidad que
se presentan en la tabla VLS.
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b) Si el concreto se dosifica en una planta y se mezcla en un camion agitador, deben
hacerse las pruebas de uniformidad que se indican en la tabla 1.5.1 a todas las unidades

antes de autorizar su uso.

TABLA VL5 Requerimientos para Uniformidad de Concreto

Prueba

Requerimientos expresados como la diferencia maxima
permisible en los resultados de pruebags de muestras
tomadas de dos lugares en fa maezcla de concreto

Peso por metro cubico calculando sin aire, Ib/ft’ 1.0 (16)
(kg/m’)

Contenido de aire, porcentaje del volumen de 1.0
concreto ©

Revenimiento -—
Promedio 4 pulg (10 cm } 6 menor 1.0 (2.5)
Promedio 4 a 6 pulg (10 a 15 cm) 1.5(3.8)
Contenido de agregade grueso, porcidn por 6.0
peso retenida de cada muestra en (a matla No. 4

(4.75 mm), %

Peso unitario de mortero sin aire™ basado en el 1.6
promedio de todas las muestras comparativas

probadas, %

Resistencia en compresién promedio a los 7 75"

dias para cada muestra® basada en el promedio
de todos los especimenes de prueba
comparados, %

™ Prueba para la Variacién de los Componentes de Concreto”. Designacion 26, Manual de Concreto del Bureau
of Reclamation, séptima edicidn, disponible de Superintendent of Documents, U.S. Govemment Printing Office,

Washington, DC 20402,

B No menos de tres cilindros se deben hacer y probar de cada muestra.
€ Aprobacldn tentativa de la mezcladora puede ser ctorgada dependiendo de los resultados de las pruebas de

resistencia a compresion a los 7 dias.

®La prueba de contenido de alre es necesario realizaria cuando se incluya aire al concreto,

c) Se les deben efectuar pruebas de revenimiento a muestras tomadas antes de!l 15% y

después de! 85% de la descarga.

d) Las mezcladoras y agitadoras deben ser examinadas o pesadas rutinariamente con la

frecuencia necesaria para detectar cambios en sus condiciones como acumulacion de

concreto 0 mortero endurecido.
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ViL.2.5.4 Revenimiento

El revenimiento del concreto, serd el indicado en la Tabla VI.6. Se deben emplear mezclas

con la consistencia mas densa que puedan colarse eficientemente.

Tabla VI.6 Revenimientos maximos para diversos tipos de construccién
Revenimiento,
Tipo de construccién em

Muros de cimentacitn y zapatas

Zapatas, cajones de cimentacion y muros de sub-estructura sencillos

Vigas y muros reforzados 10

Columnas para edificios 10

Concreto masivo 6
16

Pilas
* El revenimiento se puede incrementar, sin exceder a 14 cm, cuando se empiean

aditivos quimicos; se debe tener en cuenta que el concreto tratado con aditivo tiene una
relaciéon agua/cemento igual o menor sin que potencialmente tenga segregacién o

sangrado excesivo.

a) Pruebas

La determinacién de! revenimiento debe realizarse como se indica en ASTM C-143
*Standard Test Method for Slump of Hydruatic Cement Concrete”.

V1.2.5.5 Relacion agualcemento o agua/materiales cementantes

Debido a las ¢ondiciones severas de exposicidn a las cuales estard sometido el concreto, la
relacién agua/cemento o agua/materiales cementantes maxima sera 0.45.

V1.2.5.6 Temperatura

El concreto debe tener 1a temperatura minima de colocacion que se indica en la tabla VL7,
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TABLA VI.T Temperatura minima del concreto

Tamaho de las secciones | Temperatura minima {°G) |
Menaor de 300 mm 13
De 300 a 900 mm 10
De 900 a 1800 mm 7
Mas de 1800 mm 5

La temperatura maxima del concreto producido con agregados calentados, agua caliente o
ambos nunca debe exceder de 32° C durante ! proceso de produccién o transporte.

No se permite que el concreto se congele y deshiele en una condicién saturada antes de que
desarrolle una resistencia a la compresion de 250 kg/cm?; por lo tanto los muros u otras
superficies planas que estén expuestas a la nieve derretida durante el dia y ef congelamiento
durante la noche deben tener aire incluido y protegerse del congelamiento hasta que hayan
alcanzado dicha resistencia.

VI.2.5.7 Contenido de Aire

El concreto debe tener el contenido de aire que se indica en la tabla Vi.8.

Tabla Vi.8 Contenido de aire
Tamafo maximo de agregado Aireen %
34" (19mm} 6
1 %" (38mm) 55

La tolerancia en el contenido de aire al entregarse debe ser de + 1.5%.

V1.2.5.8 Resistencia a compresion

a) Muestras de prueba

{as muestras para pruebas de resistencia se deben lomar de acuerdo con ASTM C-172
“Standard Practice for Sampling Freshly Mixed Concrete”.
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Los especimenes cilindricos para las pruebas deben ser moldeados y curados en el
laboratoric como se indica en ASTM C-31 “Standard Practice for Making and Curing
Concrete Test Specimens in the Field" y se deben ensayar de acuerdo con ASTM C-39
“Standard Test Method for Compressive Strength of Gylindrical Concrete Specimens”.

De cada muestra de concreto deben obtenerse por lo menos cuatro especimenes para ser
ensayados a compresién. Dos se ensayaran a la edad de proyecto y los dos restantes a
edades tempranas; si el concreto es de resistencia normal las edades seran 7 y 28 dias, en
caso de concreto de resistencia rapida los ensayos seran a 3 y 14 dias de edad. En caso de
requerirse ensayes a otras edades deberan elaborarse especimenes adicionales.

Debe considerarse como resultado de un ensaye de resistencia, el promedio de resistencia
obtenidas en dos especimenes compaferos ensayados a la misma edad.

b} Resistencia.

£l nivel de resistencia de una clase determinada de concreto serd considerado salisfactorio
si cumple con los dos requisitos siguientes:

« Cada promedio aritmético de cualesquiera de tres pruebas de resistencia consecutiva es
igual o superior a a resistencia de proyecto requerida {f'e).

» Ningin resultado individuat de la prueba de resistencia {promedio de dos especimenes)
es menor gue f ', - 35 kg/em’.

¢} Especimenes curados en campo.

Con obijeto de verificar la eficiencia de los sistemas de curado emy'~ados en la estructura, la
supervision solicitard aleatoriamente resultados de prueba de resistencia en cilindros
curados en condiciones de campo.

« Los especimenes se deben curar en condiciones de campo de acuerdo con lo indicado
en ASTM-C-31 *Standard Practice for Making and Curing Concrete Test Specimens in
the Field".

81




S

+ Los especimenes de prueba curades en campo se deben moldear al mismo tiempo y de
las mismas muestras que los cilindros curados en laboratorio.

» Los procedimientos para proteger y curar el concreto de la estructura, se deben mejorar
cuando la resistencia de cilindros curados en campo a la edad designada sea inferior al
85% de la de los cilindros compafieros curados en laboratorio.

VI1.2.5.9 Médulo elédstico
El concreto debe cumplir con valores de médulo elastico especificado en los planos.
a) Especimenes.

Para la determinacion del modulo elastico, deben elaborarse fres especimenes adicionales a
los que se moldearon para la determinacién de la resistencia a compresion, La
determinacion debe efectuarse a la edad de proyecto del concreto.

b) Procedimiento.

La determinacidon del médulo elastico se efectuara siguiendo e! procedimiento indicado en
ASTM C-469 “Standard Test Method for Static Modulus of Elasticity and Posson’s Ratio of
Concrete in Compression”.

c) Tolerancias.

En la cimentacién y torre del telescopio se considera que el concreto cumple con el requisito
de médulo eldstico, si en todas las pruebas efectuadas el valor del médulo es mayor o igual

a 14000JE . Este valor de médulo de elasticidad es tomado de! RCDF (Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal) debido a que el valor que marca el ACI es muy alto,
y los agregados pétreos que se tienen considerados para la fabricacién del concrete no
cumplen las caracteristicas para alcanzar el valor indicado en el ACL.
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V1.2.6 Acero de Refuerzo

E! acero de refuerzo que se emplee para la construccion de esta obra deberd cumplir con las

especificaciones de diseiio, de fabricacién y las normas de calidad correspondientes.

Vvi.2.6.1 Calidad del acero de refuerzo

Se debera presentar el certificado de calidad de cada uno de los lotes que adquiera,
expedido par el fabricante del acero, & bien por un laboratorio acreditado ante el EMA. El
acero de refuerzo debe llegar a {a obra Fbre de oxidacidén, exento de grasa, quiebres,

escamas y deformaciones en su seccion.

Para determinar las propiedades y caracterislicas del acero de refuerzo, se emplearan los

métodos indicados en la tabla V1.9

Tabla Vi.9 Pruecbas para determinacién de las propiedades y caracteristicas del acero de

refuerzo

Prueba

ASTM

a) Para varillas corrugadas para refuerzo de concreto.

Determinacion del peso unitario y area transversal.

Determinacién de requisitos a la tensidn:
Resistencia minima a {a tensién, en kg/mm™.
Limite de fluencia minime, en kg/mm?

Alargamiento minimo, en porcentaje.

A-370

Determinacitn de requisitos de dablado.

A-370

Determinacion de las caracteristicas de las corrugaciones.

A-615

b) Para malla soldada de alambre de acero, para refuerzo de concreto. (A-185)

Determinacidn del peso unitario y érea transversal,

Determinacion de requisitos a la tensidn:
Resistencia minima a la tensién, en kg/mm?.
Limite fluencia minimo, en kg/mm®

Reduccidn de drea, en porcentaje.

A-370

Determinacion de requisitos de doblado,

A-82T

Ensayes de cortante en Ia soldadura.

A-185
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V1.2.6.2 Tipos de acero de refuerzo

Todas las varillas de refuerzo deben ser corrugadas a menos que en planos se indique lo
contrario. Las varillas de refuerzo deben ser de los grados requeridos en los planos de
disefio y deben cumplir con alguna de las siguientes especificaciones: ASTM-A-615
“Standard Specification for Deformed and Plain Billet-Steel Bars for Concrete Reinforcement”
, ASTM-A-616 "Specification for Rail-Steel Bars of Concrete Reinforcement”, y ASTM-A-706
“Standard Specification for Low-Alloy Steel Deformed and Plain Bars for Concrete
Reinforcement”, para casos que asf se requiera en planos.

Vi.2.6.3 Frecuencia de pruebas

Antes de aprobar los diferentes tipos de acero de refuerzo que van a ser empleados en la
construccidn, se deberan hacer las pruebas sefaladas; para su aceptacion el material
debera cumplir con los requisitos especificados correspondientes para cada uno de los
diferentes tipos de aceros de refuerzo. Durante la construccién de las obras, se realizaran
determinaciones de la calidad del acero para refuerzo con una frecuencia no menor a la
sefalada en la tabla V1.10,




Tabla VI.10 Frecuencia de pruebas para acero de refuerzo

Prueba Frecuencia
1. Para varillas de acero de refuerzo
Determinacién de! peso unitario y area transversal. *
Determinacion de requisitos a la tension: *

Carga maxima a la tensién, en kg/cm?
Limite de fluencia minimo, en kg/cm?®

Alargamiento minimo, en porcentaje.

Determinacién de requisitos de doblado *

Determinacion de las caracteristicas de las corrugaciones. A

2. Para malia soldada de alambre de acero, para refuerzo de concreto.

Determinacion de! peso unitario y area transversal -

Determinacion de requisitos a la tension: -
Resistencia minima a la tensién en kg/cm?
Limite de fluencia minimo, en l-:gi'cm2

Reduccion minima de 4rea, en porcentaje

Determinaci6n de requisitos de doblado . e

Ensayes de cortante en la soldadura bk

e

Debe efectuarse una prueba de cada lote de 10 ton o fraccion, por cada uno de ios diferentes diametros, por
cada uno de los fabricantes y por cada tipo de acero.
Si algin espécimen de ensaye tiene imperfecciones, se puede descartar y sustitulr por otro.

Para comprobar que se cumplen los requisitos minimos para las corugaciones de varillas de acero para
refuerzo, deben efectuarse mediciones en puntos seleccionados de una varilla por cada 10 ton o fraccién,
de varillas que tengan el mismo tipo de comugaciones contenidas en un lote; el término lote se refiere, en
este caso, a todas 1as varillas del mismo peso unitario nominal que forman una remesa.

Debe efectuarse una prueba para verlficar que se cumpla lo indicado para cada 8,000 m’ da malla o
fraccién, por cada uno de los diferentes tipos o calibres y por cada uno de los fabricantes.

Se debe probar un espécimen por cada 30,000 m’ de malla o fraccién, para cada uno de los diferentes tipos
de alambres, y por cada uno de los fabricantes, para verificar que cumpian lo indicado.

Los especimenes de malla para determinar propiedades de soldadura al cortante se

obtendran cortando de la malia terminada una seccién que incluya un alambre transversal y

que abarque todo el ancho de la hoja o rollo. De este espécimen deben seleccionarse al azar

4 soldaduras para ensaye.
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Vvi.2.7T Cimbra

a) Para concreto que requiera acabado comun nistico, como es el caso de elementos que
quedaran ahogados bajo el terreno o elementos de cimentacidn, se permitird el uso de
cimbra de madera.

Para concretos que requieran acabado aparente, {a cimbra debe ser fabricada a partir de
madera contrachapada de 16 mm (5/8"} de espesor minimo, fibra de vidrio, metal u otro
material.

b} A ila cimbra se le debe dar el maximo de usos que sea posible siempre y cuando
proporcione al concreto la tersura y el acabado especificado sin dejarle ninguna huelia.
A los moldes de madera en contacto con e! concreto debe recubfirse con resina, aceite
minerzl u otro material aprobado por la Supervisidn, antes de cada uno de sus usos. No
se permmite el uso de diesel o aceite quemado como material desencofrante.

V1.3 ESPECIFICACIONES PARA EL SUMINISTRO, ALMACENAJE, HABILITADC Y
COLOCACION DEL ACERO DE REFUERZO

Vi.3.1 Suministro y Almacenaje

Basado en l0s planos de armado de las estructuras, se preparara con anticipacion la lista de
acero que se requiera y formulara un programa de suministro,

Para el almacenaje se debe hacer [o siguiente:

a) Proveer las instalaciones convenientes en la obra, para descargar y almacenar el acero
de refuerzo.

b} Separar por lotes, didmetros y tamanos las varillas y mallas que se almacenen en |a obra
de tal forma que sean facilmente identificables para su localizacién y muestreo.

c) Informar oportunamente y por escrito al laboratorio autorizade, cada vez que reciba un
lote de acero de refuerzo, que vaya a ser utilizado en 1a obra, especificando fecha,
procedencia, cantidad, caracteristicas generales y sitio preciso de almacenaje.
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El acera de refuerzo debe almacenarse (clasificindolo por didmetros y grados de resistencia)

sobre plataformas, polines u otros soportes y se protegerd contra la accién del clima u otros

elementos para evitar oxidaciones y/o cualquier otro deterioro. Se evitara la contaminacion

del acero de refuerzo, especialmente con sustancias grasas.

V1.3.2 Habilitado y Colocacion

El habilitado y colocacion del acero de refuerzo se hara conforme a lo indicado en los planos

estructurales; asimismo se verificara el cumplimiento de los siguientes puntos:

a

b)

<)

d}

Las varillas de refuerzo seran inspeccionadas en la obra, verificando que se localicen
conforme a los planos, midiendo su separacion centro a centro, diametro, forma,
tongitud, traslapes y cantidad de acero colocado. Las superficies de las varillas deberan
estar libres de polvo, cemento, escamas de Oxido pesadas, escamas de laminacion,
tierra, grasa o cualquier materia objetable,

Los dobleces se haran en frio alrededor de un perno con didmetro no menor que 8 veces
el de la varilla.

El traslape del acero de refuerzo se hara conforme a las longitudes indicadas en la tabla
de varillas que se muestra en las notas de planos estructurales. En varillas del No, 10 y
12 se empleara soldadura de penetracién completa como sigue:

Posicién horizontal: bisel a 30° en los extremos de las varillas por unir, utilizando una
placa de respaldo.

Posicién vertical: doble bisel a 45 en el extremo de la varilla superior, y corte a 90° con
respecto al eje de la barra en la varilla inferior.

El recubrimiento minimo del refuerzo principal, estard acorde con las dimensiones
mostradas en los planos, en los que se indica la distancia libre entre la superficie del’
acero y el concreto. El recubrimiento libre de estribos, barras espaciadoras y refuerzos
secundarios 6 similares, serd cuando menos igual a un didmetre de dichas baras.
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e) Las varillas de refuerzo deberdn colocarse fimemente, para impedir su movimiento

durante la colocacidn de! concreto. Se recomienda el uso de silletas de concreto o
metalicas.

f) Se deberd tener el cuidado necesario para aprovechar de la mejor manera la longitud de
las varillas de refuerzo para obtener el menor desperdicio posible.

g} Podran soldarse las varillas del No. 8, o bien, se podré aceptar el empleo de anclaje
mecanico, si este procadimiento es previamente autorizado por la Supervisicn.

TABLA VI.11 Tolerancias para el peraite “d” y el recubrimiento

Toleranciaend |Tolerancia en el recubrimiento minimo del
concreto
d<20cm +1.0cm -1.0cm
d>20cm +1.3cm -13cm

V1.3.3 Tolerancias

El habilitado y la colocacién del acero de refuerzo tendra las tolerancias que se indican en
ACI-117 (altima revision) “Especificaciones Estandar para las Tolerancias de los Materiales y
la Construccion de Concreto”.

VL3.4 Soldadura

Los trabajos de soldadura que se realicen deberan sujetarse a las recomendaciones de la
American Welding Society en su dltima edicién.

Vi.3.4.1 Calificacidon de Soldadores

La calificacion de soldadores serd hecha por un inspector especializado, y con base en
pruebas de soldaduras ejecutadas por el operador; dichas pruebas serén congruentes con el
trabajo por realizar tomando en cuenta las uniones especificadas en planos. Deberan
efectuarse un minimo de tres pruebas de tensién en varillas de diferentes diametros a cada
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soldador antes de aceptardo, debiendo ser las 3 pruebas satisfactorias, para lo cual la falla
debe presentarse en la varilla vy no en la soldadura, cumpliendo con los requisitos de
resistencia especificados para la varilla.

V342 Inspeccion de soldaduras

Durante la ejecucién se muestreara un 2% de las varillas soldadas. De no ser aceptables los
resultados de los ensayes, se rechazard el, o los, soldador{es} y se incrementara el
porcentaje de muestreo.

Vi4 Cimbrado y Descimbrado

Vi4.1 Cimbra

Las cimbras deberan disefiarse, construirse e instalarse en tal forma que proporcionen
seguridad cuando se les someta a las cargas previsibles durante el proceso constructivo,
ademas las cimbras deberan construirse de madera, de forma que garanticen las
dimensiones, forma, alineamiento, elevacién y posicion de los miembros estructurales
indicados en los planos de disefio.

VIi.4.2 Disefio de la cimbra
En e! disefio de la cimbra se deberan considerar los siguientes factores:

a) Velocidad y método de colocacién del concreto

b) Cargas, incluyendo carga viva, mueria, lateral e impacto

¢} Materiales y esfuerzos permisibles

d) [nflexiones, contraflechas del concreto, excentricidades y presiones ascendentes
€} Contraventeo horizontal y diagonal

f) Traslapes de puntales

g) Desplante adecuado de la obra falsa

h) Acabados

iy Tolerancias
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VI.4.3 Colocacién de la cimbra

Por {o que se refiere a la colocacion de la cimbra se observaré lo siguiente:

a)
b)
<

d)

€)

g)

La cimbra se ajustara a la forma, lineas niveles y calidad especificados en los planos.

En cimbras aparentes se requiere un acabado liso, uniforme y exento de marcas.

Se utilizardn tableros completos de inicio a un nivel determinado, colocando chaflanes
en las juntas hotizontales de los tableros.

Los moldes deberdn ser estancos para evitar la fuga de la lechada y de los agregados
finos durante el vaciado, vibrado y compactado del concreto.

La cobra falsa debera estar contraventeada y unida adecuadamente entre si para
mantener su posicidén y forma durante el proceso constructivo, debiendo suministrarse
medios efectivos de ajuste (cufias, galos, etc) para corregir desviaciones o
asentamientos excesivos.

Durante el colado se verificaran elevaciones, contraflechas y verticalidad de! sistema de
cimbrado.

Deberan hacerse los ajustes comespondientes si durante la construccion de la cimbra
hay indicios de debilidad, asentamiento o distorsién, ya que no se podra realizar el
colado hasta que ésta sea reforzada y corregida.

Vi4.4 Limpieza dela cimbra

La limpieza de la cimbra debera apegarse a las indicaciones siguientes:

a)

b)

c)

Previamente a la colocacién del concreto, se aplicard a la cimbra una capa de
desmoldante, aceite mineral o de cualquier otro material equivalente a la parte de los
moldes en contacto con el concreto antes de cada uno de sus usos.

Al iniciar el colado, la cimbra debera estar limpia y exenta de toda particula extrafa,
suelta o adherida al molde.

Cuando las condiciones del colado lo requieran, se dejardn aberturas en la cimbra en la
base de las columnas, muros y de miembros peraltados para facilitar |a limpieza e
inspeccién que al efecto se requieran, asi como el colado de! mismo.
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Vi.4.5 \Usos de la cimbra

Por lo que se refiere a su uso, los moldes podran emplearse tantas veces como sea posible,
siempre y cuando se les proporcione el tratamiento adecuado para obtener el mismo tipo de
acabado que sefiale el proyecto.

VI.4.6 Descimbrado

Los elementos de apoyo deberan permanecer en su sitio hasta que el concreto alcance el

80% de! f'c de proyecto, procurandose ademds que en ningin momento las sobrecargas
aplicadas excedan la carga viva de disefio.

La cimbra para trabes serd disefiada en forma tal que las paredes laterales puedan ser
removidas sin afectar los fondos ni sus soportes, cuando se requiera descimbrar
parcialmente antes que lo permitide para el descimbrado total.

Cuando no existan facilidades para determinar el tiempo de descimbrado, por medio dei

ensaye de especimenes curados en obra, se aplicaran los periodos minimos sefialados en la
tabla VI.12.

Tabla V1.12 Periodos minimos para descimbrado
Elementos estructurales Tiempo
Vigas (fondo) 14 dias
Losas 14 dias
Muros 24 hrs
Muros det cone 7 dias
Columnas 24 hrs
Laterales de vigas 24 hrs.

Cuando a los miembros colados se les apliquen cargas adicionales al peso propio,
permanecerén debidamente apuntalados, hasta que alcancen su resistencia de proyecto, en
cuyo caso la cimbra debera estar disefiada para resistir las cargas adicionales.
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Cualquier defecto en la superficie del concreto se corregird o mas pronto posible, e
inmediatamente después del descimbrado, previa autorizacién de la Supervisién.

VL5 FABRICACION, TRANSPORTE, COLOCACION, COMPACTACION Y CURADO
DEL CONCRETO

VI.5.1 Temperatura de! Concreto Conforme se WMezcla, Coloca y Calieatan los
Materiales

VL.5.1.1 Temperatura de colocacion

La temperatura de colocacién del concreto debe determinarse de acuerdo con ASTM-C-1064
*Standard Test Method for Temperature of Freshly Mixed Portland Cement Concrete”.

La pérdida rapida de humedad puede ocurrir en superficies expuestas a clima frio debido a
que el concreto tibio calienta el aire fric que le rodea y reduce su humedad relativa (véase el
ACI 302.1R “Construction of Concrete Floors™. Por lo tanto, la temperatura del concreto,
cuando éste es colocado, debe mantenerse lo mas cercanamente posible a los valores
minimos recomendados que sean practicos. Las temperaturas de colocacién no deben ser
mayores a estos valores minimos, en mas de 11°C.

VI.5.1.2 Temperatura de mezclado
Latemperatura de mezclado no debe ser mayor en 8'C a las indicadas en la tabla V1,13,
VI1.5.1.3 Temperaturas del Concreto

Durante el clima frio, la temperatura del concreto al tiempo de su colocacién siempre debe
estar cerca de las temperaturas minimas proporcionadas en la tabla V1.13. Las temperaturas
de colocacion no deben ser mayores que estos valores minimos por mas de 11°C. El
concreto que se coloca a bajas temperaturas (5 a 13°C) debe protegerse contra el
congelamiento y recibir un curado a largo plazo para desarrollar una resistencia mas alta y
mayor durabilidad.
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Tabla VI.13 Temperatura del concreto para la
concreto con aire incluido.

construccion en climas frios-

Lineas |Condicidn

Espesor de las secciones, cm

< 30 |30-90 [90-180| > 180
Temperatura minima del | Mayor que
1 16 13 10 7
concreto fresco, at mezclarlo -1°C
para clima indicado, °C De -18°C
2 18 16 13 10
a-1°C
Menor que
3 21 18 16 13
-18°C
4 Temperatura minima del r;:oncreto fresco, 13 10 7 4
al colar y para conservar, °C
Caida gradual maxima permisible de
5 temperatura en las primeras 24 horas| 10 24 -1 -6
luego de finalizar la proteccién, °C

VI1.5.1.31 Sobrecalentamiento de los agregados

Debe evitarse el sobrecalentamiento de modo que las temperaturas no excedan los 100°C y
la temperatura promedio no exceda los 65° C, cuando se vacien 10s agregados a la
mezcladora. Los materiales deben calentarse uniformemente dado que !as variaciones

constantes en su temperatura varian significativamente los requerimientos de agua, aire

atrapado, rapidez de fraguado y revenimiento del concreto.

Vi.5.2 Transporte

a) El concreto se deber transportar de la mezcladora al sitio final de colocacién emplteando
métodos que eviten la segregacion o la pérdida de materiales.

b) El equipo de transporte debe ser capaz de llevar el concreto al sitio de colocacion sin
interrupciones que pudieran causar pérdidas de plasticidad entre colados sucesivos.

¢) El contratista debe seleccionar el equipo adecuado para lograr lo anterior.
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VI.5.3 Colocacién

a)

b}

c)

Et concreto se debe depositar Jo mas cerca posible de su ubicacion final para evitar ia
segregacion debido al traspaleo.

£l colado se debe efectuar a tal ritmo, que el concreto conserve su estado plastico en

todo momento y fluya facilmente dentro de los espacios entre las varillas de refuerzo.

No debe colocarse en la estructura el conereto que se haya endurecido parcialmente, ¢
que se haya contaminado con materiales extrafios.

Vi.5.4 Plantillas

La plantilia es el elemento constructivo que se coloca sobre el terreno para desplante de las

cimentaciones. Las plantillas tienen como finalidad principal proporcionar una superdicie
nivelada, uniforme y limpia para los trabajos de trazo y desplantes, asi como evitar la
contaminacién de los materiales con que se construye la cimentacién. Las plantillas deben
ser de concreto simple de f.=150 kg/cm® y de 7 cm de espesor minimo. Los materiales y la

elaboracion del concreto deberdn cumplic con las normas aplicables, mencionadas en estas

especificaciones. En su ejecucion se atendera lo siguients:

a}

b)
9

d)

)

La superficie del terreno sobre la que se va a colocar la plantilla, debera estar libre de
troncos, raices, hierbas y demds cuerpos extrafios que estorben o perjudiquen el
trabajo.

Los rellenos se compactardn segun lo indicado en los planos de proyecto.

Previamente al colado de la plantifla y en caso de ser necesario, la superficie del
terreno de desplante deberad humedecerse, con el objeto de evitar pérdidas de agua del
concreto.

Para lograr la compactacion del concreto, podra usarse cualquier procedimiento
siempre y cuando se evite {a mezcla de éste con el material del suelo.

El colado debera ser por frentes continuos y sus cortes formando un angulo de 60° con
respecto al plano del terreno y en linea recta,
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VL.5.5 Vibrado del concreto

a)

b)

c)

d)

e)

Se debera verificar el buen funcionamiento de los vibradores previamente al colado, y
que se encuentren colocados en los lugares correspondientes a la consolidacion del
concreto.

£l concreto debera ser vibrado para asegurar una adecuada consolidacion de cada capa
que se ha colocado antes de recibir la siguiente.

Si el concreto a colocar esta parcialmente endurecido y se dificulta su colocaciéon y
compactacion, o estd contaminado por materiales extrafios, no debera ser colocado.

El vibrado del concreto se debera realizar con los vibradores de didmetro adecuado y en
los lugares apropiados {en las esquinas, alrededor de elementos embebidos, bloques y
zonas congestionadas).

Cada insercion del vibrador debera durar lo suficiente para consolidar el concreto, pero
sin causar segregacion en el mismo, por lo general el vibrador debera estar sumergido
en el concreto, en intervalos de 5 a 15 segundos, retiréndolo lentamente.

VI.5.6 Proteccion del colado

Después del colado, ademas de las precauciones sefialadas en estas especificaciones, se
debera tomar jas medidas necesarias para evitar;

a)

b)

Que durante las primeras 12 horas que sigan al vaciado, el agua de lluvia o algun otro
agente deterioren al concreto.

Que una vez iniciado el fragﬁado en cualquier superficie ya colada con concreto
elaborado a base de cemento normal, se transite sobre ella o se altere de alguna
manera su estado de reposo durante un término minimo de 24 horas, para tal fin debera
evitarse toda clase de sacudidas y trepidaciones, asi como cuatquier tipo de esfuerzo y
movimientos de las varillas que scbresalgan. Cuando se use cemento de fraguado

rapido o acelerantes de fraguado, el término de reposo podra reducirse de acuerdo con
lo que para cada caso fije 1a Supervision.
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VI1.5.7 Juntas de Colado

Se tomaran en cuenta las siguientes indicaciones:

a)

b)

c)

d)

€)

Toda junta de colado, ya sea vertical u horizontal, debera localizarse de acuerdo con los
planos correspondientes, y en et caso de no haber indicacion alguna, éstas seran fijadas
por la Supervision antes de iniciar el colado.

Las juntas de colado se trataran en toda su superficie de tal manera que quede exenta
de materales sueltos o mal adheridos, asi como también de lechada o mortero
superficial con objeto de lograr una superficie rugosa y sana, de ta! manera que ei
agregado grueso esté expuesto hasta con 6 mm de proyeccidn

Antes de depositar el concreto fresco sobre el concreto ya endurecido, se verificardn y
ajustaran si es necesario, los moldes para su aplicacion.

Las juntas de tolado deben estar limpias, libres de lodo, aceite o cualquier otro matarial
exirafio que pueda afectar ia liga entre el concreto endurecido y ¢! concreto fresco.

Toda junta de colado debe permanecer himeda como minimo por un tiempo de 4 horas,
previas a la colocacién del concreto,

Debera transcurrir un minimo de 24 horas entre el colade de columnas o muros y el
colado de trabes y losas que se apoyen en los primeros. En colados masivos debera
dejarse transcurrir por 1o menos 72 horas. Estos tiempos podran ser mayores, si la
Supervision asi lo indica

V1.5.8 Compactacion

Todo concreto se debera compactar con los medios adecuados durante la colocacion, y

acomodar por completo afrededor del refuerzo y de las esquinas en las cimbras, siguiendo lo
indicado en ACI-309 “Consolidation of Concrete”,
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VL5.9 Protecciéon Contra el Congelamiento del Concreto

VI.5.9.1 Proteccidn para prevenir el congelamiento temprano

A fin de proteger el concreta masivo contra el agrietamiento térmico, se requiere prolongar el
periodo de proteccion 3 dias mas que lo sefialado en ia tabla VI.14.

Tabla Vi44 Duracién del periodo de proteccién requerido para evitar el dafio
ocasionado por el congelamiento tempranc de concreto con aire incluido

Periodo de proteccién, a temperatura mayor de —1° C, en dias*
Cemento Tipo 16 Tipo Il | Cemento Tipo 1l 6 60ka/m’ de cemento
adicional
Exposicion
No expuesto 2
Expuesto 3 2

* Un dia equivale a un periodo de 24 horas.

VI.5.9.2 Duracién del periodo de proteccién

La tabla VI.15 muestra fas duraciones minimas de! periodo de proteccion:

Tabla VI1.15 Duracién del periodo de proteccién para concreto colocado durante clima

frio
Periodo de proteccion a temperatura mayoer a —1°C en dias*
Cemento Tipo Ili 6 aditivos
Categoria | Tipo de Servicio | Cemento Tipo 16 Tipo Il aceleradores 6 60 kg/m® de
cemento adicicnal
1 Sin carga y no 2 1
expuesto
2 Sincargay 3 2
expuesto
3 Carga parcial 6 4
expuesto
* ACI-306 Capltulo 6, “Colocacion del concreto en clima frio”
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Las categorias de servicio son las siguientes:

Categoria I Sin carga, y no expuesto - Esta categoria incluye a los cimientos y
subestructuras que no estdn sometidos a cargas tempranas y debido a que estan
profundamente enterrados en el suelo o tapados, no sufrirdn congelamiento y deshielo
durante su vida de servicio,

Categoria 2: Sin carga y expuesto - Esta categoria incluye las pilas masivas que tienen
superficies expuestas al congelamiento durante el servicio, pero no tienen requerimientos de
grandes resistencias tempranas. Las proporciones interiores de estas estructuras son de
auto-curado. Para esta categoria de servicio, solo es necesaria la proteccién contra el
congelamiento temprano.

Categoria 3: Carga parcial, y expuesto: La tercera categoria incluye estructuras expuestas al
clima que pueden estar sometidas a pequeiias cargas tempranas en comparacion con sus
resistencias de disefio y que tendran fa aportunidad de desarrollar resistencias adicionales
antes de la aplicacién de las cargas de disefio.

V1.59.3 Bajas de temperatura después de la remocién de la proteccion

Al finalizar el periodo de proteccién, e! concreto debe enfriarse gradualmente a fin de reducir
las deformaciones inductoras de agrietamiento entre ! interior y el exterior de la estructura.

Las bajas de temperaturas en las superficies del concreto no deben exceder los valores
indicados en la Tabla VI.16. Esto puede lograrse al reducir lentamente las fuentes de calor, o
al pemitir que el aislamiento permanezca hasta que el concreto haya alcanzado
esencialmente el equilibrio con la temperatura ambientat.

Tabla VL.16 Diferencial de temperatura maxima permisible durante las primeras 24 horas
después del periodo de proteccion

Tamaiio de la seccién, dimensiones minimas, cm

<30cm 30a90cm 90cma180m >1.80m
28°C 22°C 17°C 11°C

98




VI1.5.9.4 Materiales y Métodos de Proteccién

El concreto colocado en clima frio debe mantenerse, lo mas cercanamente posible, a las
temperaturas y durante los periodos de tiempo recomendados en la Tabla VI.14.

El sistema de proteccién estard compuesto por hojas de espuma de poliestireno,; las cuales
se pueden recortar en la forma deseada y fijar entre [os pemos de las cimbras, o colocarlas
en et lugar preciso por medio de pegamento.

Para determinar el espesor reguerido de las hojas de poliestireno deben seguirse las
recomendaciones def ACI-306 “Colocacidn del concreto en clima frio”.

VL5.10 Requerimientos y Métodos de Curado
V1.5.10.1 Curado durante el periodo de proteccién

A pesar de que el concreto expuesto al clima frio no es susceptible de secarse a una rapidez
no deseada, se debe prestar especial atencion a aque! concreto que si esta protegido. En
tanto las cimbras permanezcan en su lugar, las superficies adyacentes a esta estaran
curadas adecuadamente en clima frio. Pero, las superficies sin cimbra y los pisos
terminados, tienden al secado rapido en un recinto calentado.

Vi.§5.10.2 Pericdo de proteccion posterior al curado

Una vez removida la proteccidn para conservar la temperatura, no se requiere medida
preventiva alguna para evitar la evaporacidn excesiva, en tanto la temperatura del aire
permanezca por debajo de los 10°C.

Si un compuesto de curado se aplica durante el primer periodo de temperatura por encima
del congelamiento, después de que se ha removido la proteccion no se necesitan llevar a
cabo operaciones de curado extra si la temperatura se eleva por encima de los 10°C.

99




VI.6 ESPECIFICACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE LAS PILAS DE
CIMENTACION DEL GRAN TELESCOPRIO MILIMETRICO.

VI.6.1 Referencias

ACI-336.1-94: Standard Specification for the Construction of drilled Piers.
ACI-304: Guide for Measuring, Mixing, Transporting and Placing Concrete.

VI.6.2 Procedimiento

VI.6.2.1 Excavacion

Los pasos que deben de seguirse para efectuar la excavacidn de las pilas de 1.0 m de
digmetro coladas "in situ™, son los siguientes:

1) Se procederd a ubicar en campo con eguipo topogrifico, los sitios en donde se
construiran las 37 pilas, que constituirdn la cimentacién del GTM, conforme a la distribucion
mostrada en fa figura IV.3.

2) Ubicada en campo la posicién de las pilas, se procedera a colocar el equipo de
perforacién en el sitio indicado para cada pila. De acuerdo con Geotécnia no existe ninguna
restriccién para seguir una secuencia especifica de construccion de pitas, por lo que la
secuencia estara en funcién del nimero de equipos de perforacién de que se disponga en
obra, de tal forma que no se interfieran en sus maniobras.

3) Una vez instalado el equipo, se iniciard la perforacién de la pita en cuestion, a partir del
nivel de tereno natural actual, correspondiente al nivel de desplante del csjon de
cimentacion (Elev: 4560.0) y conforme avance la perforacidn se deberan introducir tramos de
ademe metélico recuperable repitiendo la secuencia, hasta alcanzar el nive! de desplante
especificado para las pitas (Elev. 4537); dicho desplante debera ser aprobado por un
ingeniero especialista en geotécnia; durante ios trabajos de perforacion, se debera verificar
en foma continua la verticalidad de la bara kelly, empleando equipo topografico,
especiaimente después de haber pasado algun obstaculo que pudiera desviar la perforacion.
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VI1.6.2.2 Colado

Una vez alcanzada y verificada la profundidad total de perforacion de la pila se procedera a
bajar, mediante el empleo de una grda, el acero de refuerzo previamente armado, de
acuerdo con lo indicado en los planos estructurales.

Colocado el acero de refuerzo, se introducira la tuberia tremie, mediante la cual se efectuara
&l colado de la pila, siendo necesaric que durante el proceso, la punta de la tuberia se
mantenga siempre ahogada en el concreto en por lo menos 80 cm de su longitud,
inicidndose desde el fondo y conforme se vaya llenando con concreto, se ird sacando tanto
la tuberia tremie come los tramos de ademe metatico recuperable empleados para estabilizar
tas paredes de la perforacién, hasta concluir el colado de la pila,

El colado debera realizarse siguiendo lo indicado en ACI-304 “Guide for Measuring, Mixing,
Transporting and Placing Concrete”, Cap. 8.5, empleando el método de tubo tremie,

Se debera llevar un registro continuo de los niveles reales de concreto alcanzados durante
todo el colado, poniendo especial atencién durante los recortes de tuberia tremie, que es
cuando se suspende momentaneamente el colado.

Es necesario para evitar juntas en el concreto y permitir el desplazamiento del mismo, el uso
de un aditivo retardador que cumpla con lo establecido en ASTM-C-494 (vigente), que
debera ser propuesto por la Contratista para su aprobacion por fa Supervision.

V1.6.2.3 Restricciones

Para lograr un colado continuo deberd extraerse el tubo tremie y los tramos de ademe a una
velocidad tal que permita el llenado completo de la seccion de fa pila y se eviten las juntas
frias. El colado debera ser menolitico.

V1.6.2.4 Criterios de aceptacion o rechazo

El concreto debera cumplir con los requisitos de resistencia establecidos en el capitulo
Vi.2.5.8 de esta especificacion. La colocacién del acero de refuerzo debera cumplir con lo
indicado en et capitulo V1.2 de esta especificacion.
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Vil COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Vi1 COMENTARIOS

Durante el desamolio del proyecto del Gran Telescopio Milimétrico se realizaron actividades
complementarias que fueron necesarias para el disefio estructural. A continuacidn se
mencionan algunas de estas actividades:

a) Revisiones de la estrugtura ante otro tipo de fenémenos como la fuerza cortante que se
presenta en el riel y que es provocado por la base de la antena, |a resistencia a torsion
de fa torre de soporte (tanto en la base como en la parte superior), la revisién de las
puertas en el muro perimetral, etc.

b) El desarrollc del estudio de la localizacién y orden de las juntas de colado que se
necesitan hacer. Es de gran importancia conocer la localizacién de estas juntas debido a
que una mala junta o una mala localizacién puede ser un punto de falla en la estructura.
Para localizarlas correctamente fue necesario estimar la capacidad de produccion de la
planta de concreto y estudiar la factibilidad de construccidon. Se considerd que la
capacidad de la planta no debia exceder los 200 m® por colado, mientras que para la
colocacion de! concreto se propuso el uso de bandas transportadoras.

c) Ademas de los modelos matematicos en computadora, se efectuaron andlisis manuales
muy sencillos de la estructura que sirvieron para comparar los resultados tedricos con los
resultados del programa, revisdndose con detalle las diferencias que se presentaron
entre estos, llegando a la conclusion de que la diferencia no llega a ser significativa en el
disefio estructural.

Las anteriores actividades fueron algunas que se realizaron para complementar el disefio del

GTM, y que por extensién no se incluyeron del tode en este trabajo. Ademas, como resultado

de los diferentes cambios y propuestas que se presentaron en el proyecto, se requirid

desarmollar mas de 40 modelos matematicos, que sirvieron para observar en todo momento
et comportamiento de la torre de soporte y cimentacién.

102




N

ViL.2 CONCLUSIONES

En este esludio se presentaron los aspectos mas relevantes del analisis y del disefio
estructural de [a cimentacidn y tore de soporte del Gran Telescopio Milimético. A
continuacion se mencionan estos aspectos.

La estructuracion de la cimentacion y la torre de soporte se definid con base en los
requerimientos de proyeclo. Estos requerimientos corresponden a las caracteristicas
solicitadas por el proyectista del GTM; En éste se solicité una estructura con una frecuencia
alta de vibrar, lo que significa tener una estructura con periodos vibratorios bajos y/o de gran
rigidez. Con base en lo anterior, es necesario construir una estructura de concreto reforzado
de secciones transversales grandes, por lo que se empleara concreto de tipo masive.

El sitio donde se localizara el GTM corresponde a un volcan inaclivo con una altura de 4,640
msnmm. A esta alfura el clima es extremadamente frio y existe una baja cantidad de oxigeno
por lo que en el proceso de construccion se deben considerar estos factores.

Para el andlisis estructural se opté por el empleoc del Método del Elemento Finito (MEF),
dado que permite representar adecuadamente a la estructura, con todas sus caracteristicas
geométricas, incluyendo huecos. Esto Ultimo es importante debido a que las deformaciones
admisibles en los elementos de la cimentacion y forre de soporte son muy estrictas.

Por ofra parte el MEF pemitié analizar la interaccion suelo estructura del GTM de manera
tridimensional, en donde se incorpord la informacitn de las propiedades dindmicas del suelo,
obtenidas del estudio geoflsico y de mecénica de suelos. Con este analisis se obtuvo
informacién importante para la eleccion del tipo de cimentacién.

Aunque el programa de computo utilizado para el anilisis (SAP2000) es confiable existen
algunas incertidumbres y fimitaciones, que por la forma de modelar del programa no es
postble tormarlas en cuenta y que podrian intervenir en el comportamiento de la estructura
con el suelo. Algunas de estas incertidumbres se presentan debido a que el modelo
considera al suelo como un medio continuo ¥ no toma en cuenta las discontinuidades que
existen en los mantos rocosos y que pueden inducir alguna deformacion considerable en la
estructura. Ademas la informacion que se obtuvo del estudio de mecéanica de suelos es de
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manera puntual y en el modelo las propiedades se asignaron de manera tributaria de
acuerdo con e! capitulo 111.3.2,

Es recomendable desarrollar, a manera de trabajo futuro, el estudio detallado de estas
incertidumbres que se presentaron y asi tener una mejor idea del comportamiento que tendra
la estructura durante su vida Otit,

De los resultados que se obtuvieron del modelo de interaccion se plantearon varas
altemativas de cimentacién, como el de mejoramiento de la calidad del suelo mediante
inyecciones de concreto, pero a solicitud del cliente (JNAQE) solo se analizaron las
siguientes alternativas:

a) Cajén rigido de cimentacion, y
b} Elapoyo de la losa de cimentacién sobre pilas.

Se desarrollaron los modelos de estas dos altemativas para observar su comportamiento y
asi poder establecer ia comparacién en su eficiencia.

La limitacién que se presentd en el modelo de la alternativa de la losa apoyada en pilas,
ademas de la indicada antericrmente, fue ta forma de modelar las pilas dentro del suelo,
debido a que el programa no considera la capacidad por friccién que se presenta entre la pila
y el suelo, y que puede ayudar con los desplazamientos que genere 1a estructura a! suelo,
por lo que se recomienda como trabaje futuro, hacer la revisién de ~3ta situacién.

En ia seleccion de la cimentacién se eligio la alternativa de la losa de cimentacién apoyada
en 37 pilas de concreto reforzado coladas “in-situ”, porque cumplié con los requisitos de
rigidez, ademas de ser la mas econémica y de menor tiempo de ejecucion. La longitud de
estas pilas es de 16 m y fue determinada en el estudio geofisico y de mecanica de suelos; la
ubicacion fue propuesta considerando la recomendacion de la separacién minima entre pilas
que as de 3 veces el diametro.

Para comprobar que la altemativa de la losa de cimentacion apoyada en las 37 pilas es la
mas adecuada, Geolecnia recomienda efectuar la excavacion y el colado de al menos una

pila, para comprobar que esta solucion si se puede efectuar en el tiempo previsto, esto es
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porque se pueden presentar problemas en la excavacién, debido a las caracteristicas de la
roca que se mencionan en el capitulo 111.3.2

El disefio estructural se desamolld conforme al reglamento ACI 318-95 “Building Code
Requirements for Structural Concrete”, siguiendo todas las consideraciones y
recomendaciones que se indican. Con este reglamento se disefiaron todos los elementos de
concreto reforzado que forman parte del GTM, revisando la combinacién de carga critica y la
resistencia de la seccién transversal, de acuerdo con el comportamiento que se presente en
el elemento como la carga axial, flexién, cortante, torsidn o la combinacién de estos.

Para e} disefio del muro perimetral del cilindro la combinacién que rigio fue la que interviene
la carga muerta, carga viva accidental, la carga de nieve y la fuerza maxima de viento que
actla en la parte superior de! cono, y la forma de trabajar de este elemento se consideré
como una viga de gran peralte, por lo que el refuerzo en la direccidn horizontal se coloctd a
flexion y el vertical se colocd por cortante y por temperatura.

El diserio de! muro def cono se obtuvo a partir de la carga muerta, el momento flexionante y
la fuerza cortante méximos producidos por la condicién de sismo. Con este elementos
mecanicos se obtuvo que &l refuerzo necesario, y que resutté menor al minimo por flexion,
asl que con éste porcentaje minimo se construyd la grafica de interaccidn entre carga axial y
el momento flexionante resistente de la seccidn transversal y se comprobd que ésta seccién
resiste las acciones acfuantes por un margen de 1:10 aproximadamente.

El disefo de los muros radiales se obtuvo a partir de los elementos mecénicos resultantes de
la combinacidn de carga muerla y carga viva maxima. Con esto valores se obtuvo el
porcentaje de acero de refuerzo necesario y que resulté ser menor al porcentaje minimo para
elementos a compresion,

El disefio a flexién de las losas superior e inferior se obtuvo a partir de la combinacién de
carga muerta y carga viva maxima. £! porcentaje de acero de refuerzo necesario para estos
elementos mecanicos resulté ser menor al minime por flexién, por 1o que el porcentzje de
acero en las losas fue el minimo. La revisién a fuerza cortante fue también revisado, dando
como resultado que la fuerza cortante que resiste el concreto fue mayor que la actuante.
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Bl diserio de la columna y trabe que dan soporte al cable de la antena, se obtuvo a partir de
la combinacion de carga muerta mas cara viva maxima y se calculé el acero de refuerzo
necesario por flexion y fuerza cortante, en el caso de la trabe, y el acero necesario por
flexacompresion para el caso de |a columna.

En el disefio de las pilas la combinacién de carga que figié fue la de carga muerta y carga
viva maxima, y e! refuerzo minimo para elementos a flexocompresion fue necesario para
resistir la carga axial y el momento flexionante producido por la accion del viento y del sismo.
Ademas se revisd la fuerza cortante producida por las mismas acciones, considerande que
no existiera friccion entre el suelo y la losa de cimentacion, y que el concreto de la seccion
transversal de las pilas fuera capaz de tomar esa fuerza cortante.

Como se sefalo anterionmente, algunos de los elementos se disefiaron con el refuerzo
minimo que indica e! reglamento, ya sea por temperatura, por flexion o por carga axial, pero

por razones de rigidez y de geometria fue necesarioc conservar el tamafic de estos
elementos,

Los elementos mecanicos utilizados para el disefio estructural se obtuvieron del modelo
detallado que se desarrolid en el programa de computo SAP2000, pero fue necesario tomar
estos resultados con un criterio adecuado, debido a que por razones de limitaciones del
programa (tales como las condiciones de frontera y conexién entre los diferentes elementos
utilizados), se presentarcn concentraciones de esfuerzos que no representan la realidad de
los elementos actuantes, por eso se tuvo que recurir a efectuar anélisis altemos y ravisar las

salidas gréficas que ofrece el programa para conccer un valor de los elementos mecanicos
cercano al real.

Para el detallado estructural se considerd las separaciones maximas y minimas del acero de
refuerzo, asi como los elementos metéficos embebidos en el concreto que el proyectista de
la antena requiere, esto para evitar interferencias o el bloqueo al paso del concreto al
momento de colar.

Por to anterior es importante describir las especificaciones de construccion que resumen las
condiciones y consideraciones que se deben de tener en fa fabricacion del GTM. Ademas
estas especificaciones hablan de los cuidados especiales que se deben de tener en la
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fabricacién, colocacién y curado de los elementos de concreto masivo por los diferenciales
de temperatura que se presentan por la condicién especial del lugar.

Con base en lo anterior se puede concluir que ¢ andlisis y disefio de una estructura tan
importanie como es el GTM requiere de la comrecia interrelacion entre las diferentes
instituciones. Esto es, debe existir una correcta comunicacién entre el cliente (INAOE), ta
empresa proyectista de la antena (MAN Technologie), la empresa disefiadora de la tore de
soporte y cimentacidn (DIRAC), la constructora, la supervisora y las instituciones de
gobierno.

Por oira parte, las disciplinas involucradas (Geofisica, Geotecnia, Estructuras, Arquitectura,
instalaciones y Costos) deben contar con una buena comunicacién tal que permita
desarrollar e proyecto ejecutivo de la torre de soporte y cimentacion del GTM con gran
calidad.

Finalmente éste trabajo muestra que la preparacién basica de un Licenciado en Ingenieria
Civil requiere que tenga los conocimientos necesarios para entender cada una de las etapas
que se presentan en el desarrollo de cualquier proyecto.
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ANEXO 1

En el presente anexo se reproducen los resultades del estudio de mecanica de suelos realizado
por la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civit de la Comisién Federal de Electricidad
(GEIC/CFE). En el capitulo 111.3 se denominan como CFE1, CFE2 y CFE3 a los barrenos LN-1,
LN-2 y LN-3 respectivamente, mientras que el LN-4 fue complemento a la informacién det
esludio.

li'?im L 877500 L1eie ] €T30 TS L] [ T+
. L P L

—r . : : 1 :
TH ¥Tens T s17%s e e Lt «
CON RECUPERACIOn (4]

7328
L
BIN RECUPERACION {3)
PROYECTO GTM . -

]

CERRO LA NEGRA
EXTUDR0 DR BINCA DR REFAACCION
PROFUNDIDAD DE LA ROCA

- . @

Fig. 1 Planta de localizacién de los barrenos y tendidos para el estudio Cross Hole
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Fig2. RESUMEN DE PROPIEDADES INDICE Y MECANICAS DE LA ROCA INTACTA

No. No. Prof, Tipo de roca 7 s0c0 ¥raat w i A la Re Ewo R,
Bno. |Muestra
{m) (kNim?) | (kN/m™ | (%) (%) | {%) | (%) | {(MPa)} | (MPa) [(MPa)
LN-1 1 3,53 {Andesita porfidica 20,50 - 0,42 - - - - - 4,14
{vesicular
2 4,12 jAndesita porfidica 26,00 - 0,11 - - - - - 6,75
3 8,38 jAndesita porfidica 21,48 - 2,13 - - - - - 3,90
vesicular
5 10,75 {Andesita potfidica 2462 t 2488 | 1,30 - - - 70,76 | 21535 -
8 14,02 |Andesita porfidica - - - - - 012 - - -
vesicular
g 14,05 {Andesita porfidica - - - 7.00 t 713 - - - -
{vesicular
10 16,17 Andesita perfidica - - - - - 10,13 - - -
11 16,20 |Andesita porfidica - - - 1,88 | 2,00 - - - -
12 17,56 |Andesita porfidica 2531 | 2558 | 0,49 - - - 1104,75) 20062 -
17 24,77 YAndesita porfidica 25,21 - 0.06 - - - 108.45 - -
19 27,90 jAndesita porfidica 2384 | 2433 | 1.4 - - - 88,25 - B
20 28,47 1Andesita porfidica 23,15 - 0,06 - - - 40,29 - -
vesicular
20" | 28,55 |Andesita porfidica - - - 267 | 2,79 - - - -
vesicular
208 | 28,60 jAndesita porfidica - - - - - 0,04 - - -
vesicular
22 30,10 |Andesita porfidica 2139 | 2244 | 325 - - - 53,45 | 11737 | -
vesicular
LN-2 1 7.55 |Andesita porfidica 2237 | 23,22 | 4.1 - - - 51,76 | 12265 | -
vesicutar
3 9,05 |Andesita porfidica 20,21 | 2158 { 6,56 - - - - - 3,04
vesicular
5 10,70 |Andesita porfidica 1942 | 20,80 | 7,03 - - - 23,42 - -
vesicular
[} 10,83 |Andesita porfidica - - - 561 | 5,61 - - - .
vesicular
7 11,00 |Andesita porfidica - - - - - 0,19 - - -
vesicular
12 15,65 |Andesita porfidica 2433 | 24,72 | 1,21 - - - 113,82 - -
14 19,51 |Andesita porfidica - - - - - 0,17 - - -
16 21,76 |Andesita porfidica 2384 | 2433 | 164 - - - 100,13 20539 | -
17 23,31 |Andesita porfidica 2335 | 2378 ] 1,98 - - - 67.78 | 17191 -
23 29,40 |Andesita porfidica 24,23 - 0.06 - - - 86,14 - -
29 32,25 |Andesita porfidica 24,03 - 0,04 - - - 74,77 - -
LN-3 1 5,12 jAndesita porfidica 23,05 - 0,17 - - - 78,64 - -
2 7,22 |Andesita porfidica 2433 | 2453 | 0,45 - - - - - 6,31
2* 7.25 lAndesita porfidica - - - 1,38 [ 1,48 - - - -
2B 7,30 |Andesita porfidica - - - - - 0,45 - - -
3 8,40 |Andesita porfidica 22,96 - 0,08 - - - 40,11 - -
vesicular
54 9,40 |Andesita porfidica - - - 0,96 | 1,07 - - - B
58 9,45 |Andesita porfidica - - - - - 0,11 - - -
[ 9,70 |Andesita porfidica 2413 | 2433 | 0,28 - - - 93,66 | 30269 -
6* 9,85 [Andesita porfidica - - - 0,85 | 0,99 - - . -
6B 9,90 |Andesita porfidica - - - - - 0,07 - - -

109




10 13,42 |Andesita porfidica | 25,00 - 0,08 - - - 1122,471{ 21909
13 19,81 JAndesita poridica 24,96 - 0,04 - - - 127,811 27654
13 19,80 {Andesita porfidica - - - 0,72 | 0,82 - - -
138 | 19,95 {Andesita porfidica - - - - - 10,086 - -
14 20,31 lAndesita porfidica 20,70 | 21,91 4,36 - - - 18,62 | 6897
vesicular
17 20,55 |Andesita porfidica - - - 042 [ 9,42 - - -
vesicular
17* | 20,50 |Andesita porfidica - - - - - |o28 - -
vesicular
19 29,80 [Andesita porfidica | 25,41 [ 2562 | 0,52 - - - 95,01 | 19693
20 30,00 [Andesita porfidica - - - 128 1139 - - -
21 30.10 |Andesita porfidica - - - - - 1008 - -
EN4C] 1 3.55 |Andesita porfidica | 25,31 | 2541 § 0,24 - - - | 163,79 -
2 8,50 [Andesita porfidica - - - 0,87 | 0,98 - - -
2bis | 8,57 |Andesitaporfidica | 20,60 | 21,16 | 2,39 - - - 79,08 | 13682
vesicular
5 14,54 |Andesita porfidica | 23,64 - 0,13 - - - 117,12 -
[] 14,60 |Andesita poridica - - - - - 1015 - -
14 21,38 |Andesita porfidica | 24,92 | 2527 | 1,57 - - - 79,65 | 20811
16 22,93 JAndesita porfidica | 2541 | 2557 | 0,43 - - - ]105,63 -
18 25,30 |Andesita porfidica - - - - - |o0s - -
19 25,86 |Andesita porfidica - - - 042 [042] - - -
24 28,62 |Andesitaporfidica | 2345 | 2410 | 3,39 - - - 51,97 | 12260
25 29,03 [Andesita porfidica - - - - - 0,04 - -
26 29,50 |Andesita porfidica - - - 417 | 5,39 - - -
vesicutar
Ye peso volumétrico de Ry resistencia a la tensién indirecta
la roca {brasilefa)
©  contenido de agua 1 indice de alteracidn
Ro  resistenciaala A indice de absorcidn
compresion simple
Eso médulo de deformabilidad la  intemperisma
tangente al 50% de Rc acelerado
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Proyecto:
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