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INTRODUCCION

Edificio de Betlemitas: costado que daba a la calle
de San Andrés (hoy Tacuba).

Litografia de Pedro Gualdi (detalle),c.a. 1855
Foto Arturo Chapa.



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS INTRODUCCION

Las transformaciones que sufren las ciudades, radican en la

evolucién de su historia, la cual se encuentra enmarcada por una
serie de sucesos econémicos, sociales, culturales y politicos. Por
lo general, las caracteristicas que esconden las diversas épocas,
son perceptibles en las valiosas y antiguas edificaciones, las
cuales manifiestan en su arquitectura, parte de la invaluable
cultura, base y origen del hombre. Tal es el caso del Centro
Histoérico de la Ciudad de México, patrimonio de nuestra
humanidad, el cual alberga a infinidad de monumentos histéricos,
entre los cuales destaca uno de los inmuebles mas valiosos, “El
Ex-Hospital de Betlemitas”; resaltado debido a la importancia de
su arquitectura, obra del Arquitecto Lorenzo Rodriguez, autor
entre otras obras del Sagrario Metropolitano, por lo que sobra
mencionar la calidad que manifiesta en el manejo de proporciones,

espacios, y estilos.

Este majestuoso recinto fue abandonado dos veces, la primera
ocasiéon en 1821, en que fueron suprimidos los betlemitas por
decreto de las cortes espafiolas, junto con las otras ordenes
mendicantes y castrenses. Posteriormente el convento fue dado a
las monjas de la Ensefianza Nueva, quienes tras la orden de
exclaustracion juarista, fueron desalojadas quedando el inmueble a

disposicién del Gobierno, quien le dio diversos usos.

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A M. 2



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS INTRODUCCION.

A mediados del siglo XIX, el inmenso Convento, que se ubica en
la esquina de las actuales calles de Tacuba y Bolivar, fue dividido
y vendido a particulares. En el lado de Bolivar se adaptd para
hotel; el que estd sobre Tacuba se convirtié6 en vecindades y

comercios.

Tras incesantes procedimientos el Banco de México logré adquirir
la inmensa construccién en 1989, teniendo como objetivo el
restituirle al edificio su imagen original, rescatando para la
Ciudad de México un monumento arquitecténico de primer orden
en su género, asi como adaptarlo al uso contemporaneo,
destindndole diversos usos. Especificamente, en los antiguos
claustros se creard el Museo de la Numismatica, con la magnifica
coleccion de la Institucién. También alojara una biblioteca
especializada en economia, una hemeroteca sobre la materia y un
archivo histérico; asi el inmueble estard abierto al publico para
que pueda contemplar el contenido del mismo, y consultar la

informacién requerida en materias de economia y humismaitica.

El criterio de las restauraciones y adaptaciones que se efectuaran
en el inmueble, claramente se orientan a rescatar las
caracteristicas arquitectonicas originales del mismo, asi como
adaptar su funcionamiento a la mas moderna tecnologia, para lo
cual es necesario llevar a cabo una serie de estudios iniciales e

intervenciones por el cambio de uso.

FACULTAD DE INGENIERIA UN.A.M. 3
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Las etapas o procedimientos para lograr los objetivos planteados
por el Banco de México, requieren inevitablemente Ila
participacidn de diversas 4reas de servicio en materia de
restauracion y adaptacién al uso contemporaneo, tales como la
Ingenieria, Arquitectura y Arqueologia, asi como la intervencién
de las autoridades como el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH) y el Departamento del Distrito Federal (DDF), las
cuales vigilan la ejecucién de los trabajos en funcién a La Ley
Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueolégicas, Artisticos e
Historicos y al Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, respectivamente, por lo que resulta de vital importancia
estructurar una participacidn especializada en cada uno de los
trabajos a realizar. Lo anterior con la finalidad de cubrir los
requerimientos de la obra y dar un seguimiento adecuado a las
etapas de restauracidn con la seguridad y especificaciones

necesarias.

En lo que a la participacién de la Ingenieria en materia de
restauracion estructural y funcionamiento de las instalaciones
compete, es necesario implantar una serie de estudios iniciales con
la finalidad de determinar el estado actual de la edificacion,
seguido de un completo programa de trabajos a ejecutar definiendo
las soluciones y los alcances de los procedimientos constructivos
que sean necesarios, asimismo, debera vigilarse periédicamente el

comportamiento del inmueble debido a la adicién y sustraccién de

FACULTAD DE INGENIERFA UN. A M. 4
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cargas, ya que en funcién de esto, podremos asegurar la
continuidad de los trabajos sin desviarnos de la proyeccién
original. Referente a las instalaciones, serd necesario determinar
los requerimientos actuales, en funcién de los cuales se deberd
proveer al inmueble, estudiando las posibles alternativas y
soluciones partiendo de la premisa de mantener las caracteristicas

arquitectonicas del lugar.

Esta investigacion pretende visualizar la problematica que
representa llevar a cabo cada uno de los componentes que integran
la restauraciéon de un Inmueble de esta magnitud. He ahi la
importancia de desarrollar un proyecto con las caracteristicas
mencionadas, ya que se pretenden ligar casi mas de dos siglos de
historia, utilizando los medios con que cuentan actualmente la

ciencia y la tecnologia moderna,

Ante la imperiosa necesidad de mantener lo restante de nuestro
patrimonio y el beneficio econémico que rige sobre los intereses
culturales y sociales, es necesario implantar soluciones que
concilien ambos intereses, es por esto que en el caso del Ex-
Hospital de Betlemitas fue necesario equilibrar su calidad como
monumento artistico y su valor como bien raiz, debiendo tomar la
decisidn que garantice la operatividad del inmueble en lo referente
a su mantenimiento y funcionalidad en los usos anteriormente
descritos, preservando el cardcter que lo identifica como

monumento histérico. “Hoy dia no nos podemos permitir la

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A. M. 5
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destruccion de nuestro pasado cercano pretextando la
modernizacidn, que conlleva un afan especulativo, exhibicionista,

falso y destructor de nuestro 4mbito urbano' ”.

'Arnal, Luis “Reglamento de Construccién Para el Distrito Federal.”. edit, Trillas, México, D.I",, 1996.
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RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO I

CAPITULOI

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

L.1.1.-La fundacion de los Betlemitas en México.

El origen de las ordenes hospitalarias en la Nueva Espafia data del
siglo XIV, generdndose a partir de la necesidad de dar atencién
tanto a enfermos, desamparados o viajeros, teniendo como
fundamento los estatutos cristianos y como objetivo primordial el
brindar hospitalidad y educacidn. Estas agrupaciones religiosas, se
fueron extendiendo a todo lo largo del territorio novohispano,

llegando por igual a Filipinas, Nuevo México o Nicaragua.

Dentro de las principales ordenes de este género que existieron en
la Nueva Espafla, encontramos entre otras, a la orden de los
Hipélitos (1560), dedicada a la atencidén de dementes y retrasados
mentales, la de los Juaninos u hospitalarios de San Juan de Dios
(1603), dedicada a atender a los infantes abandonados, asi como a
los enfermos de cualquier casta, la de los Antoninos (1628),
dedicada a la atencién de leprosos, y la de los Betlemitas (1652),
dedicados a proporcionar alivio a los enfermos convalecientes de

toda condicidn.

La Orden de los Betlemitas fue fundada en la ciudad de Santiago

de los Caballeros de Guatemala, tomando su nombre del antiguo

FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM. 8



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO |

hospital de Nuestra Sefiora de Belén, establecido por el Beato
Pedro de Betancourt, el cual a sus 23 afios, partido de Santa Cruz de
Tenerife hacia la Habana el 18 de septiembre de 1649, de donde
posteriormente se trasladaria hacia Guatemala llegando en el afio
de 1651. Fue ahi donde comenzd su vocaciéon de servicio,
alfabetizando nifios y participando en la construccién de diversas
iglesias de la Orden Franciscana, en la cual al incorporarse y
aprender los cuidados que se le daban a los enfermos
convalecientes, defini6 los conceptos que tomé como bases para la

fundacion de su hospital.

Debido a la difusion de la existencia y éxito del hospital del Beato
Pedro de Betancourt, Fray Payo Enriquez de Rivera, Obispo de
Guatemala, conocid y se interesé por la obra del Hermano, dejando
aquella ciudad para ocupar la sede episcopal en la actual ciudad de
México. Una vez establecido, escribié al aquél entonces hermano
mayor de convalecientes, Fray Francisco de la Trinidad, una carta
para solicitar el traslado de algunos de sus hermanos de héabito, en
el cardcter de fundadores del primer hospital de la orden en la
ciudad, y no fue hasta el afio de 1673 cuando se envié al primer
grupo, conformado por, Fray Francisco del Rosario, Fray
Francisco de San Miguel, Fray Gabriel de la Santa Cruz y Juan de
la Madre de Dios, los cuales a su llegada, fueron instalados en el
Hospital del Amor de Dios (posteriormente sede de la Academia
de San Carlos), una Institucién episcopal fundada por Fray Juan de

Zumarraga, en donde permanecieron por dos afios, hasta que en el

FACULTAD DE INGENIERIA UN.A. M. 9



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO 1

afio de 1675 gracias al voto del Corregidor, Don Diego
Maldonado y Espejo, les fue donada una casa hospitalaria que se
encontraba en desuso. El Corregidor impuso como condicién tnica
para lograr su permanencia en el inmueble, que tuviesen como
advocacidn la imagen de San Francisco de Javier, al cual tendrian
que adoptar como patrono, debido a que el beato con anterioridad,

le habia dado al inmueble un uso hospitalario.

Finalmente, la orden se instalé en el inmueble donado, abriendo
sus puertas el 31 de marzo de 1675 bajo el nombre de “Hospital de
Betlemitas”, funcionando en su inicio con tres salas o enfermerias,
una para espafioles, otra para indios, negros y mulatos, y una

ultima para sacerdotes.

1.1.2.- Cronologia de la utilizacion del Inmueble.

Posterior a la apertura del Hospital de la Orden de los Betlemitas
en el afio de 1675 (en la actual esquina que forman las calles de
Tacuba y Filomeno Mata), se presentd la necesidad de construir
una nueva capilla, la cual seria financiada por un rico hacendado

de origen sevillano.

A mediados del siglo XVIII, adquirieron mediante una donacién la
mitad de la cuadra situada sobre la calle de San Andrés (hoy en dia

Tacuba) y parte de algunos predios ubicados en la calle de Vergara

FACULTAD DE INGENIERIA U.N. A M. 10



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO 1

(hoy en dia Bolivar), pertenecientes al mayorazgo de Urrutia y
Vergara. Fue entonces cuando en estos terrenos decidieron
proyectar el nuevo claustro conventual y el noviciado, respetando
la construccién anterior para uso de enfermerias y la escuela de
primeras letras. La obra correria a cargo del Maestro en

Arquitectura Don Lorenzo Rodriguez.

La construccion proyectada, constaria de sesenta y una varas ( una
vara es equivalente a 838 milimetros en México) en su lado norte
y noventa y cinco en su lado oriente, definiendo tres 4areas
principales: el convento, el noviciado y dieciséis accesorias de
taza y plato (cuartos aislados, habilitados con dos niveles

comunicados por una escalera Gnica) en la fachada.

Para fines del siglo XVIII, el conjunto contaba, ademas de las
areas anteriormente mencionadas, con una adicién de casas
donadas, abarcando la totalidad de la cuadra comprendida entre las
calles de Vergara (Bolivar), San Andrés (Tacuba), Villerias
(Filomeno Mata) y San Francisco (Cinco de Mayo). Para entonces
estaba integrado por: las enfermerias, el templo de Nuestra Sefiora
de Belén, el Convento y el Noviciado, las accesorias, los jardines

y algunas huertas.

A principios del siglo XIX, a raiz de la invasién de las tropas
Napoleénicas a Espafia, se suscitaria la perdida del poder de los

virreinatos, quedando estos a cargo de las Cortes Liberales de

FACULTAD DE INGENIERIA U.N. A M. 11
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Cadiz. En el caso de la Nueva Espafa, la cual se encontraba en una
constante lucha interna entre autonomistas y metropolistas,
repercutié en la supresion de las ordenes hospitalarias, provocando

el traspaso de sus propiedades al ayuntamiento local.

La orden de los Betlemitas no fue la excepcién, ya que al
consumarse la independencia en 1821, se extinguié por completo,
quedando el conjunto hospitalario totalmente abandonado, por lo

cual el ayuntamiento destind su uso a diversas funciones.

Entre los diversos usos que tuvo la edificacion, posterior a la

Independencia de nuestra Nacidn, encontramos los siguientes:

1. La escuela para nifias indigenas de las monjas de la Nueva

Ensefianza,

2. La Sociedad Lancasetriana de México, y su escuela mutua
normal “Filantropia” (1823),

. La primera sede del Colegio Militar (1828-1834),

. La Escuela de Medicina (1834-1838),

. El Teatro Santa Anna (Teatro Nacional),

o R D - VS

. Arsenal de las Tropas Francesas en tiempos de Maximiliano de
Habsburgo y

7. La Biblioteca de la Secretaria de Hacienda.

Posteriormente, el pequefio atrio lateral con que contaba el
Inmueble, fue vendido a Filomeno Mata a finales del siglo, el cual

fundé el “Diario del Hogar”. Respecto a la parte que comprendia

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A. M. 12



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO 1

el Hospital, fue lotificada para su venta entre particulares; la zona
de Tacuba y Bolivar se transformé en locales de comercios y
servicios, mientras que el area comprendida anteriormente por el
noviciado se vendid, edificAndose un hotel con caracteristicas
europeas de la época. En cuanto a los altos del claustro principal,
se convirtieron en departamentos para clase media, modificando
dramaticamente el interior y exterior del edificio, ya que la
adaptacion pretendia corresponder a una ciudad con aspiraciones
hacia la creacién de un edificio moderno, bajo el contexto de la

época porfiriana.

El hotel y las viviendas fueron sufriendo un grave proceso de
deterioro a partir del 1920, debido al abandono de las familias con
recursos, esto, aunado a la congelaciéon de rentas impuesta en
1942, transformé las 4reas anteriormente mencionadas, en

vecindad y hotel de infima calidad, respectivamente.

Conjuntando los sucesos anteriores, se obtuvo que para el afio de
1950, el edificio en la parte comprendida entre Tacuba y Bolivar,

presentaba un deterioro bastante considerable.

No siendo suficiente la decadencia del inmueble en los cincuentas,
para la década de los ochentas y en particular a raiz del sismo del
ochenta y cinco, junto con la proliferacion de los centros

comerciales de la zona, se ponia en grave riesgo la integridad

FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM. 13
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fisica del Ex-Convento y WNoviciado, pudiendo detectar

exclusivamente en el patio central la originalidad del Inmueble.

Finalmente en el afilo de 1989, el Banco de México, tras la
busqueda de la integracién de los Inmuebles de su propiedad,
adquirié el Ex-Hospital, para convertirlo en una sede cultural, en
la que se creard un acervo de informacidén en materia de economia
y numismadtica, teniendo como objetivo Restituir la imagen que
daria su creador, Don Lorenzo Rodriguez, y adaptindolo al uso
contemporaneo para proporcionarle el funcionamiento de los

edificios modernos de los noventas.
En la pagina siguiente se muestran dos fotografias:

1.-Esquina sur-poniente de las calles
de Tacuba y Bolivar en los afios

veinte. Fototeca del INAH,

2.-Esquina sur-poniente de las calles
de Tacuba y Bolivar en los afios

setenta. Fototeca del INAH.

FACULTAD DE INGENIERIA UN.A. M. 14
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RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO I

1.2 UBICACION Y DIMENSIONAMIENTO DEL PREDIO.

La ubicacion del predio actual del Ex-Hospital de Betlemitas, se
remonta segun la historia, a una parte del terreno que ocupaban las
orillas del islote central de México Tenochtitlan, localizado a un
costado de la Calzada de Tacuba, la cual se integra al conjunto de
las tres grandes vias de comunicacién del centro del islote con

tierra firme.

Posterior a la conquista en el afio de 1521, el terreno permanecié
sin construccion alguna hasta el afio de 1675, en el que se inicid la
ampliacién del Hospital de Betlemitas, llegando a ocupar la
totalidad de la cuadra delimitada por las calles de Vergara, San
Andrés, Villerias (posteriormente llamada Betlemitas) y San

francisco.

Aunque actualmente la ubicacién del Ex-Hospital no ha cambiado,
posterior a las modificaciones y adaptaciones sufridas por los
cambios de uso, se encuentra reducido aproximadamente a la
cuarta parte del conjunto original, tal como se muestra en la
siguiente figura, en donde se hace referencia a su
dimensionamiento y ubicacién, tanto en el México antiguo como

en el de hoy.

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A. M. 16



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO ]

A continuacidn se muestra, como documento antiguo, un plano del
perimetro central de la Ciudad de México directorio comercial
formado por Julio Popper Perry detalle, 1883. Mapoteca Manuel

Orozco y Berra.

FACULTAD DE INGENIERIA UN 4. M. 17
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UBICACION DEL PREDIO EN LA TRAZA ACTUAL DEL PRIMER CUADRG DE LA CIUDAD
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DIMENSIONAMIENTO DEL PREDIC ACTUAL
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RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO I}

CAPITULO Ii

IL1.- ESTADO EN QUE SE RECIBIO EL INMUEBLE PREVIO A LA
RESTAURACION.

La restauracion del Ex-Hospital de Betlemitas tiene como objetivo
primordial el devolver al inmueble su imagen original,
adaptandolo al uso contempordneo. Cabe mencionar, que debido al
tiempo que tiene la edificacidn y a las modificaciones de las que
ha sido objeto, es necesario llevar a cabo previo a cualquier
intento de intervencion al mismo, una inspeccion y levantamiento
del estado arquitectonico, estructural y funcional que guarda la
edificacidon, con el propdsito de visualizar la problemaética a la que

se enfrenta dicha restauracion.

En si, para poder determinar el estado en el que se encontro el
inmueble, se requiere de la realizacidn de algunos estudios
preliminares, los cuales permitan de este modo, definir asi los
trabajos que seran necesarios durante la ejecucidon del proyecto.
Por esto se pretende dar un panorama general, haciendo una
descripcién arquitecténica y una estructural, del mismo, para asi
entonces encaminar, mediante una directriz bien definida, los

trabajos de restauracidon del monumento histérico.
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I1.1.1.- Descripcion arquitectonica

Al llevar acabo el levantamiento arquitectéonico del inmueble, se
encontraron adaptaciones necesarias para alojar una vecindad, un

hotel, y diversos comercios, cuyo estado era deplorable.

En lo que a la planta baja se refiere, se encontré el nivel de piso
original aproximadamente un metro debajo del existente, debido a
los hundimientos de la zona. En la parte exterior del inmueble
todas las fachadas estaban adaptadas a comercios, por lo que el
estilo arquitecténico original de la época se perdio y altero,
cambiando con esto muros de tezontle y marcos de cantera de
puertas y ventanas por grandes crujias de concreto con ventanales
y cortinas metdlicas. El patio central de la vecindad,
correspondiente al antiguo patio principal del Ex-Convento, se
encontré como area de servicios para los habitantes y propietarios
de los comercios circundantes de la edificaciéon, asi como un
acceso directo desde la calle. El patio del hotel, correspondiente al
Antiguo Noviciado, se hallé adaptado como distribuidor a las
habitaciones del mismo y sanitarios pertenecientes a una

rosticeria.

Respecto al primer nivel, las fachadas sobre Tacuba y Bolivar se
encontraron habilitadas con balcones, algunos originales del siglo

XVIII, y otros adaptados en el siglo pasado. Las fachadas
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interiores, correspondientes al patio central, se hallaron con
puertas de acceso a las habitaciones del hotel sin indicto alguno de
la construccién original y arcadas de cantera tapiadas por crujias

de concreto reforzado realizadas en las intervenciones posteriores.

El segundo nivel se caracterizdé por presentar una mayor altura
respecto a al primero, en el cual se alojé la mayor parte de la
vecindad, a la que se accedia por una escalera original de cantera,
seguida de un corredor que comunicaba al pasillo petimetra del
patio central, mismo que daba acceso a cada una de las viviendas,
divididas en interiores y exteriores debido a su ubicacién alejada y
cercana de las fachadas respectivamente. La parte correspondiente
al hotel, seguia con una distribucidén parecida a la del primer nivel,
excepto por la dimensién de sus habitaciones, las cuales eran

mayores.

A continuacidon se muestra la fachada interior del Patio Central,

obtenida de un reporte fotografico de Marzo de 1993.
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11.1.2.- Descripcion estructural.

De la inspeccidn realizada, se puede manifestar que el inmueble
presenta afectaciones en su estructura, como son degradaciones en
cubiertas y entrepisos con caidos parciales, disgregaciéon en
mamposterias de muros y deformaciones en la geometria original

de todos sus elementos.

La estructura del edificio estda constituida por muros de
mamposteria de piedra y arcos de cantera, cuyo arranque coincide
con el nivel de corona de la cimentacidn, el cual se localizé a una
profundidad de 80 cm con respecto al nivel de banqueta en la parte
norte, el cual aumenta hasta 1.5 m en la crujia sur. Los sistemas de
piso se hallaron conformados por vigas de madera que soportaban
enladrillado y terrado de espesores variables entre los 10 y 40 cm,

rematado con un firme como acabado final.

LOSA DE
MURO DE MAMPOSTERIA ENTREPISO
A
NIVEL DE PISO
/ ORIGINAL
RELLENO
« CIMIENTO DE MATERIAL
MAMPOSTERIA
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Las causas que originaron el deterioro de los elementos

estructurales del inmueble, se pueden clasificar en tres grupos:

1. Hundimientos diferenciales,
2. Intervenciones por el cambio de uso y

3. Falta de mantenimiento.
1. Hundimientos diferenciales

Respecto a los hundimientos regional y local, se estima que
se presentaron desde la construccidn inicial, y que con el paso del
tiempo se han ido colocando rellenos de tierra y otros materiales
en casi todo el edificio, para evitar escalonamientos entre el piso
de la calle y el interior, asi como evitar encharcamientos. “Tres
afios llevaba apenas de concluida la obra de su convento, cuando
la vieron desperfeccionarse, hundiéndose media vara, que fue lo
que el nivel exigié que se levantara en aquel pavimento, teniendo
ello que terraplenar hasta es altura entrepatios, piezas bajas e
iglesia, una superficie de mil ochocientas cuarenta y un varas
cuadradas”® Actualmente el hundimiento regional de la ciudad,
debido principalmente a la extraccidon de agua del subsuelo, se ha
manifestado de manera importante en el edificio provocando

inclinaciones considerables.
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2. Intervenciones por el cambio de uso

En cuanto al cambio de wuso, se reflejan varias
intervenciones llevadas a cabo por los ocupantes a lo largo de las
diferentes épocas, en las que se observan las modificaciones al
trabajo estructural concebido originalmente, teniendo entre otros
cambios la inclusién de entrepisos, muros de cerramiento sobre las
arcadas, apuntalamientos metalicos, firmes de concreto y clausura

de vanos.
3. Falta de Mantenimiento

Como se menciond con anterioridad, la tercera causa que
originé el deterioro excesivo del inmueble fue la falta de
mantenimiento, la cual nunca se apegd a las disposiciones
establecidas en el Capitulo Unico del Titulo Octavo del
Reglamento de Construcciones para el D.F., referente al uso y
conservacion de predios y edificaciones, por lo que al realizar los
diversos cambios de uso sin contemplar previo a la ejecuciéon de
cualquier trabajo, una revision tanto estructural como funcional, el
inmueble se vio seriamente afectado en sus condiciones de

estabilidad, higiene y servicio.

En 1o que respecta a la cimentacidon del edificio, se encontré del

tipo superficial basandose en zapatas corridas de mamposteria,

* Marroqui, José Marla, “La Ciudad de México™. Tomo 1.
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muy propia de los inmuebles de la época. El nivel de desplante de
los cimientos se extiende mas alla de una profundidad de 2.5 m,
respecto al nivel de piso encontrado, siendo mayor la profundidad
de desplante hacia el sur. Cabe mencionar, que de acuerdo a la
informacién proporcionada por el INAH, la cimentacidon de la
esquina noroeste se encontraba apoyada ‘sobre una cimentacion
maés robusta, también de mamposteria, la cual consistia en hincar
parcialmente, seglin los procedimientos constructivos de la época,
un tupido de estacas de madera que se confinaban con piedras, de
donde posteriormente sobre esta cama se procedia a la

construccion del cimiento.

A continuacién se muestra la planta Estructural del estado en que

se halld el Ex-Hospital de Betlemitas.
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I1.2.- ESTUDIOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LAS
CONDICIONES ACTUALES DEL INMUEBLE.

El Ex-Hospital de Betlemitas es uno de los edificios de alto valor
historico-artistico del Centro Histérico de la ciudad de México, y
es por esto que nace la necesidad de realizar estudios para
determinar las caracteristicas de la zona en la que se sitia dicho
inmueble, tomando en cuenta las principales propiedades del suelo
en donde estd cimentado, para asi entonces tomar una decisién
acertada en el proceso de restauracidn que se llevard a cabo en la

adecuacién del inmueble, al uso contemporéneo.

De esta forma con la realizacion de los estudios de Geotécnia, los
cuales abarquen desde la exploracion y muestreo, hasta un estudio
detallado de la Mecanica de suelos,‘ podremos concluir el estado
en el que se encuentra el inmueble, por lo que se procede de la

siguiente manera:

IL1.2.1.- Estudios de Geotécnia.

La Geotécnia forma parte de la geologia y se encarga de estudiar
la disposicion de los materiales de la corteza terrestre, de donde se
desprende la necesidad de establecer una serie de pardmetros

mediante la utilizacion de un programa de exploracién y muestreo
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del subsuelo para poder conocer la estratigrafia y determinar las
propiedades mecdnicas de los estratos, tales como la resistencia,

deformabilidad y permeabilidad.

I1.2.1.1.- Exploracion y Muestreo.

Debido a la necesidad de contar con datos firmes y seguros en
donde se desplanta una edificacidn, es impo‘rta’hte la realizacién de
un programa de exploracién y muestreo de donde se obtengan
resultados que permitan obtener la clasificacién del subsuelo de
acuerdo a su granulometria y limites de plasticidad, asi como las
caracteristicas de deformacidén y resistencia a los esfuerzos en que
se encuentra sometido el mismo, para lo cual es necesario como
parte de dicho programa llevar a cabo sondeos preliminares tales
como exploracidén de pozos a cielo abierto, métodos de lavado,
penetracion estandar, penetracion conica y perforaciones en boleos

y gravas.

En particular y con la finalidad de determinar los datos
mencionados con anterioridad, se planted la necesidad de llevar a
cabo una exploracidén consistente para poder correlacionar con
mayor precision la resistencia y posicidén que tienen las diferentes
capas que forman el subsuelo, por esta razbén se propusieron

sondeos del tipo de cono eléctrico y mixtos:
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Para la ubicacion de los sondeos a realizar, se tom6 como punto de
anilisis la necesidad de cubrir la mayor area del inmueble. Para
tales fines se realizaron sondeos en la parte sur debido a Ia
extraccion de agua que se llevé a cabo para sembrar la
cimentacién del edificio colindante, asi como en la parte central y

norte cercana a las calles de Bolivar y Tacuba respectivamente.

Los sondeos de cono eléctrico consisten en el hincado de una
punta cilindro-cdénica de acero de 60° de angulo de ataque y area
transversal conocida, equipada con deformimetros eléctricos.
Dicha punta penetra con ayuda de una maquina perforadora
convencional a una velocidad constante de 1 cm/seg. En dicho
proceso se toma un registro de lecturas relacionadas con la
resistencia que presenta el suelo a la penetracion del cono a cada
10 c¢cm de profundidad, con estas lecturas se obtienen las
respectivas resistencias de punta para obtener la grafica de punta-

profundidad.

Conjuntamente a los resultados obtenidos del método
anteriormente mencionado, se! llevaron a cabo sondeos mixtos
selectivos, extrayéndose muestras alteradas e inalteradas de los
estratos mas representativos del subsuelo, para determinar la
compacidad y la estratigrafia, asi como las propiedades indice y de

resistencia de los materiales extraidos.
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Para esto es importante identificar que una muestra alterada,

permite obtener facilmente en el laboratorio:

1. El contenido de agua
2. El limite de consistencia

3. Densidad de solidos

de las muestras, ya que como su nombre lo indica estas muestras
se obtienen directamente en el campo. Por otra parte las muestras
inalteradas, conservan tedricamente las caracteristicas del suelo en

su estado natural, por lo que se utilizan para:

1. Calcular las propiedades indice

2. Realizar pruebas mecanicas.

Las muestras inalteradas se obtuvieron mediante el hincado a
presién de tubo de acero de pared delgada conocido como Shelby
de 10 cm de diametro a través del sistema hidridulico de la
méaquina perforadora, a una velocidad entre los 15 y 30 cm/seg en
una longitud de 75 cm en el caso de tubo de 1 m para dejar 25 cm
libres, donde se aloja el azolve que pudiera quedar con el lavado
previo de la perforacion. Para asegurar que la muestra permanezca
inalterada se deja estdtica durante un minuto permitiendo su
expansion y adherencia. Posteriormente se gira el muestreador

para cortar la base del tubo y se saca al exterior donde se debe
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limpiar clasificar y proteger debidamente con manta del cielo y

cera derretida.

Las muestras alteradas se obtuvieron mediante técnica de
penetracién estdndar, a través de un tubo de acero de doble caiia
de 5 cm de didmetro exterior y de 3.8 cm interior. El tubo es
hincado mediante un martillo de 63 kg. de peso a una altura libre
de 70 cm. Para dicho proceso se debe llevar a cabo un registro del
nimero de golpes que se requieren para penetrar 60 cm
dividiéndose en tres etapas de conteo, la primera de 15 c¢cm, la
segunda de 30 cm y la final de 15 cm, toméandose los datos de la
segunda etapa para correlacionar el ntmero de golpes con la
resistencia a la penetracidn y la consistencia para el caso de limos

y arcillas.

11.2.1.2.- Estratigrafia.

La estratigrafia forma parte de la Geologia, que trata de la
definicién o interpretacidn de las capas que forman el subsuelo de
la corteza terrestre, especialmente su litologia, es decir la textura
y composicién de las rocas, asi como su sucesidon, distribucién y

correlacion.

Previo a un estudio de estratigrafia es necesario conocer la

Geologia de la zona en estudio, que en particular la del Ex-
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Hospital de Betlemitas se encuentra ubicado en la planicie lacustre
de la ciudad de México, que forma parte de una serie de fosas
tectonicas que se desarrollaron a lo largo de la faja volcanica; es
por estas razones que se tiene una zonificacién geotécnica de la
cuenca de México, que estda en funcidon de los espesores de
sedimentos lacustres y las zonas altas o de lomas, asi como su
correspondiente transicién entre ambas, las cuales han sido
estudiadas por especialistas en el area de Mecanica de suelos
“tales como Marsal y Mazari, mismos que dividieron la ciudad de
México en tres grandes 4reas atendiendo a un punto de vista

estratigrafico”>,

Esta zonificaciéon se muestra a continuacion:

3 Juarez Badillo. “Mecdnica de Suelos” Tomo 11, cap. 12,
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La primera zona conocida con el nombre de iomas estd constituida
por terrenos compactos, areno-limosos, con alto contenido de
grava y tobas, asi como derrames basalticos, en donde se presentan
cavernas que con anterioridad fueron minas, que en la mayoria de

las veces fueron rellenadas con materiales arenosos sueltos.

En la zona II, conocida como de transicién, aparecen depodsitos
superficiales arcillosos o limosos, que cubren arcillas volcdnicas

compresibles de espesores muy variables.

La zona III o del lago, correspondiente a los terrenos que
constituyeron el antiguo Lago de Texcoco, presenta diferentes
caracteristicas, tales como depdsitos areno-arcillosos con
espesores mayores a 10 m, arcillas de origen volcanico altamente
compresibles con intercalaciones de lentes de arena que llegan a

profundidades hasta de 33m.

En particular, el predio en estudio se sitia en la zona del lago y
particularmente en la subzona centro II, ‘donde se presenta una
costra superficial de espesores considerables debido a la presencia
de restos arqueoldgicos prehispanicos y coloniales, asi como
materiales de limo y arena que utilizaron los indigenas aztecas
para el secado del antiguo lago de México. “Este depodsito se

conoce con el nombre de Tacubaya™; debajo de esta capa

4 Zeevaert, “Sismo-Geodinamica del suelo”. Cap. 2., secc. A.
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superficial se tiene un depésito de arcilla de alta plasticidad de
origen lacustre, la cual presenta lentes y horizontes de arena,
vidrio volcdnico y limo arenosos, tipicos de la zona III, los cuales
dan lugar a la concentracién y precipitacién de sales y carbonatos
de calcio, existiendo un estrato de particulas cementadas
conocidos como primera capa dura, que divide la formacién

arcillosa superior de la inferior,”* .

Con estas observaciones y como ya se planted con anterioridad, se
desarrollo el programa de exploracién y muestreo utilizando
sondeos del tipo coénico, de donde se definieron seis estratos del
predio en estudio, como se mencioné en la exploracién vy
muestreo, en donde se obtuvieron los siguientes resultados, tal y

como se muestran en la tabla anexa:

4 Zeevaert, “Sismo-Geodinamica del suelo”, Cap. 2., secc. A,
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En base a los resultados de la tabla, se pudieron diferenciar los

siguientes estratos del predio en estudio:

1. Relleno Artificial, constituido por fragmentos de tabique,
tezontle, tepetate, tepalcate en estado limoso-arenoso, el
cual varia de 1.8 m a 3.5 m de espesor.

2. Manto Superficial, formado por un limo-arenoso de
consistencia variable de media a compacta (MH) de color
gris verdoso con humedad inferior al 100 %, el cual
presenta un lente de arcilla blanda, y con un espesor entre
los 10 y 10.5 m.

3. Formacion Arcillosa Superior, constituida por arcilla
volcdnica gris y café de consistencia blanda a media y alta
plasticidad (CH), con lentes intercalados por pequefios
estratos de arena y limo-arenosos de consistencia blanda a
compacta, en donde el contenido de agua varia de 100 a
320%. Esta formacion esta bien definida entre los 8.5 y 32
m de profundidad.

4. Primera Capa Dura, constituida por una mezcla de limo-
arenoso (MH) y arena limosa (SM) de color gris oscuro de
consistencia dura.

5. Formacion Arcillosa Inferior de origen volcanico de alta
plasticidad (CH) y consistencia blanda, con lentes de arena
y limo-arenoso la cual permanece hasta los 46 m

aproximadamente debajo de la capa dura.
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6. Depdsitos Profundos que estan formados por una arena

limosa de muy alta compasidad, con gravas aisladas.

Es importante remarcar que durante la exploracion realizada se
encontré el nivel de aguas fredticas (NAF) aproximadamente a 2.8
m a partir del nivel del terreno natural, lo cual es importante para
poder plantear en base a estos resultados, un programa de control
en donde se recomienda utilizar pozos de observacién vy
piezémetros, para tener resultados de los posibles hundimientos,
que se puedan presentar en el inmueble, durante la ejecucion de

los trabajos.

I1.2.1.3.- Mecanica de Suelos.

La Mecanica de Suelos es la rama de la Ingenieria que estudia el

comportamiento de los suelos desde el punto de vista:

1.Fisico
2.Cualitativo

3.Cuantitativo

de donde se pueden determinar sus propiedades indice, hidraulicas
y mecdnicas como son las de deformacidén, compresibilidad,

plasticidad y resistencia al esfuerzo cortante.
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Estas caracteristicas son importantes, ya que a partir de ellas se
pueden determinar las condiciones del suelo en que se encuentran

desplantadas las edificaciones.

El principio de estos estudios comienza con la determinacién de
las propiedades volumétricas y gravimétricas de los suelos, las
cuales se basan en relacionar volimenes y pesos de una muestra,
bajo el principio de que todo el suelo esta formado por tres fases:

solida, liquida y gaseosa, como se muestra en la figura:

JF y v [y - “"”]r
& GASEOSA - | wg
Vv 1 ) 4
Vm Vw B eantemy Ww Wm
N |\|}{w>« [V — }{
Vs Ws
Y \

Donde:

Vm = volumen de la muestra.

V v = volumen de vacios.

Vg

volumen de gases (aire).

V w = volumen de liquidos (agua).
V s = volumen de sélidos.

W g = Peso de gases (nulo).

W w = Peso de liquidos.

W s = Peso de sdlidos.

W m = Peso de la muestra.

En donde se pueden obtener las siguientes relaciones:
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a) Relacion de vacios ( e ): Es la relacidn entre volumen de

vacios y volumen de sélidos en un suelo.

b) Porosidad ( n % ): Es la relacién entre su volumen de

vacios y el volumen de su masa.

¢) Grado de Saturacién ( Gw ): Es la relacién entre el

volumen de agua de un suelo y su volumen de vacios.

d) Contenido de Agua ( W % ): Es la relacion del peso del

agua entre el peso de la fase solida de una muestra de suelo.
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e) Peso volumétrico humedo ( p.v.h. ): Es la relacién del

peso total de la muestra entre el volumen de la misma.

f) Peso volumétrico seco ( p.v.s. ): Es la relacion del peso

de los solidos entre el peso total de la muestra.

Ademds de las propiedades anteriormente mencionadas se pueden
obtener algunas caracteristicas como la compacidad, Gtil en
métodos de sondeo como la penetracién estindar, la cual
representa de acuerdo a los diferentes grados de compactacién de
un suelo, tendencias a ser mas grande mientras dicho suelo sea

mas compacto.

Para complementar las propiedades obtenidas se recurre a la
determinacion de la granulometria de los suelos, la cual se obtiene
mediante el uso de mallas graduadas para clasificarlos en suelos
gruesos y finos utilizando el Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos, auxiliado con la carta de plasticidad propuesta por

Casagrande, para el caso especifico de suelos finos, en donde
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también es indispensable el uso del hidréometro para finalmente
mediante el uso de modelos en el laboratorio obtener las
propiedades mecénicas de los suelos a través de las pruebas de
compresion axial y triaxial. A continuacién se muestra el
procedimiento que debe seguirse para la clasificacién de los

suelos:
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La prueba de compresion axial consiste en cargar la muestra,
provocando un aumento en el esfuerzo aplicado, obteniendo
deformaciones hasta lograr la falla. Al obtener la grafica esfuerzo-
deformacioén de la muestra, se determina su resistencia “qu”, y el

moddulo de elasticidad E.

Para la prueba triaxial, encontramos tres modalidades para
realizarla, ya sea C.D. (consolidada-drenada), C.U. (consolidada-
no drenada) y U.U. (no consolidada-no drenada), las cuales se
diferencian por permitir la salida de agua de la muestra y
someterla a una consolidaci6on inicial. Al comienzo de los ensayes
se satura el sistema de medicion de presion de poro y la probeta
queda protegida con una membrana de hule. Se aplica una carga
axial y la presion confinante se incrementa gradualmente hasta su
nivel de trabajo; entonces la presion de poro se mide en ambos
extremos. El sistema de contrapresién se cierra y la probeta se
carga progresivamente con una velocidad de aplicaciéon de carga

que debe quedar entre 5 y 10 kg/cm2.

Para analizar los resultados de los ensayes de compresién deben
trazarse los circulos de falla de Mohr. Para el caso de la prueba
axial los circulos son tangentes al eje de las ordenadas, mientras
que para las triaxiales se localizan a una distancia de este eje a
una distancia igual al esfuerzo confinante efectivo, como puede

apreciarse en las graficas siguientes:
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Para la prueba axial se tiene la siguiente grafica:

v [ kg/em2]
¢ dngulo de friccion interna

Circulo de Mohyr

o[ kg/cm2]

Para la prueba triaxial la grafica seria de la siguiente forma:

[ kg/cm2]

o[ kg/cm2]

ohesidn I @O
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Para el caso en particular del predio en estudio, se determind que
para las muestras inalteradas provenientes de los sondeos mixtos
realizados, se inicid con una clasificacidon macroscopica visual y
tacto de cada muestra, tomando en cuenta la textura, color,
resistencia en estado seco (tenacidad) y movilidad del agua por
agitado (dilatancia). Una vez que los materiales se clasificaron, se
procedio a determinar el contenido de agua de todas las muestras
con el propésito de ratificar la homogeneidad del material en cada
fragmento de las muestras provenientes de los tubos Shelby, para
programar los ensayes correspondientes en la determinacién de la
resistencia al esfuerzo cortante y moddulos de deformacidn
volumétrica tanto en carga como descarga. Asimismo, sec
determinaron los indices de plasticidad, consistencia relativa,
densidad de solidos, relacidén de vacios y grados de saturacién, asi
como analisis por via humeda para conocer el porcentaje de
particulas  finas, gruesas y poder correlacionar algunas
propiedades hidrdulicas del subsuelo. En particular la densidad de
solidos se determind en la mayoria de las muestras inalteradas,
para calcular la relacion de vacios, tomando en cuenta ademas
otros indices como el contenido de agua y peso especifico seco,
siendo la relacién de vacios uno de los indicadores mas
importantes que interesa  conocer ‘para establecer la
compresibilidad de los resultados obtenidos en los sondeos que se
realizaron en las zonas representativas del Ex-Hospital de

Betlemitas.
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Para evaluar las propiedades mecanicas, que es necesario conocer
para llevar a cabo el andlisis geotécnico para el estudio del
subsuelo y de las condiciones de servicio del conjunto, las cuales
estan registradas fundamentalmente pbr las. deformaciones
volumétricas de los materiales, se realizaron ensayes ordinarios de
compresion axial inconfinada, compresidén axial inconfinada con
rebote eldstico y compresién triaxial UU (no consolidada - no
drenada), mismas que determinan la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo. Para complementar las anteriores pruebas, se
agregaron pruebas de consolidacién unidimensional con el ciclo de
histéresis para determinar el modulo de deformacidén volumétrica
en condiciones de carga y descarga, atendiendo a las condiciones

de compensacidén que se presentan.

Con la finalidad de visualizar los resultados de las pruebas
descritas se recurrié a concentrar la informacién por medio de una

tabla, la cual se muestra a continuacidn:
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Finalmente, se puede concluir de los estudios preliminares
realizados, que de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas del
subsuelo del predio en estudio, nos enfrentamos ante una zona con
grandes problemas de asentamientos y hundimientos, asi como
expansiones del suelo, por lo que es necesario llevar a cabo una
restauracion gradual y paulatina, para lo cual, partiendo de que las
cargas a las que se encuentra sometido el inmueble deben ser
sustentables por la capacidad de carga del suelo, y con esto
plantear la mejor solucidn para reestructurar los elementos
dafiados, dar los acabados deseados y equipar al inmueble, lo que
induce a establecer los alcances de proyecto a los que se desea
llegar, utilizando procedimientos constructivos factibles y
econdmicos, acompafiados de un programa de instrumentacidén en

donde se controle el comportamiento de la edificacion.
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CAPITULO II1.

II1.1.- EVALUACION DE NECESIDADES Y REQUERIMIENTOS

PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO.

“En Ingenieria entendemos como proyecto, al conjunto de
antecedentes: planos, especificaciones, programa de instalaciones,
procedimientos de operacion, etc., que hacen factible el montaje,
la construccion y el funcionamiento de una obra o de una unidad

de ciertos bienes o servicios”?

Las necesidades que se¢ presentan en este proyecto, radican en
restituir al inmueble su imagen original, asi como habilitarlo para
su uso como museo numismaéatico, biblioteca, archivo histdérico y

areas de usos multiples.

En cuanto a las reglamentaciones a las que quedard sujeto el
proyecto para el establecimiento de un edificio de este tipo, se
encuentran el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (RCDF), el Plan de Desarrollo Urbano del D.F. y las

L4 .

disposiciones en materia de restauracion impuestas por el Instituto

¥ Diaz Diaz Daniel, “Gestién de Empresas Constructoras”, CNIC, México, D.F. pag.35.
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Nacional de Antropologia e Historia (INAH), debido al carédcter de

Monumento Histdrico que guarda el Inmueble.

Particularmente, “El RCDF contiene las disposiciones requeridas
para la ejecucion de las obras de construccidn, instalacién,
modificacion, reparacidén y demolicidn, asi como el uso y destino
de las edificaciones y predios de la ciudad de México; se
complementa su accién con lo ordenado en la Ley de Desarrollo

Urbano del Distrito Federal.”®

Para efectos propios de este proyecto, se realizd un andlisis de los
capitulos del RCDF que afectan directamente a las necesidades y
requerimientos del mismo, encontrando que los puntos maés
importantes a considerar en materia de legislacién son los

siguientes:

1. - En funcidn a la clasificacién de construcciones del Titulo
primero, el inmueble en cuestiéon, cumple con Ia
disposicion bajo el género de Centro de informacién para
el cual se establece una Magnitud de intensidad de

ocupacion de mas de 500 m2.

2. - De acuerdo al Titulo segundo, se requiere autorizacion

para construir instalaciones provisionales tales como las

¢ Diaz Infante L., “Curso de Edificacién”, trillas, México, D.F. pag. 14.
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protecciones peatonales que se requieren para la

rehabilitacién de las fachadas.

3. - Para la obtencion de la Licencia de construccidn,
previamente ademads de obtener el visto bueno del Instituto
Nacional de Antropologia ¢ Historia, se debera obtener la
Licencia de Uso de suelo seglin lo dispuesto en el Art. 53.,
debido a que el inmueble estd ubicado en =zonas del
patrimonio histdérico artistico y arqueoldgico del Distrito
Federal, seglin la zonificacién de Programas Parciales de

Desarrollo Urbano y Proteccién Ecolégica,.

4.-De acuerdo al Titulo quinto, referente al proyecto
arquitecténico, se deberd cumplir con la densidad de
habitantes por hectarea, que para el caso del area en la que
estda emplazado el Ex-Hospital de Betlemitas se halla
calificada como H4S (400 habs/Ha., incluyendo servicios),
lo que hace viable [a adaptacidon del inmueble al uso

contemporaneo.

5.-En cuanto a los requerimientos de higiene, servicios y

acondicionamiento ambiental, se deberd vigilar que:
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5.1 La dotacién de agua por habitantes por dia sea
adecuada.

5.2 Que el nimero de muebles sanitarios sea el establecido
para oficinas y uso publico.

5.3 Que se tenga una ventilaciéon adecuada, ya sea del tipo
natural o artificial.

5.4 Que la iluminacion diurna y artificial sea la minima

necesaria para el uso de oficinas.

6.- En cuanto a los requerimientos de comunicacion vy
prevencién de emergencias se deébera cumplir con los
estandares minimos de dimensionamiento y provisién de
circulaciones, escaleras, salidas de emergencia, equipos
contra incendio (cisterna), dispositivos de seguridad y

servicios médicos.

7.- En lo que a la adaptacidén al contexto urbano se refiere, la
edificacion se sujetard a lo dictado por el INAH debido al

caracter de patrimonio artistico cultural.

8.-Para el disefio de las instalaciones se debera cumplir para
la Instalacién Hidrdulica y Sanitaria lo establecido en el
Reglamento de Ingenieria Sanitaria Relativo a Edificios y
para la Instalaciéon Eléctrica las disposiciones del

Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas
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Paralelo a la elaboracion del proyecto de adaptacién al uso
contemporaneo, es necesario tomar en cuenta el programa de
restauracion del edificio propuesto por el INAH, el cual

comprende como objetivo primordial los siguientes puntos:

1.- Recuperar las proporciones arquitectonicas con que fue
concebido originalmente el inmueble.

2.- Restituir los elementos arquitectc’)nlicos desaparecidos.

3.- Restaurar la pintura mural.

4.-

Suprimir los elementos superpuestos en épocas posteriores.

Basiandonos en las reglamentaciones anteriormente mencionadas,
las limitantes para la adaptacion de los espacios requeridos se
presentan en gran magnitud, afectando la posibilidad de incluir en
el proyecto alguna solucidn no permiticia por las autoridades

respectivas.

Para cubrir las necesidades del proyecto de adaptacién vy
restauraciéon del Ex-Hospital de Betlemitas, se debe contar,
ademas de los requisitos anteriormente descritos, con la siguiente

informacion:
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1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

-Proyecto arquitecténico.
-Proyecto estructural

-Memorias de Calculo basadas en los procedimientos

planteados.

-Definicién de procedimientos constructivos que cumplan

con las disposiciones del INAH.

-Proyectos de Instalaciones de acuerdo a las necesidades del

uso que tendrd el inmueble como museo numismatico,

biblioteca, archivo histérico y dreas de usos multiples.

_Elaboracién de las especificaciones y los catalogos de

conceptos.

-Elaboracién del programa de obra.

Para contar con toda esta informacién se requiere integrar un

grupo

interdisciplinario de  profesionales en  diversas

especialidades que actuando conjuntamente bajo un mismo fin,

proporcionaran la solucién al problema planteado, tales como:

th R W N

Ingenieria
Arquitectura
Antropologia
Historia

Administracion
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Para lograr la correcta interaccion de dichas especialidades en la
ejecucion global del proyecto, es necesario establecer una
estructura organizacional que permita Jlograr un desarrollo
continuo y no frenar de manera individual las partes que lo

integran.

[IL2.- ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL PROYECTO.

Como se menciond anteriormente, es necesario estructurar una
organizacidn que permita llevar a cabo las partes que integren el
proyecto, para lo cual la promocidon de la obra, requiere contar con

la participacién del Sector Publico y la Iniciativa Privada.

En cuanto al Sector Publico, nos referimos a la vigilancia de las
autoridades en materia de reglamentacion y cumplimiento con las
disposiciones establecidas por el Reglamento de Construccidn para
el D.F. y el Instituto Nacional de Antropologia e Historia, ya que
ambos organismos cuentan con la facultad de ejercer legalmente el
poder que les fue concedido por el Gobierno Federal para adecuar
las propuestas establecidas por particulares, en la ejecucién de

cualquier etapa del proyecto, a los estatutos establecidos.
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En lo que a Iniciativa Privada se refiere, es necesario contar con la
participacién de empresas o Instituciones en las siguientes

especialidades:

1. Disefio y Proyecto de Ingenierias.
Direcciéon Responsable de Obra (DRO).
Supervisién Técnico Administrativa.
Supervision Arquitectonica.
Construccién.

. Laboratorios de control y calidad de materiales.

~] SN W s W N

Laboratorio de Instrumentacion y Control.

La estructura organizacional que requiere el proyecto, demanda un
flujo de informacioén entre las especialidades mencionadas, para lo
cual es conveniente diseflar un esquema de interaccion , que
permita tener un acceso racional y directo en los casos que asi lo

demande, como lo muestra el siguiente esquema:
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ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL
PROYECTO

GABINETE CAMPO

—————
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Y

h 4
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LA OBRA.
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I11.3.- PROYECTO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTOS
CONSTRUCTIVOS.

Para la elaboracién del proyecto estructural, es necesario contar
con la aprobacion del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia, ya que se requiere definir el alcance de las alteraciones
y/o ampliaciones, de tal manera que la obra original no quede
segregada del contexto urbano o en su defecto pierda los atributos

de su época.

El proyecto estructural supone la reconstruccién de elementos
estructurales que han sido demolidos o derribados debido a los
cambios de uso que ha tenido a lo largo de su historia ocupacional.
Algunos elementos han sido sustituidos causando una alteracién
en su comportamiento, tales como marcos de acero estructural que
sustituyeron muros de carga, los cuales se pretenden eliminar para

reconstruir los muros originales de la época.

Conociendo estas caracteristicas del inmueble y la solicitacidon de
restaurar el edificio de manera que conserve la arquitectura
original, se pretenden emplear elementos estructurales modernos
que permitan soportar las condiciones de carga de disefio y
conservar algunos elementos estructurales como aparentes, tales
como las vigas de madera originales que servian como elementos’

resistentes de apoyo a los sistemas de piso, y colocando como
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elementos resistentes actuales trabes de concreto presforzado o

trabes de acero estructural.

Para soportar los claros de los pisos, se utilizardn vigas
pretensadas, apoyadas sobre una cadena de: reparticiéon de concreto
armado, que a su vez descansard sobre una dala de mamposteria
conocida con el nombre de mechinal, mismo en el que se
empotrardn vigas de madera que dardn el acabado del nivel
inferior de la losa. Posteriormente los mechinales, se apoyan sobre
una viga de arrastre de madera original, desplantada sobre el

muro de mamposteria, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Para conservar el funcionamiento estructural original del edificio,
la cadena de reparticidn que se pretende apoyar sobre el muro y
los mechinales deberan seccionarse en tramos cortos menores a 1.5
m. de largo, para eliminar la posibilidad de crear elementos
continuos en la estructura ocasionando que cambie la idealizacion

del comportamiento estructural basandose en muros de carga.

Asimismo, se pretende rescatar el sistema de piso original
formado por enladrillado y terrado a través de dos propuestas
escogidas en base a la economia y funcionalidad de la estructura,
Estos sistemas son: |

1. Sistema de vigueta y bovedilla.

2. Sistema de piso formado con trabes de acero estructural y

losacero.

1. - Sistema de vigueta y bovedilla

El conjunto de vigueta y Bovedilla esta integrado por tres

partes:

1. - La vigueta, el cual es un elemento estructural de concreto
reforzado o presforzado con la funcién principal de

aportar una carga de servicio.
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2. - Las Bovedillas, que tienen la funcién de cubrir los claros
que demande la edificacion en estudio, ya sean placas de
barro, madera o concreto, casetones de concreto

vibrocomprimido o bloques de poliuretano expandido.

3. - El firme Armado, el cual une todos los elementos y
soporta los esfuerzos de compresién con un espesor

minimo de 5 cm.

Para el caso particular del Ex-Hospital de Betlemitas, las viguetas
empleadas deberdan ser de concreto presforzado, debido a los

claros que es necesario cubrir.

El concreto presforzado, se caracteriza por utilizar una estructura
interior acero de alta resistencia, llamado acero de presfuerzo, el
cual se puede definir como un artificio mediante el cual se puede
incrementar la capacidad de carga a un elemento ante
solicitaciones principalmente de fuerza cortante y momento
flexionante, dandole una compresion previa sin que se excedan los
esfuerzos de compresion admisibles que marca el RCDF-93 en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

Estructuras de Concreto.

Existen dos métodos para la absorcidon de esta fuerza, el primero

llamado pretensado, que consiste en tensar los cables de
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presfuerzo antes del colado del elemento y soltarlos después del
endurecimiento del concreto. En este las transferencias del
presfuerzo se realizan basicamente por la adherencia entre el
concreto y el acero de presfuerzo. El segundo método se le conoce
como postensado, en el cual se aloja el acero de presfuerzo dentro
de un ducto generalmente de acero ahogado o engargolado en el
concreto. En este método, a comparaciéon del primero, el acero
pasa por el aire evitando que en el endurecimiento del concreto los
cables se adhieran a él, permitiendo ser tensados y anclados
cuando el concreto alcance una resistencia establecida por el

proyectista.

Para garantizar un buen comportamiento en los elementos
presforzados, la calidad del concreto debera cubrir la resistencia a
la compresién y a la tension especificadas en las Normas Técnicas

Complementarias referentes al concreto presforzado.

El concreto a utilizar serd de alta resistencia, variando entre los
350 kg/cm?® y los 850 kg/cm?, mientras que la resistencia del acero

de presfuerzo debera ser de 18,000 kg/cm?.

El punto basico para el disefio de un elemento presforzado parte de
la aplicacién de una fuerza inicial de tensién, la cual es efectuada

por medio de Gatos Hidraulicos que se colocan en los extremos del
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elemento a presforzar, provocando con esto pérdidas instantaneas

o a largo plazo.

Las pérdidas instantdneas son las que ocurren durante la
construccion del elemento, teniendo un valor alrededor del 12%,
ocasionadas por friccidon del cable en el ducto, deslizamiento de la
cufia al anclarse o por acortamiento elastico en el concreto, que

ocurre al no existir simultaneidad del tensado de los cables.

L.as pérdidas diferidas o de largo plazo pueden ser ocasionadas por
contraccién del concreto, que ocurre por la deformacién que sufre
por la pérdida de agua después de haberse colado, por flujo
plastico del concreto, ocasionado en la aplicaciéon permanente de
carga o esfuerzo y por relajacion del acero de presfuerzo, la cual

esta en funcidn de la calidad del acero y se estima en un 20%.

Dada la importancia que requiere el llevar un control en los
elementos presforzados, es necesario cumplir con los parimetros
basicos para el disefio sefialados en el Titulo sexto del RCDF,

como se muestran a continuacion:
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Pardmetros bdsicos para el diseiio de elementos presforzados

esistencia del concreto c= 350 kg/cm

Resistencia del acero de Fy:= 18,000 kg/cm?

presfuerzo

Para carga muerta 1.40

Para carga viva ' 1.70

Flexion T 0.90

Cortante 0.85

2. - Sistemma de piso formado con trabes de acero estructural y
losacero.

El acero proviene de una aleacién de Fierro, Carbon y otros
minerales, y es considerado como uno de los materiales 100%

elasticos.

La resistencia del acero es variable dependiendo de la cantidad de

carbon que contenga, por lo que se pueden definir diferentes tipos
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de acero entre los cuales los mas frecuentes son el A-36, A-50, A-

307, A-501, entre otros.

Para el proyecto en particular se define la necesidad de utilizar
perfiles comerciales de acero estructural ASTM-36 el cual debera

cumplir con las siguientes caracteristicas:

1.Limite de fluencia minimo: 2530 kg/cm?

2.Resistencia Gltima a la tensidn: 4060 - 5600 kg/cm?

3.Alargamiento minimo: 2] mm / metro de longitud
calibrada

4.Factores de disefio
a) A la flexidn: 0.60Fy
b) Al cortante 0.40Fy

A partir de los resultados obtenidos en la proyeccidén estructural,
se procedera a definir los procedimientos constructivos bajo la
condicionante de cumplir con la finalidad de restaurar el inmueble

devolviéndole su imagen original,

Entre los procedimientos constructivos mas importantes requeridos
en la restauracion del Ex-Hospital de Betlemitas se encuentran los

siguientes:
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1.- Los apuntalamientos de elementos estructurales originales
2.- La restitucidon de los entrepisos

3.- La inyeccidn en grietas de muros

4.- La restitucion de mamposteria en muros

5.- El suministro y colocacién de cantera

6.- El sistema de apagado de cal para el aplanado de muros.

1.- Apuntalamiento de elementos estructurales.

El apuntalamiento consiste en la colocacién de elementos
auxiliares soportantes en muros, pisos, arcos o elementos
estructurales aislados, con la finalidad de evitar posibles dafios,
derrumbes o fallas tanto en la estructura original de la obra en

estudio como en las construcciones colindantes.

Para poder definir los sitios en donde se llevard a cabo el
'apuntalamiento del inmueble, serd necesario tomar en cuenta el
tipo de terreno en donde se asienta la estructura, los
asentamientos, las fallas y deformaciones existentes en los

elementos estructurales.

Para poder llevar a cabo un buen apuntalamiento, es necesario
contar con informacion histérica fotografica del comportamiento
de la estructura y del proceso que se planea llevar a cabo en la

ejecucion de la obra, asi como con un programa de
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instrumentacion y control del inmueble, para definir los
movimientos y deformaciones de la estructura, los cuales
generalmente se presentan debido a la falta o escasez de
cimientos, pobreza y heterogeneitdad en los materiales de
construccidn, escasez de secciones constructivas, accion de cargas
permanentes gravitacionales, accién de fuerzas eventuales
horizontales y verticales, las cuales son causadas principalmente

por viento, sismo o vibraciones.

Posterior a la determinacidn de las causas que originan las
diferentes fallas en el inmueble, se procede a reforzar la estructura
con puntales, los cuales seran colocados en muros,
reestructuracion de techumbres y de elementos aislados,

dependiendo del elemento en el que se desee trabajar.

Los puntales podran ser de madera, metalicos o de concreto. Esto
dependera del grado de rigidez que se requiera dar a la estructura

o al elemento aislado.

El procedimiento que se recomienda en el apuntalamiento de
elementos estructurales para evitar que se presenten dafios en los
mismos consiste primeramente en desmontar o demoler elementos
peligrosos, posteriormente apuntalar y fijar rdpidamente los
elementos que se pretenden conservar, como son el caso de las

vigas de madera originales, y finalmente reemplazar los elementos
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que fallaron a causa de estar construidos con material de poca
resistencia, lo cual para mantener un equilibrio de la estructura
original, se recomienda no apuntalar niveles completos, es decir
procurar trabajar por ejes y de manera escalonada para
proporcionar firmeza en los apoyos, asi como una rigidez en
muros y columnas, logrando por dltimo la confinaciéon de
techumbres y entrepisos.

Estas recomendaciones se muestran con mayor claridad en las

siguientes figuras:
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2.- Restitucion de entrepisos.

Particularmente para el proyecto del Ex-Hospital de
Betlemitas existen dos tipos de restitucidon de pisos como ya se
mencioné con anterioridad, uno a base de vigueta y bovedilla y el

restante a base de perfiles de acero estructural y losacero.

La restitucion del sistema de piso para este proyecto es de gran
importancia, ya que funcionardn como elementos estructurales
actuando n como diafragmas sujetos a empujes sismicos y cargas
gravitacionales, los cuales funcionan como una especie de barrera
en el sentido que soporten dichas fuerzas, lo que demanda un
correcto confinamiento, asi como un control contra humedades

mediante la utilizacion de impermeabilizantes o selladores.

Para obtener el confinamiento de dichos elementos, es importante

realizar una fijaciéon de todas las piezas que los componen, de

manera que actlien como una unidad y ninguna de ellas queden

sueltas. EeTe v omy o eep
SRR L. LT

Para que los elementos funcionen como diafragmas en caso de

algin sismo durante la ejecucion de la obra, se debera llevar a

cabo en el procedimiento constructivo una correcta escuadria de

las vigas o viguetas mediante la triangulacion o colocacién de

placas en los entarimados que se apoyan en ellas.
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Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de piso, se
recomienda realizar pruebas de carga que permitan visualizar con

mayor claridad el comportamiento que presenta la estructura.

Las pruebas de carga a realizar se ejecutaran bajo el siguiente

orden:

1. - Definir un plano horizontal de referencia, en el cual se
pueda referir el pafio inferior de la vigueta al centro del

claro.

2. - Mediante la utilizacién de bultos de cemento, se aplicara

una carga uniformemente repartida.

3. - Debera cuidarse que no existan fallas en los elementos
estructurales, ya que de lo contrario debera repetirse la
prueba.

4. - Mantener la carga constante en un periodo de 24 hrs.

5. - Se retirara la carga y se dejard reposar al elemento

durante 24 horas.

6 - Deberan verificarse las deflexiones en la viga debiendo

tener una recuperacion minima del 75 %, asi como cuidar
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que no se presenten agrietamientos en la misma, ya que de

hacerlo serd necesario reforzar la zona agrietada.

Para cuidar la seguridad de la prueba, se deberd colocar un
andamio en donde se lleven registros en un radio de 70 cm.
alrededor de los elementos que se encuentran sometidos a la carga,
tales como la cadena, la viga de arrastre y la mamposteria bajo la

viga, como se¢ muestra en la figura:
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El analisis de carga para determinar el nimero de bultos

necesarios para idealizar las condiciones bajo las cuales trabajara

la viga se realiza de acuerdo al siguiente procedimiento:

7 50 cm.
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3.- Inyeccion de grietas.

Este procedimiento constructivo tiene la finalidad de
consolidar los muros originales debido a que la mayoria de éstos

presentan grietas en un gran porcentaje de su area.
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El procedimiento se puede describir en cinco pasos:

1.

- Primeramente se realizard una limpieza del paramento

alrededor de las fisuras retirando todo el material himedo
y suelto a lo largo de la fisura, utilizando un cincel, un
gancho de varilla o bien lavando con agua inducida a baja

presién.

Una vez retirado el material de la fisura, se procederd a
clasificarla en profunda y superficial segin sea la

magnitud de su profundidad.

Si la grieta es profunda, se incrustaran poliductos con la
finalidad de inyectar una lechada y consolidar su interior,
posteriormente se integrard el mamposteo con piedra
similar a la existente en el muro, pegéndolas con mortero
cemento-cal-arena en proporcion 1:1:6, asimismo. En el
caso de que la grieta se de menor magnitud, bastara con
restituir las piezas faltantes sobre la parte superficial del

muro.

4, - Se realizara una limpieza del escurrimiento de la lechada

para evitar que los muros queden manchados.
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5. - Por 0ltimo se cortaran los poliductes de inyeccién al pafio

del muro, para aplicar posteriormente el aplanado. ~

4. - Mamposteria en muros

Este procedimiento se debera realizar tanto para consolidar
los muros originales, como para la construccién de muros
divisorios, muros de carga, derrames en muros, o reconstruccidn

de otros elementos.

Para llevar a cabo el mamposteo, serd necesario igualar la
granulometria del material a emplear con la del existente, con la

finalidad de poderlo integrar y crear una apariencia homogénea.

En las areas de planta baja se utilizara como material de
mamposteo la piedra braza, mientras que para los niveles
superiores predominard el tezontle, debido a la diferencia de peso

especifico.

Para la reestructuracidon de la mayoria de.los muros, se dard inicio
al mamposteo de adentro hacia afuera, realizando por ambas caras
una cuadricula de castillos y cadenas unidos a través del muro en
cada cruce, lo que implica que todos los refuerzos deberan

anclarse tanto en los cimientos como en la losa.
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En el caso de que los muros se encuentren cuarteados se puede
proceder al mamposteo de todas las dreas'y posteriormente sellar
las grietas como ya se menciond con anterioridad, siendo este

proceso de abajo hacia arriba,

En el caso de que se desee conservar el acabado original de los
paramentos sobre los muros debido a su contenido pictdrico, se
podra reintegrar utilizando cemento de dentista o algin pegamento

especial.

5. - Suministro y colocacion de cantera

Este procedimiento es considerado bomo uno de los mas
importantes en la restauracién del Ex—Hospital, ya que se utilizara
en enmarcamientos de puertas y ventanas, cornisas, zoclos,
molduras, gargolas y arcos tanto en interiores y exteriores de toda

la obra.

La cantera que se pretende utilizar para los fines de restitucién,
podré ser de dos tipos; cantera gris natural de los Remedios y
cantera tipo Chiluca, dependiendo de las caracteristicas originales

que se desee restituir.

Para la colocacién de la cantera se deberd seguir el siguiente

procedimiento:
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1. - Humedecer la cantera antes de colocarla para evitar que

ésta absorba el agua del mortero.

2. - Cuidar en el colocado del mortero, que se llene
completamente el espacio entre el muro y la geometria

de la cantera, asi como entre el junteo de las piezas.

3. - Se utilizaran calzas para colocar las piezas en su

posicidn definitiva.

4. - Se deberd sujetar las piezas entre si por medio de un

gancho de alambre de varilla del No. 8 o del No. 6.

5. - En el caso de que las piezas se despostillen, deberan

resanarse con un mortero a base de polvo de cantera.

6. - Se debera verificar el trazo en base a reventones
horizontales, verticales y longitudinales de acuerdo a
puntos de referencia previamente establecidos para

mantener el nivel de piso original del inmueble.

6. - Sistema de apagado de cal

Este procedimiento se utilizard con la finalidad de obtener un

aglutinante para la composicion del mortero que se utilizard
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posteriormente en el aplanado de los muros, evitando que las

piezas originales sean deterioradas con un cementante activo.

Para llevar a cabo el procedimiento de apégado de la cal viva es
necesaria la construccién de un calero en el lugar de la obra, ya
que la demanda de este material se presentard en gran magnitud
durante la ejecucion de la misma debido a que la mayoria de los
muros requieren un acabado aparente logrado con un mortero

compuesto de cal-arena-agua.

El calero consiste en tres cajones que se deberidn construir de
tabique rojo recocido junteados con mortero cemento-calhidra-

arena en proporcién 1:1:8.

El cajén o artesa mas grande, se comunicaré a los otros dos por
medio de una compuerta corrediza vertical. Este cajén estara
situado a un nivel superior a los dos restantes mediante un
entortado de concreto simple. En el lado exterior de la compuerta
se deberd provocar un talud que absorba la diferencia de niveles y
ensanche la base del murete divisorio, en el cual se colocara una

tela de gallinero para afinar la mezcla.

. |
Para proteger el calero de los agentes erosionantes, como el sol, la

lTuvia y el polvo, se debera construir un cobertizo a base de lonas.
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Para la obtencidén de 1 m? de cal apagad'a se requiere seguir el

siguiente procedimiento:

1. - Se habilitaran 0.7 m’ de cal viva por cada 1.65 m® de agua

limpia.

[N}

. - Se depositaran los terrones de cal viva al centro del calero
superior o de hidratacién, vertiendo posteriormente el

agua limpia hasta obtener un batido homogéneo.

3. -~ Se levantara la compuerta del calero superior para dejar

pasar la cal aguada a la segunda artesa.

4. - Se deja reposar la cal en la segunda artesa hasta que se
presenten grietas de 25 mm en la superficie de ésta, esto

se logra aproximadamente a los 15 dias.

5. - Posteriormente la pasta se almacena en tambos de metal,
cribandola a través de una tela de mosquitero con la

finalidad de limpiar grumos y bagazos.

6. - Se debera llenar el tambo de metal 20 cm antes del borde
para posteriormente cubrirlo con un tirante de 5 cm de

agua limpia, dejandolo reposar un dia.
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Para la fabricacion del mortero que se utilizara en los aplanados,
debera disponerse de un cajon de madera, en cuyo centro se
coloque la masa pastosa de cal agregando agua limpia hasta lograr

disolver la pasta.

Posteriormente se debera agregar arena sin dejar de batir la
mezcla a fin de lograr una consistencia y color uniforme. Esta

mezcla debera reposar por 12 horas.

El rendimiento aproximado de un mortero de esta composicion es

aproximadamente de 125 m?/m® en un espesor de 25 mm.
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HE4.-INSTALACIONES.

Para lograr que un edificio tenga un funcionamiento eficiente, es
necesario establecer tres parametros fundalﬁentales, el primero es
la seguridad, la cual se obtiene de la estructura que soporta a la
edificacion, el segundo es la apariencia, misma que se logra a
través de los acabados, y el tercero y ultimo es la funcionalidad
del mismo, proporcionada por las instalaciones de las cuales estar3

equipado el inmueble.

En funcién al destino que se le daréd el inmueble, se presentard la
necesidad de proporcionar las instalaciones que lo hagan funcionar
adecuadamente, lo que nos conducira a prever la integraciéon de
instalaciones hidraulicas, sanitarias, eléctricas, aire
acondicionado, gas, alumbrado, intercomunicacién, seguridad vy

contra incendio.

Para efectos de solucionar la necesidad de llevar el Ex-hospital de
Betlemitas a un uso contempordneo, nos resumiremos a describir
las instalaciones que proporcionaran una funcionalidad adecuada a
las areas del nuevo uso, ya que las instalaciones existentes,
ademds de encontrarse en total deterioro quedarian obsoletas para

los fines planteados anteriormente.
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III.4.1.-Instalacion Hidraulica.

“Una instalacién hidraulica es la prolongacién dentro del edificio

de la red municipal de distribucién de agua potable.”’

También se define: como el conjunto de tuberias, accesorios y
equipos que tienen la finalidad de suministrar agua fria, caliente y

vapor, a los muebles sanitarios de una edificacidn.

Para llevar a cabo la instalacion hidraulica del inmueble, es
necesario cumplir con las disposiciones sefialadas en el
Reglamento de Ingenieria Sanitaria Relativo a Edificios (RISRE),

particularmente en los siguientes capitulos:.

Capitulo Cuarto.- De la provision de agua.

La provisién de agua potable en cantidad y presion deberdn de
ser suficientes para satisfacer las necesidades requeridas.

La dotacidén continua debera ser durante las 24 hrs. del dia.

El servicio de agua serd exclusivo del inmueble.

Caracteristicas constructivas de las cisternas.

? Diaz Infante L., “Curso de Edificacion”, trillas, México, D.F. pag. 191;
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e Caracteristicas de los materiales de las piezas que integran la
red de distribucion.
¢ Dotacién de valvulas en la entrada y salida del abastecimiento
- para aislar el servicio en casos de reparaciones en la red

distribuidora.

Capitulo Quinto.-De los excusados, mingitorios, fregaderos,

vertederos e instalaciones sanitarias en general.

e La cantidad de muebles sera proporcional al numero de
usuarios.

e Caracteristicas de los muebles a utilizar.

Para el disefio de la instalacién hidraulica del edificio, se realizara
de acuerdo a las necesidades que el proyecto arquitectdnico

requiera.

El suministro de agua potable se realizara a partir de una toma
hidraulica con medidor de gasto, el cual se instalard en el interior
- del edificio, contando con tuercas unién para su acoplamiento y
seguido de una valvula de compuerta para cortar el servicio al

100%.
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CUADRO DE LA TOMA _» VALVULADE
DOMICILIARIA """ COMPUERTA.

MEDIDOR DE 4"
GASTC DE
ENTRADA

RESPONSABILIDAD DEL |
ORGANISMO OPERADOR . INSTALACION

DEL SISTEMA DE AGUA. " HIDRAULICA.

Una vez que se habilita la toma domiciliaria, se debe contar con
un  depdsito interior que almacene el agua, el cual estara
conformado por una cisterna que proporcione la cantidad de agua
demandada por el sistema que abastecerd a la red interior del

inmueble.

Para satisfacer las demandas originadas por la red, se deberi
determinar el volumen de agua que cumpla con las necesidades del
inmueble, el cual estard dado por el volumen de reserva contra
incendio mas 1.5 veces el volumen de uso de agua potable

(formula I11.4.1.1.)
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En el disefio de la cisterna se deberan incluir dos registros de 60 x
60 cms. como minimo. En el primero se instalard la descarga de la
toma que contard con valvula de compuerta y valvula de flotador;
el segundo registro dard acceso a los cabezales de succidn; los

cuales seran:

El primero y mas bajo sera para dar servicio a la red contra
incendio, que tendrd acceso a su reserva sin que pueda ser tocada
por el segundo cabezal que serd para el uso exclusivo de agua

potable.

El total del almacenamiento estara compartido, de tal manera que
la reserva contra incendio serd renovable por el continuo uso del

agua potable, garantizando la reserva de la misma.

Para garantizar la sanidad del sistema, la cisterna no debera tener
contacto con el sol, y tendra ventilacién con presion atmosférica
por medio de cornamusas protegidas de la entrada de agentes

extrafios.
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El sistema de abastecimiento a la red hidrdulica de agua potable,
serd por presion continua provocada por iun sistema de tanques
hidroneumaticos programados, debido a qué el edificio cuenta con
una carga disponible menor a 10 m y un suministro no continuo

durante las 24 hrs. del dia.

SISTEMA DE TANQUE
HIDRONEUMATICO.

—_—
I
Tanque a presion.
Agua a la red Alre.
——————
Agua —_—
——y | |
H,O
O ’
|
Bomba Compresor.

El equipo hidroneumatico se compone de un tanque de presién,
conocido como tanque autoclave, el cual contiene en su interior

un colchén de aire que funciona como pistén neumatico, donde la
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capacidad compresible del aire proporciona una presidon constante

a toda la red.

El cabezal de distribucion es alimentado ﬁor las bombas, y esta
conectado de un extremo al tanque de presiéon que opera como

compensador del gasto, y del otro a la red creando el abasto.

Las bombas operan con el mando de un clontrol que detecta las
caidas de presion en la red; si la demanda del gasto es baja, el
tanque de presiéon suministra el fluido necesario para el uso
demandado, cuando se han operado varios muebles y el tanque no
alcanza a reponer el gasto de la red, entra en funcién la bomba 1, y
si el gasto demandado supera el aportadc:. por la bomba 1, se
detecta una caida de presion progresiva en la linea, lo cual hace
que el sistema ponga en operacidén la bomba 2, ambas bombas
trabajaran simulténeamente hasta que la caida se detenga; cuando
los muebles sanitarios disminuyan su facté)r de simultaneidad y
operen mas distantes en tiempo entre si, sé ird restableciendo la
presion hasta parar la bomba 1, que inicio el ciclo, la bomba 2
quedara funcionando hasta restablecer total!mente la presion en el
tanque y en la linea; hasta que esta condicidn se cumpla se parara

la bomba 2.
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El siguiente ciclo de operacion dara inicie con la bomba 2 y la
bomba 1 funcionara de respaldo en caso que se presente
nuevamente la simultancidad. |

|
Para determinar el volumen de agua en el tanque, que satisfaga la

demanda solicitada por la red hidraulica, se'utiliza la férmula para

calcular el volimen del tanque en funciénfa la demanda maxima

pico (formula I11.4.1.2.).

Los niveles de paro y arranque, se calculardn a partir de las

i

siguientes expresiones: ;
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Para un buen funcionamiento del tanque se recomienda cumplir

con la siguiente expresion:

Para determinar la carga requerida (Hr) qué debera alimentar a la

red, se calcula utilizando la formula II1.4.1.6.

Para la seleccion del compresor, de acuerdo a los estdndares de

fabricacion, para tanques de hasta 2500 Its. bastard con un

compresor de 0.5 HP., y para volumenes de almacenamiento mayor

se recomienda | HP.
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|
Para lograr la comunicacidn entre el sistema de abastecimiento y
los muebles sanitarios, es necesario establecer una red hidrdulica
que sea funcional y que abarque todas las 4reas que requieran el

servicio de abastecimiento de agua potable.j

I.a red hidraulica dard inicio en el cabezfal de alimentaciéon del
tanque, el cual descafga en la linea de di_sétribucién, formando un
anillo cerrado en la planta baja del edificioé, con el objeto de crear
una presion igual en todos los puntos del anillo; de esta, se
desprenden columnas verticales que alixﬁentan a cada nucleo
sanitario independientemente y cada piso donde es demandado el
servicio de agua potable.

Los nucleos sanitarios al ser alimentados, contardan con una
valvula compuerta en un cuadro de seccioﬁamiento para cortar el
servicio al 100 % independientemente; el diametro de la tuberia de
alimentacidn estaréd calculado para dar el gésto simultdneo maximo
probable a los muebles que componen los diversos ntcleos.

Cada mueble estard alimentado desde el ;ramal de distribucidn
interior, el cual va variando de didmetro segt’m se vayan derivando
alimentaciones a los muebles, dichos diémétros estaran calculados

en funcién de la presién de operacion, capacidad instalada y

simultaneidad de muebles en base a gastos maximos instantineos.
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El gasto maximo instantdneo es aquel caudal demandado en
cualquier secciéon de una instalacidon en cualquier momento del dia.
Para el cdlculo de dicho gasto existen diversos métodos, entre los
que encontramos el método de Kessler, el método aleman de la

raiz cuadrada, el método probabilistico y el método de Hunter.

El método de Roy L. Hunter, se .considera que opera
satisfactoriamente si estd disefiado de tal%manera que suministre
adecuadamente la demanda simultanea paré un nimero “m” de los
“n” muebles que integran el sistema, dé manera que los “m”
muebles no se encontraran en operacion si%multénea en mas del 1
%. Este método consiste en obtener el gasto maximo instantdneo a
partir acumular gastos tedricos, procedentes de la equivalencia de

los muebles sanitarios en unidades de gasto, conocidas también

como “Unidades Mueble”,

A partir del gasto obtenido, se determina ¢l didmetro tedrico que

requerirad el punto en andlisis. { férmula 1]].;4.].7.)
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HI.4.2.-Instalacion Sanitaria.

El objeto de suministrar al edificio una instalacién sanitaria,
radica en la necesidad de que las aguas sef'vidas desaparezcan de
este antes de herir los sentidos o provocar d‘aﬁos a la salud.

Para realizar la instalacién sanitaria del edificio, se debe de
vigilar el cumplimiento con las disposicionés del Capitulo VI (De
las instalaciones de albafiales, conductos de desagiie y plantas de
tratamiento de aguas negras) del Regljamento de Ingenieria

Sanitaria Relativo a Edificios.

De acuerdo a las caracteristicas originales de los recorridos de
agua servida o pluvial, es necesario realizar por separado una

instalacion de aguas negras y una de aguas pluviales.

Para la instalacién sanitaria de aguas negras, se parte del andlisis
del ramaleo, el cual consiste en la tuberia que une a los muebles y
coladeras con los céspoles. La tuberia insta:lada debera ser de un
material resistente, tales como el fierro fundido, galvanizado o de

PVC.

Los diametros de la tuberia de descarga de los diversos muebles
sanitarios, deberdn corresponder a los. siguientes valores

estandarizados:
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e Para excusados de
fluxémetro

e Para excusados de caja

Para mingitorios
e Para vertederos

Para coladeras interiores

Para lavabos

100 mm.

100 mm.
50 mm.
50 mm.
50 mm.

50 mm.

Estos didmetros son calculados de acuerdo.a la formula 111.4.1.7.,

utilizando el gasto que se produce en cada% uno de los muebles y

tomando en cuenta el uso consecutivo que estos tienen.

Para evitar succionamientos, taponamientos y acumulacidén de

gases en la red, serda necesario de acuerdo a lo indicado en el

RCDF, colocar un tubo de ventilacién encima de cada descarga de

agua residual (Fig. III1.4.2.1.}), teniendo un didmetro que oscile

entre los 5 y 10 cm. y con una longitud tal que el nivel de su

extremo superior esté 1.50 m por encima del nivel de la azotea.
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Fig. 111.4.2.1. Ramales y tubos de ventilacion para la conexidon de

un excusado.

PVC

Y

TUBO DE
VENTILACION,

PVC

A

Cada nucleo sanitario sera entroncado én su interior con la
conexién de todos los muebles, utilizando una pendiente minima

en funcion del diametro y las unidades de descarga.

El didmetro del colector de cada nicleo sanitario, sera producto
del gasto maximo probable de descarga por la simultaneidad de los

muebles conectados.
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Cada colector descargaré a las bajantes de aguas negras, las cuales
se recomiendan que sean de fierro fundido y de un didmetro
minimo de 101 mm., asimismo, las bajahtes descargardn a los
registros sanitarios, los cuales son aberturas que se disponen en
una red para inspeccionar su interior y evitar taponamientos. Estos
registros estardn colocados a una distancia no mayor de 10 m.
medidos de centro a centro, y de dimensiones minimas de 40 x 60

cm. para profundidades de hasta 1 m.

L.a tuberia que conectard a los registros ubicados en la Planta Baja
del inmueble, deberan ser de albafial de concreto simple utilizando
una pendiente minima del 2 % y un didmetro para el albafial de 20

cm,

Para que el agua residual descargue a la red publica serd necesario
implementar un sistema cerrado de bombeo, debido a que el
hundimiento que presenta el edificio, coloca al nivel del Gltimo

albafial por debajo de la acometida a la alcat:ltarilla.

El sistema cerrado de bombeo consistira en descargar por gravedad
el contenido de la red de aguas negras a un tanque de acero
inoxidable conectado en la parte inferior a un cabezal de bombeo,
del cual se deriven dos bombas que permitan llevar el agua
residual a un pozo de visita conectado.-a la red de drenaje

municipal por medio de tuberia de fierro negro, e incluyendo en el
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trayecto una valvula check tipo esfera pafa evitar el reflujo del
exterior. Las bombas funcionardn alternadamente y seran activadas
a través de un sensor de nivel que mande el arranque y paro de la
bomba en turno. Asimismo, al final de cada secuencia, se instalara
un aspersor esférico de alta presidn dfentro del tanque que
descargue agua limpia y permita dejar eﬁ tanque listo para el

siguiente ciclo.

Para el caso de la instalacion de aguasépluviales, estas seran
captadas por las techumbres del edificio,: cubiertas de patios y
patios descubiertos, descargando a las bajaﬁtes pluviales mediante
escurrimiento superficial canalizado a través de areas tributarias

de captacidn.

Para determinar el gasto de las aguas pluviéles se debe calcular en
funcién del coeficiente de escurrimiento, la intensidad de luvia y

el area tributaria. ( formula 111.4.2.2.)
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o

Para el calculo del didmetro de la bajante, se utiliza la férmula
III.4.1.7., utilizando el gasto obtenido de la férmula I11.4.2.2.

Las bajantes pluviales deberan ser de fierro fundido con rejillas
que impidan el acceso de objetos extrafios provocando

taponamientos e inundaciones en las azoteas.

Cada bajante sera recibida en un registro pluvial donde se inicia la
recoleccion horizontal en una red de tuberid de albafial de concreto

simple.

El diametro del albafial se calculara corﬁ la férmula 1I1.4.1.7,
tomando en cuenta que ¢l gasto para el tramo en andalisis, serd el
correspondiente al acumulado de la aportacién de cada una de las

bajantes en dicho tramo.

Las aguas pluviales serdn vertidas a dos cdrcamos de bombeo

localizados en los patios del Ex-Noviciado y del Claustro.
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Ambos cdrcamos deberan tener una capacidad para almacenar, una
tormenta con precipitacién méaxima de 150 mm/hr. durante 15

minutos, de acuerdo a los registros del centro meteorologico de

Observatorio (Tacubaya).

El sistema de bombeo deberd de contar con dos bombas que
funcionen de manera alternada y que tengan la capacidad de
extraer el agua almacenada con el fin de evitar derrames en el

carcamo.

El sistema de bombeo instalado en cada :uno de los carcamos ,
arrancard la primera bomba al detectar el nivel de aguas maximo,
bombeando la acumulacién pluvial al drenaje domiciliario. En
caso de que la precipitacién pluvial fuera mas intensa o por mayor
tiempo, el nivel del cédrcamo llegaria 4 un punto donde se
accionaria la segunda bomba, entonces el gasto de vaciado se

duplicaria, superando el gasto de acumulacién méximo esperado.

La tuberfa que conecte a las bombas con el drenaje domiciliario,
debera contar con una valvula check que!impida el reflujo del

exterior.
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EERERERAR R
‘PRECIPITACION PLUVIAL.

AZOTEA.

PENDIENTE

T T—
e -C-..:,E;"ﬁ."-"a.:, o

e ;_:z:_:a. :

T REJILLA.

BAJANTEDE ——) LOSA
AGUA PLUVIAL
| AL DRENAJE
> DOMICILIARIO.
P.B. / »
I (
. BOMBA.
I CARCAMO DE
SUCCION.
VALVULA DE PIE AW/
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I11.4 3.- Instalacion Eléctrica,

De acuerdo a las caracteristicas que solicita el nuevo uso del
inmueble, la instalacion eléctrica deberd ser totalmente nueva y

proyectada para los fines de especificos de ¢ada espacio.

El servicio de suministro de electricidad se inicia con la acometida
eléctrica proporcionada por la Compaiiia de Luz, seguida de un
medidor para poder registrar el consumo de electricidad que se

haga en el edificio. (Croquis de suministro de energia I11.4.3.1)

El servicio se proporcionara en baja tensidon y del tipo trifasico
hacia cuatro circuitos de alimentacion, debido a que se optimiza el
didmetro en las canalizaciones y el cobre al no recorrer grandes

distancias, asi como para facilitar su control y mantenimiento.

Los circuitos de alimentacidén normal seran recibidos en un cuarto
donde también llegardn los circuitos provenientes de la planta de

emergencia de diesel.

Cada circuito de entrada, conducira la energia eléctrica desde los
medidores hasta los interruptores termomagnéticos, y de estos a
tableros generales de distribucién normal. Las lineas de.
emergencia llegardn a un tablero de transferencia y de este al

tablero general de distribucidn.
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De cada tablero de distribuciéon se derivan los alimentadores
generales a cada piso, ya sean normales o de emergencia.

Los alimentadores generales por piso alimentardn a centros de
distribucidn con usos especificos, estos son: iluminacién normal,

iluminacién de emergencia, contactos y circuitos especiales.

Los alimentadores deberdn disefiarse para permitir el paso de la
carga total instalada, la cual es incrementada al aplicarle los

siguientes factores:

s Factor de diversidad: es la relacién ;entre la suma de las
demandas maximas individuales de cada una de las partes del
sistema y la maxima demanda que puedé tener en conjunto.

o Factor de demanda: es la relacién entre la maxima demanda
del sistema y la carga total instalada. |

e factor de carga: es la relacién entre la carga promedio y la

carga maxima en un intervalo de tiempo.

Los centros de distribucién constardn de un sistema de interruptor
generalmente de cuchillas y fusibles que:protegen a la red de

sobrecargas y cortos circuitos.
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De cada centro de distribucidn, dependiendo del uso especifico de
cada uno, se suministrara la energia a los servicios solicitados por

los usuarios del edificio.

! SECCIONADORES DE
/SERVICIO
ssnmesnensssmanlpi BANCO DE H !
MEDICION. 1
ACOMETIDA
1 m — PLANTA DE
CIRCUITOS DE L EﬁERGEN-
ALIMENTACION | _
. I ‘r " ’ | w ‘r l I ARl A — s P b e b b et
LINEAS DE
EMERGENCIA '
_— - T T TABLERO DE
TABLEROS DE TRANSFERENCIA
DISTRIBUCION.
\J X
DE DISTRIBUCION v . GENERALES POR
DE ENERGIA <5 PISO.
ELECTRICA.
CENTROS DE
DISTRIBUCION DE
USO ESPECIFICO.
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De los centros de distribucion de uso especifico se derivan los
circuitos de fuerza mayor, de fuerza menor y de alumbrado, los

cuales alimentan a los siguientes servicios:'

Circuitos derivados de fuerza mayor:

Motores.

Equipos de computo.

Equipos de aire acondicionado.

contactos
Circuitos derivados de fuerza menor:

s Equipos pequefios de laboratorio.
¢ Mdaquinas electrdnicas.

e Calentadores chicos.
Circuitos derivados de alumbrado:
e Alimentan al equipo de iluminacidn.
El cédlculo de iluminacidén para las areas del Ex-Convento de

Betlemitas se realizarad de acuerdo al método de aproximacion de

Lumen, tomando como base la férmula I11.4.3.2.
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En base a las diversas actividades a desarrollar, asi como los
estindares de las tablas de la Sociedad de Ingenieria en
[luminacion se determinaron los siguientes niveles de iluminacién

requerida: .
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(0-100 Cuarto obscuro para revelado
- fotogréfico.
] 100 Andador perimetral del claustro.
150 Cubiculos de vigilancia.
200 Bodegas de materiales diversos
y salas de espera.
300 Circulaciohes interiores, areas
de limpieia, sanitarios, bdvedas
y acervos.
500 Circulaciones de alta densidad
peatonal.
800 Salas de Biblioteca.
' 700-1500 Laboratorios para pruebas sobre
papel. |
2000 Exhibidores del museo.
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II1.4.4.- Instalacion de aire acondicionado,

En la actualidad, un sistema de aire acondicionandose considera
como el conjunto de elementos que controlan los aspectos del aire,

tales como humedad, temperatura y limpieza.

Particularmente, el acondicionamiento del aire para museos y
bibliotecas, busca dos fines fundamentales: la necesidad de dar
confort y ventilacién a los usuarios, y la de proteger y conservar el
material existente en forma de acervos, por:lo que se considera de

uso mixto.

Debido a la situacidén geografica y a los vientos predominantes, la
zona centro donde se ubica el Ex-hospital de Betlemitas, se
considera como zona de alta influencia de contaminacidén por la
cercania de las plantas industriales del norte de la ciudad, lo que
expone a las colecciones a la accion destru{;tora de una atmosfera
llena de contaminantes, por lo cual es necesario filtrar el aire, asi
como proporcionar una humedad y temperatura adecuada para

conservar nuestro patrimonio histérico.

Las necesidades del inmueble en materia de aire acondicionado,
radican en deshumectar el aire de los vapores dafiinos, filtrarlo y
humectarlo con agua limpia después de:haberse enfriado de
acuerdo a las condiciones externas que imperen en ese momento

para ser inyectado a los diversos locales, asi como cumplir con las
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caracteristicas que los locales especiales dé exhibicion o de acervo
requieran para otorgar un nivel de confort. Esto implica que el
diseflo para estas areas sea resuelto con un equipo independiente y

sus controles operen por cuarto y no por zonas.

Para las zonas de servicio como son: bodegas, sanitarios, cuarto de
limpieza y similares, se requerira una extraccién mecénica para
evitar que el aire se estanque y provocar condensaciones de

humedad.

Para las areas que no requieran acondicionamientos especiales, en
la cuales se puedan distribuir caracteristicas similares fisicas del
aire, se disefiara una instalacioén por zonas de horario de influencia

de ganancia térmica.

Cada zona estard cubierta por una unidad manejadora de aire
prevista con la capacidad de demanda méaxima que solicite cada
una.

Las capacidades de demanda méaximas de c%ada zona estaran dadas
por la suma de todas las cargas que en un momento colaboran a

calentar una atmosfera que se pretende enfriar. (Férmula 111.4.4.1)
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El suministro de agua helada a cada unidad manejadora, estar
dada por dos equipos generadores de agua helada, los cuales se
calculan al 60 % de la demanda méaxima, de tal manera que pueden

operar alterndndose para todas las demandas menores.

La distribucion de agua helada desde los equipos generadores
hasta cada una de las manejadoras, se da por medio de un circuito

de tuberias alimentadoras y otro de retornos.

Para suministrar el aire a las diversas dreas requeridas, se partira
del andlisis de la trayectoria de los ductos provenientes de las

unidades manejadoras de aire.
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En la planta alta correrdn ductos por el exterior y se introduciran
sobre el muro divisorio de cada dos locales, repartiendo a estos

por rejillas de inyeccion.

En la planta de entresuelo llegardn ductos desde la azotea a través
de la planta alta hasta llegar al entresuelo y distribuir desde

rejillas de inyeccion en el muro.

En las zonas restantes, la distribucién inicia desde la ubicacion de
las unidades manejadoras de aire en la aiotea, de las cuales se
deriva un ducto principal. Este ducto correra por un ducto vertical
para instalaciones hasta llegar a la planta baja, donde serd
conducido a través de trincheras de concreto que seran construidas
por debajo del piso, de tal manera que los ductos sean derivados a

cada dos locales.

Todos los ductos de inyecciéon serdn rematados en rejillas de
inyeccion de muro sin retorno. El aire de desecho de los locales
sera vaciado a las circulaciones, las cuales empujaran el aire por
diferencial de presion hacia los locales conlextraccién, arrojandolo

hasta la atmédsfera.

La temperatura y humedad relativa requerida en cada una de las
areas del inmueble estard en funcion de las recomendadas para

cada uso en especial. (Ver tabla 111.4.4.2)
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Dadas las condiciones ambientales de la ciudad de México, de
acuerdo a los registros del centro meteoroldgico de Observatorio
(Tacubaya), la humedad relativa del aire es de 26 %, y las
temperaturas méaximas de bulbo seco y de bulbo himedo son 33 °

C.y 17 ¢ C., respectivamente.
Para las condiciones de invierno, el frio de la ciudad de México es
extremoso 15 dias al afio, lo cual no justifica un disefio con equipo

costoso para este fin.

Tabla de Temperatura y humedad relativa requeridas.

Oficinas

Museo numismatico 20 -24 45 - 63

Areas de seguridad y 24 50

vigilancia

Bovedas para monedas 20 ‘ 40

y billetes

Laboratorio 21 45

Fotografico

Biblioteca y 18 45

Hemeroteca
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CAPITULO IV.

Para proporcionar un panorama general de la participacién de la

instrumentacidn y el control que se requieren para la restauracion
del Ex-Hospital de Betlemitas, partiremos de la idea principal
basada en adaptar al edificio a un uso contempordneo conservando
su imagen original, lo que sugiere realizar, como ya se menciond
en capitulos anteriores, una restauracion gradual, acompafiada de
un programa de instrumentacién en el cual se controle el
comportamiento de la edificacion durante el proceso de adicién y

sustraccion de cargas al inmueble,

De acuerdo a la peculiaridad del proyecto y a las caracteristicas de
la zona en la que se encuentra situado el referido inmueble, es
necesario implementar un amplio programa de observaciones en
sitio, tanto del subsuelo como de la estructura, durante vy
posteriormente a la restauracién. Lo anterior, con la finalidad de
complementar los estudios preliminares y evaluar los
procedimientos utilizados para su adaptacién al uso
contempordneo, asi como determinar cualquier condicién no

prevista que pudiera modificar el comportamiento de la obra.
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El objetivo general del sistema de instrumentacién del subsuelo y
de la estructura, se resume en conocer y evaluar oportunamente los
movimientos que se presenten en el edificio y en 4reas adyacentes
para poder distinguir, entre los movimientos asociados a la obra
bajo las nuevas condiciones de carga y el hundimiento regional,
asi como para determinar la estabilidad y el servicio del edificio
por efectos residuales de la obra, incluyendo la intervencién de
factores ajenos, tales como sismos, bombeo regional, presencia del
cajon subterrdneo de la linea Dos del Sistema de Transporte
Colectivo (Metro), la existencia de restos prehispanicos y/o
coloniales, ademds de la interaccidn con la edificaciéon ubicada en

la colindancia sur, cuya cimentacion es de tipo profundo.

Los datos necesarios para dar cumplimiento a los objetivos
anteriormente mencionados, se pueden englobar en la
determinacién de las condiciones piezométricas iniciales del sitio
de la obra y sus tendencias, la evolucidén de las deformaciones de
los diversos estratos del subsuelo originados por las condiciones
piezométricas de la zona, asi como los movimientos horizontales y
verticales tanto del subsuelo como de la estructura, provocados

por las operaciones de construccidn de la obra.

La instrumentacién adecuada para obtener la informacidn
requerida, radica en el empleo de nivelaciones topograficas para
determinar las inclinaciones y desplomes de la edificacién, en la

instalacién de pozos de observacion en distintos puntos para
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determinar la variacién del nivel de aguas'freéticas, asi como de‘
estaciones piezométricas, colocadas a diferentes profundidades
para determinar la presién de poro de los estratos del subsuelo y
asi poder evaluar las expansiones y hundimientos del suelo,
colocaciéon de inclindmetros para determinar los movimientos
horizontales del mismo, colocacidén de testigos superficiales para
poder medir los desplazamientos de los elementos estructurales en
cualquier sentido, y finalmente, los extensémetros, que se
empleardn para medir las deformaciones en los arcos que serdn

liberados por los muros que los confinan en su interior.

Para el control de la presiéon de poro del subsuelo, la cual provoca
hundimientos o expansiones en el edificio, se empleardn pozos de
inyeccion, que proveerdn o extraeran de agua al subsuelo,
regulando asi, la presion necesaria para mantener estable el

comportamiento del inmueble.
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IV.1.- INSTRUMENTACION EN EL SUBSUELO.

El subsuelo en donde se encuentra desplantada la edificacion
desempefia un papel importante, lo que hace necesario mantener
durante el proceso de restauracion, ciertas condiciones de
seguridad para evitar hundimientos diferenciales en el inmueble.
Para contrarrestar dichos problemas geotécnicos, hay que tomar
medidas preventivas mediante la instalacién de un sistema de
instrumentaciéon a base de pozos de control paralelo a sus
colindancias, reduciendo asi, los efectos de las excavaciones, ¥

manteniendo una presiéon de poro favorable en la estructura.

I.a finalidad de estos pozos, consiste en observar las variaciones
de presiéon de poro en las capas permeables del subsuelo, de lo que
dependera el comportamiento estructural que presenta la
edificacion durante la ejecucion de los trabajos, logrando a su vez

un control conforme el avance de las excavaciones.

La presidén deberé regularse de modo que se tenga un control tanto
en las excavaciones como en las colindancias, por lo que se
recomienda instalar principalmente en la colindancia sur una serie
de estaciones piezométricas que permitén tener un completo

control, debido a que la construccidn vecina es reciente,

Basicamente este control podrd llevarse a cabo mediante la

inyeccién o extraccion de agua de los mismos, lo cual debera

FACULTAD DE INGENIERIA UN. 4. M. 126



RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO IV

decidirse en obra en funcion del comportamiento estructural del
inmueble. Es importante remarcar que ‘en cuanto se tengan
terminados los trabajos referentes a la restauracion del inmueble
se clausuren dichos pozos, de manera que no queden expuestos a

la intemperie.

IV.1.1 POZOS DE OBSERVACION.

El objetivo de este dispositivo, es determinar la posicién del nivel
freatico del subsuelo del inmueble, asi como su variaciéon en el

periodo de lluvias y estiaje.

Esta medicion es indispensable para poder definir el estado de
esfuerzos de la masa del suelo del sitio en estudio, que para el
caso particular del Centro de la ciudad de México, es
determinante debido a su composiciéon bdsicamente de arcillas

lacustres con gran contenido de agua.

El pozo de observacion, consiste en un ducto vertical instalado en
una perforacién artificial, el cual deberd contener en su parte
inferior una capa permeable para permitir la entrada del agua del
subsuelo; mientras que en la parte superior debera sellarse para

evitar que el agua superficial penetre en el tubo.
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Este dispositivo, generalmente se compone de un tubo de pléstico
( PVC ) de 1” de diametro con ranuras horizontales de 1 mm. de
espesor en un tramo de longitud de 1.5 mts., y protegido con un
filtro para evitar que se contamine con el material contenido en el

subsuelo.

Para llevar acabo su instalacién, se debera introducir el tubo
pldstico en el suelo de manera vertical, y posteriormente ser
rellenado en su parte inferior con arena de graduacién media y en

la parte superior con bentonita. ( Ver figura IV.1.1.1 ).

Para obtener la medicién de la columna de agua en el punto
analizado, se deberéd esperar el tiempo de respuesta del suelo, lo

que puede durar varios dias.

Dentro del tubo vertical se determina el nivel de agua mediante
una sonda eléctrica que se introduce en el interior del tubo,
previamente protegida con wuna boquilla de pléastico, vy
posteriormente se manda una sefial hacia el medidor de

resistencias, el cual registra la lectura.

De este manera se podra graficar la profundidad del nivel de agua

obtenida en el sitio en estudio.
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Fig. Iv.1.1.1.— POZO DE OBSERVACION
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IV.1.2.- PIEZOMETROS

Debido a que la determinacién de las presiones en el subsuelo
juega un papel fundamental en la consolidacién y en la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos, es de gran importancia que se
efectlien mediciones directas para evaluar las presiones, para lo
cual se recomienda que se utilicen piezémetros, cuya funcidn es
medir la presién neutral en el suelo en un punto determinado, a

una profundidad establecida.

El uso de estos instrumentos permite seguir de cerca el proceso de
consolidacion de los suelos, ocasionado principalmente por cargas

gravitacionales, bombeo y/o evaporacién del agua.

Para el proceso de instalacién del piezémetro se deberan seguir los

siguientes cinco pasos:

A) LAVADO CON AGUA

En este paso, deberd realizarse primeramente una perforacién con

un didmetro recomendable de 5cm. La secciéon tendra una

profundidad en la que se pueda determinar el nivel freatico, por lo
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que para cada caso en particular sera diferente, dependiendo de las

observaciones realizadas previamente en los pozos de observacion.

El interior del tubo se lavard, reemplazando el agua
constantemente para evitar que en ¢l interior de éste se conserven
impurezas, por lo que el proceso termina cuando por la parte

superior del tubo salga agua cristalina. ( Ver figura IV.1.2.1)

B) COLOCACION DEL FILTRO

Previo a la colocacidon del filtro de arena, se recomienda que el
tubo se levante de 30 a 60 cm. con la ayuda de un gato hidraulico.
El filtro de arena, deberd tener buena graduacién, la cual sera

cribada por las mallas del N° 20 al 40, ademas de saturarse antes

de su colocacidn.

El nivel que alcance la arena deberd revisarse con ayuda de un
apisonador, cuidando que no-exceda de 60 cm. ( Ver figura

IV.1.2.1)

C) COLOCACION DEL BULBO RANURADO

Se conecta un tubo “ Sardn”, de PVC o metalico, a un tanque

pequefio en un extremo, y en el otro, el bulbo ranurado, el cual se
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sumerge a una cierta profundidad dentiro del pozo. Posteriormente
debera aplicarse un vacio en el tanque, de tal forma que el
piezémetro quede saturado con agua del mismo pozo hasta que
aparezca agua en el tanque, lo cual nos indica que el bulbo se

encuentra saturado.

A continuacién, se bajarda el bulbo hasta el fondo del pozo en
donde se deberd tener un exceso de carga hidrdulica para asegurar

un flujo durante su colocacidn.

Finalmente se extraerd el tubo entre 30 y 60 cm., segin sea la
longitud del bulbo, agregandole otra capa de arena saturada de

similares caracteristicas a la del fondo. ( Ver figura IV.1.2.2)

D) COLOCACION DEL SELLO

Como se mencioné en el punto anterior, debera agregarse arena
con el objeto de contrarrestar las presiones de expansion del sello
de bentonita, el cual debera tener una consistencia ligeramente por
encima de su limite plastico. Para su colocacion se forman bolas
de aproximadamente 1 cm. de didmetro, las cuales se irdn
arrojando al pozo, hasta alcanzar un espesor aproximado de 1
metro, formando asi una serie de capas. Se recomienda que

después de 5 capas se agregue una capa de gravilla para evitar que
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en la aplicaciéon del apisonador se adhiera a la bentonita,. { Ver

figura IV.1.2.2)

E) CONDICION FINAL

Previo a terminar la colocacién del piezémetro, se agrega una capa
de arena o lodo arcilloso por encima del sello de bentonita, en
donde dependiendo de las condiciones del lugar este podra quedar

tapado mediante un registro o al aire libre. ( Ver figura IvV.1.2.3)
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IV.1.3.- INCLINOMETRO.

El uso de este instrumento ha sido uno de los avances mas
importantes dentro de los métodos de observacién en campo, como
son presas de tierra, excavaciones y algunas estructuras de

contencion.

Este instrumento mide el cambio de pendiente de un ademe casi
vertical colocado dentro de un barreno, o durante el proceso de
construcciéon en el caso de terraplenes; sonde permite definir de
forma clara y precisa la distribucion de movimientos laterales u
horizontales al deformarse e inclinarse el tubo, en funcién tanto de

la profundidad medida con respecto a un nivel como del tiempo.

En particular el inclinémetro estd formado por un conjunto de
cuatro elementos que conforman entre si todo el instrumento, los
cuales son un ademe, una sonda, un cable eléctrico graduado y una

unidad de control y lectura.

A) ADEME.

Debera instalarse en una perforacién vertical empotrandola al

fondo en su extremo inferior, cuidando encontrarse fuera de la
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profundidad de influencia de la excavacién. Generalmente se
compone de una tuberia metdlica, la cual se une mediante coples
para alcanzar la profundidad requerida. Dicha tuberia cuenta con
ranuras longitudinales perpendiculares entre si, que sirven de guia

a la sonda durante el proceso de medicion. (Ver fig. IV.1.3.1).

B) SONDA.

Consiste en una unidad de medicion portatil, la cual puede ser de
varios tipos entre los que encontramos principalmente al

potenciometro y deformémetro eléctrico.

El potencidometro consiste en un péndulo que se encuentra en
contacto con una resistencia la cual manda una sefial hacia el
medidor. En cuanto a sus dimensiones, tiene aproximadamente una

longitud de 6 m. y un diametro de 6 cm.

El deformdmetro eléctrico, conocido comercialmente con el
nombre de “ Strain Gages”, de dimensiones similares al
potenciémetro, se caracteriza por tener un péndulo cuyo soporte

estd instrumentado con un arreglo de puente completo.
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C) CABLE ELECTRICO GRADUADO.

Es el medio directo que conecta a la sonda con el medidor, con la
funcién de servir como referencia para conocer la profundidad en

donde se realicen las mediciones.

D) UNIDAD DE CONTROL Y LECTURA.

Tiene la funcién principal de abastecer de energia a la sonda,
ademas de recibir las sefiales eléctricas y transformarlas en

lecturas analdgicas para su interpretacidn,

Es importante sefialar, que los inclinémetros deberan instalarse
previo a que se inicien las excavaciones en los sitios en donde se
requiera tener un control importante de los desplazamientos de la

masa de suelo.

La instalacién y preparacién del pozo en donde se aloje la tuberia,
es similar a la de los pozos de observacién y piezémetros, con la
diferencia de que la tuberia descansard sobre un sello de bentonita

para asegurar un empotramiento del ademe con el subsuelo.

Para la interpretacién de los resultados obtenidos, es importante

tomar en cuenta algunos factores que puedan influir en la
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precision de las lecturas, tales como llos procedimientos de
instalacion, efectos de temperatura y humedad, ademas de tener un
cuidado especial entre la separacién de los puntos de lectura para

poder obtener resultados representativos del sitio en estudio.

Todos los instrumentos antes mencionados, conforman una serie
de medias para controlar al inmueble, ya que gracias a la
diversidad de datos que se obtienen de los mismos, se permite
visualizar de manera global el comportamiento que tendrd la

edificacion antes, durante y posterior al proceso de restauracidn.

FACULTAD DE INGENIERIA UN.A M. 140



CARITULO IV

RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS

OHLINONITONI YEVd wid3gns — L' SAl By

YINYId

S —

og

))))))D

CaiNN
3403

HOIYI AN
ONVYL-

3IA0ZV

ERLlele]

OLNIN3D
—VIINCINIE NOD
YNV VIDZIN

p (L 2/1 ©
‘wwgg 30 viyzanl

NOIOYHO443d

\

ol

051

018193y

NQdVL

141

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.



RESTAURACION DLL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO IV

IV.2.- INSTRUMENTACION EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Este tipo de instrumentacién, consiste en realizar un registro
periédico de los diversos movimientos diferenciales que pudieran
presentarse en los elementos estructurales que soportaran las

nuevas cargas a las que se sometera al edificio.

Para poder llevar a cabo un registro sobre los elementos
estructurales que conforman a la edificacién que nos ocupa, se
debe prever un extenso monitoreo tanto del movimiento que se
presente en cualquier direccién entre las juntas de los principales
elementos estructurales, como de las deformaciones interiores que

ocurran en los arcos del inmueble.

En el caso particular del monitoreo de las deformaciones ocurridas
en los principales elementos estructurales de la edificacién,
recurriremos a la medicion de los desplazamientos que existan
entre dos elementos, esto es, la variacion respecto al tiempo de la
distancia entre sus juntas en cualquier direccién. Para lograr dicho
monitoreo, propondremos el empleo del “ Juntimetro Triaxial ”,

3%

comercialmente conocido como “ Triaxial Jointmeter ”, el cual se
basa en el principio fundamental de un testigo superficial, es
decir, la medicion de desplazamientos entre dos elementos

independientes.
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IV.2.1.-JUNTIMETRO TRIAXIAL.

El Juntimetro Triaxial, es un instrumento fabricado a base de
acero templado, el cual estd conformado por dos placas
abastecidas de un sistema de cilindros que interactiian entre si.
Estos cilindros se encuentran dispuestos triaxialmente, de manera
que convergen en un punto en el cual se determinan los
desplazamientos paralelos a cada uno de ellos a través de un
sistema electrénico que manda la seflal a una estaciéon de
monitoreo por medio de cables conectados en su extremo libre.

(Ver fig. IV.2.1.1)

Cada una de las placas, se dispone en la superficie de los
elementos que conforman la junta, lo que nos lleva a determinar

los movimientos triaxiales que pudieran presentarse entre ambos.
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Figura IV.2.1.1.- Juntimetro Triaxial.
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A través de este sistema, podremos determinar los movimientos
que se presenten en cualquier direccién entre los elementos

estructurales que se elijan.

Es importante comentar, que el efecto de la temperatura no

ocasiona ninguna variacién en la precision del instrumento.

Por otra parte, en cuanto a la instrumentacién de los arcos se
refiere, es necesario vigilar los movimientos del tipo convergente

que estos puedan presentar.

IV.2.2.-EXTENSOMETRO.

Para poder tener un completo control ‘:sobre los movimientos
ocurridos en los arcos y tomar las medidas necesarias para evitar
cualquier derrumbe, utilizaremos el principio basico utilizado en
los tdneles, basado en el monitoreo del cambio de distancia entre

dos puntos de referencia.

Para la medicién del cambio de distancia entre dos puntos situados
en la parte interna de una estructura arqueada, se utiliza un
Extensémetro, el cual consiste en un cilindro metédlico, provisto en
uno de sus extremos por un gancho, ademas de contener en el
interior una cinta graduada que contiene otro gancho en su

extremo, con lo que se logra la unién entre las dos referencias

fijas. (Ver fig. IV.2.2.1)
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Figura IV.2.2.1.- Extensometro.
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Para tener una mayor precisién, este instrumento determina la
distancia a través de tres lecturas, las cuales se suman para
obtener una distancia total. La primera lectura se obtiene
directamente de la cinta, la segunda de un referencia ubicada en el
collar de tensiodn, y la tercera de un disco graduado en mm., lo que

nos lleva a obtener medidas con aproximaciones milimétricas.
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Ademais de tomar la lectura de manera correcta, €s necesario tomar
en cuenta la temperatura del ambiente, ya que influye directamente
en la expansién o contraccion de la cinta de acero, lo que origina

falta de precisidn del instrumento.

Para corregir la medicién por efectos de temperatura, es necesario

aplicar el siguiente procedimiento:
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Para llevar acabo la medicion de los desplazamientos ocurridos en

la seccidn de convergencia, se disponen cinco referencias tal como
se muestra en la Fig. IV.2.2.6. Posteriormente se toman cinco
lecturas, corrigiéndolas de acuerdo al procedimiento anteriormente

citado.

Finalmente, para poder determinar la deformacion de la seccion de
convergencia analizada respecto un tiempo determinado, se

ejecutard el mismo procedimiento de manera periddica, del cual se
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obtendran las tendencias aproximadas que presentard dicha

seccion.

Asimismo, en el caso de que sc presentara un sismo, se podrian
tomar las lecturas de manera inmediata al evento geolégico,
determinando el grado de afectacidon que se tuvo en la estructura

analizada.

Considerando el grado de precision que se puede obtener en este
tipo de instrumentacién, asi como su sencillo procedimiento de
instalacidn, resulta conveniente hacerlo participe en el control del
inmueble a lo largo del proceso de restauracidon, ya que ademaés de
registrar el comportamiento estructural de los arcos, permite tomar
medidas para su conservacion, preservando asi, tanto el valor

histérico como arquitecténico que guardan.
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Figura 1V.2.2.6.- Puntos de referencia colocados en la seccion de

convergencid.
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CAPITULO V.

La optimizaciéon de los recursos con los que se cuenta en un

proyecto o actividad determinada, depende indiscutiblemente de la

planeaciéon y programacion de los mismos.

Dicha planeacién, consiste en reunir y ordenar la informacién con
la que se cuenta, cuantificando los recursos dentro de un marco de
referencia y definiendo los objetivos y metas a alcanzar para tomar

una decision.

De acuerdo al Instituto Panamericano de Planeacién Econdmica y
Social, el planear significa: “Optimizar las relaciones entre medios
y fines, sugiriendo formas alternativas para lograr mas
rdapidamente y con menor costo los objetivos perseguidos”,
mientras que el programar, se refiere a una herramienta que
permita visualizar y controlar el conjunto de elementos o
actividades que intervienen para la realizacidén de dicho objetivo y
finalmente tomar una decisiéon concreta dentro de un tiempo

definido.
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V.L- FUNDAMENTOS GENERALES DE LA PROGRAMACION.

La programacidon, como ya se menciono, pretende establecer una
secuencia de actividades referida a un marco de tiempo, para lo
cual se debera seguir una metodologia que proporcione un orden
légico y éptimo del uso de los recursos tanto materiales como

humanos con los que se cuente,

La metodologia que ofrece una visualizacién global del panorama
de accion, es la de la Rura Critica, la cual se define como la ruta
secuencial que siguen las actividades rectoras e imprescindibles
para el cumplimiento del objetivo deseado, es decir que las
actividades subsecuentes se encuentran supeditadas al término de

estas.

Para lograr establecer una ruta critica es necesario de acuerdo al

planteamiento realizado por el Ing. Luis Armando Diaz Infante, en

[14 ”

su libro Curso de Edificacion 7, establecer el siguiente

procedimiento:

1.-Seleccionar las actividades rectoras del proceso

constructivo.

2.- Determinar para cada actividad, cuales son precedentes y

cual o cuales seguirdan a su terminacidén, por lo que se
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recomienda utilizar una matriz de precedencias que indique

dichas relaciones.

3.- Elaborar un diagrama de de flujo que esquematize la
precedencia de las actividades, respetando la interrelacion

entre ellas.

4.- Determinar el tiempo de duracién de cada actividad en
funciéon del rendimiento por cuadrilla y la cantidad del

concepto a ejecutar.

5.- Obtener las fechas de inicio y de terminacién por

actividad, y de todo el proceso.

6.- Acumular los dias en las distintas secuencias del diagrama

hasta llegar al término del proceso constructivo, y determinar
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fa linea del diagrama que involucre el mayor tiempo de

ejecucion, la cual definird a la ruta critica de dicho proceso.

7.- En el caso de que el tiempo maximo de ejecucion rebase el
tiempo comprometido, serd necesario reducir la duraciéon de
las actividades que conforman la ruta critica de la siguiente

forma:

En primer término, se toman las actividades que tengan la
posibilidad de reducirlas, contemplando el incremento de
costo que representard el aumentar los recursos que
involucre dicha actividad, posteriormente se divide el
incremento en costo que se tendra al reducir la actividad
entre los dias que se reduce, lo que indicaré el incremento

neto por dia reducido.

A continuacién se comprimen las actividades que reflejen
el menor valor, va que con esto se asegura que el

incremento del costo de la obra sea el 6ptimo.

Se verifica que la ruta critica no haya cambiado, es decir

que las actividades rectoras o criticas no dejen de serlo.
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En el caso de que el tiempo obtenido continte siendo
mayor al deseado se siguen haciendo reducciones hasta

obtener el resuitado esperado.

Toda vez obtenida la congruencia entre el tiempo
calculado y el deseado, se procederd a determinar las
holguras que se tienen para cada una de las actividades de

las demas lineas del diagrama.

Las holguras sirven como margen de seguridad para
posibles o inevitables retrasos, pero también pueden
usarse y consumirse intencionalmente en forma calculada
para balancear o equilibrar el empleo de diversos

recursos.

Finalmente se dibujan en un diagrama de barras conocido
como “Diagrama de Gantt”, todas las actividades de
principio a fin con sus correspondientes holguras,
refiriéndolas a un calendario que se ubique en la parte
superior de la tabla, obteniendo asi el programa 6ptimo de

los trabajos a ejecutar.

De esta manera se puede visualizar la secuencia que

llevaré el proceso constructivo, controlando
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minuciosamente la ejecucion de cada una de las

actividades que lo conforman.

Por otro lado, con este tipo de programacién, se puede
prever la asignacién de recursos a los diferentes frentes
de trabajo en cada una de sus etapas, logrando asi
optimizar todos y cada uno de los factores que integran el

objetivo del proyecto.

V.2.- PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS DE RESTAURACION,

Para el caso especifico del proyecto que nos ocupa, es necesario
tomar en cuenta para la programacion de los trabajos, el tipo de
obra que involucra, la restauraciéon gradual de un inmueble
catalogado, el cual fue construido a finales del afio de 1700, lo que
conlleva a atender ciertas normas y lineamientos impuestos por el

Instituto de Antropologia e Historia (INAH).

Por lo anteriormente expuesto, es necesario involucrar en el
programa de la obra que se determine, a partir de la teoria de
programacidn antes descrita, el tiempo que demande el INAH en la
intervencién del rescate arqueoldogico del inmueble, el cual se
centra principalmente en la etapa de demoliciones, ya que el valor

histérico del citado edificio, se encuentra sumergido en las
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intervenciones arquitecténicas que ha sufrido dicho inmueble en el

transcurso del tiempo.

Tomando como premisa, la necesidad de determinar un programa
factible de ejecutar, contemplaremos las principales actividades
que conforman los procesos constructivos para la ejecucion de los
trabajos, determinando una vez concluido dicho programa, el
grado de afectacién que se tendrd en la programacion, al incluir
las desviaciones que se presentaran por las intervenciones de

dicho Instituto.

Las principales actividades requeridas para llevar a cabo la
restauracion del inmueble, se pueden resumir en los siguientes

conceptos:

a.- Suministro y colocacion de tapiales de madera a una
altura maxima de 2.4 mts., y andamiaje a base de perfil

tubular.

b.- Desmonte manual de puertas, ventanas e instalaciones

existentes, sin recuperacion.

¢.- Demolicidon de elementos estructurales existentes, asi
como muros divisorios de mamposteria, por medios

manuales.
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d.- Excavacion por medios manuales, de cepa en patio

central a una profundidad maxima de 1.00 mt,

e.- Afine del fondo de la excavacion por medios manuales,

en un maximo de 3 cms.

f.- Suministro y colocacion de sistema de piso a base de
vigueta y bovedilla, incluye colado de capa de compresién

con concreto,

g.- Suministro y colocacién de sistema de piso a base de
perfiles “ IR ” y ldmina romsa, incluye colado de capa de

compresidén con concreto.

h.- Construccién de muros de mamposteria a base de piedra

brasa y tezontle, pegada con mortero cemento — arena.

i.- Reparacion de muros de mamposteria a base de inyeccidn

de resinas en grietas existentes.

j.- Sustitucién de piezas dafiadas de cantera en marcos y
arcos, sujetada a base de alambre de latén y colada con

mortero aligerado.
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k.- Suministro y aplicacion de pintura vinilica sobre muros

aplanados .

l.- Suministro y colocacién de loseta cerdmica de 30 x 30

¢ms. asentada con pasta, incluye junteo de 3 mm.

m.- Suministro y colocacién de duela de madera en pisos,
incluyendo el suministro de los bienes que se requieran para

su realizacidn.

n.- Suministro e instalacién de equipos de medicién en el

subsuelo.

fi.- Suministro e instalaciéon de equipos de medicién en

estructura.

0.- Visita para tomar lecturas en equipos de medicion, tanto

en subsuelo como en estructura,

p.- Suministro y colocacion de puertas de aluminio

anodizado.
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q.- Suministro y colocacion de puertas y ventanas de
madera, incluyendo el suministro de los bienes que se

requieran para su realizacion.

r.- Suministro y colocacion de lambrines de madera,
incluyendo el suministro de los bienes que se requieran para

su realizacion.

$.- Suministro y colocaciéon de salidas hidrdulicas y

sanitarias en nucleos de bafios y areas de servicio.

t.- Suministro y colocacién de bajadas de aguas negras y

pluviales, en 4reas de nicleos de bafios y dreas de servicio.

u.- Suministro y colocacién de muebles sanitarios, tales

como lavabos, mingitorios y W.C.

v.- Instalaciéon y puesta en marcha de sistema de bombeo
hidroneumético para alimentacién de agua a los nucleos

sanitarios.

w.- Suministro e instalaciéon eléctrica en toda el area del
inmueble, incluye, salidas, contactos, tableros, apagadores y

centros de distribucion.
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X.- Instalacién y puesta en marcha de equipos de aire
acondicionado, tales como manejadoras de aire, ducteria vy

soporetria.

y.- Limpieza final de las obras.

Toda vez seleccionadas las actividades que intervienen en los
procesos constructivos, y recurriendo a la teoria de programacion,
se realizara la tabla de precedencias que relacione y de una

secuencia ordenada a las actividades antes mencionadas.

TABLA DE PRECEDENCIAS DE ACTIVIDADES.

a termina

b termina

c d,f,g,h,j,i
d e

e 1

f m,s,w,X

g m,s,w,x

h k,p,q.r,s,w,x
i k,p,q.r,s,w,x
j termina
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k y

] y

m y

n 0

i 0

0 termina
p y

q y

r y

S t,u

t A

u \%

v y

w y

X y

y termina

Una vez determinadas las precedencias de las actividades
mencionadas, se elabora el diagrama de flechas, en el cual se

puede visualizar la secuencia de las actividades. (Ver diagrama

v.2.1)
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Posteriormente se obtienen las unidades de tiempo en dias, las
cuales indican el tiempo que demandard cada una de las
actividades, para lo cual, se determinan las cantidades a ejecutar
por actividad, asi como el rendimiento para cada una de ellas. (Ver

tabla V.2.2 )

Las unidades de tiempo calculadas en la tabla V.2.2., se aplican al
diagrama de flechas para obtener la Ruta Critica de la obra. (Ver

diagrama V.2.3).

Una vez obtenida la Ruta Critica, se obtiene la tabla de holguras

de tiempo para las actividades mencionadas. ( Ver tabla V.2.4 ).

De la tabla anterior se obtiene el diagrama de barras o “Diagrama
de Gantt”, en el cual se muestran tanto la duracion de las
actividades en ruta critica, como las actividades que presentan

holguras de tiempo para su ejecucion. (Ver diagrama V.2.5 ).

Como ya se menciondé con anterioridad, una vez determinado el
programa de actividades a utilizarse en la ejecuciéon de la obra,
obtendremos la afectacion que conlleva el incluir en los tiempos
de ejecucién, la intervencion por parte del INAH en la

reestauracion del inmueble.
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Para determinar dicha afectacién, se propone una intervencion
constante del INAH en la etapa de demoliciones y excavaciones,
ya que ¢l principal interés por parte de dicho Instituto, es rescatar
piezas de gran valor histérico, que se encuentran ocultas en las
entrafias mismas de la arquitectura de diferentes épocas de las que

ha sido testigo este monumento histérico.

El tiempo de intervencidon estard basado en estadisticas producto
tanto del 4rea que se pretende rescatar, como de la época a la que
pertenece el inmueble, por lo que se proponen 6 intervenciones
para la etapa de demoliciones, y 4 para la de excavaciones, con

una duracidon para cada una, de 30 dias.

Tomando como referencia la programacién calculada, asi como los
tiempos antes mencionados, tendremos un desplazamiento en la
terminacidn de las demoliciones de 180 dias , asi como de 120

dias en las excavaciones.

Analizando tanto los diagramas, como las tablas anexas a este
capitulo, encontramos que al incluir los tiempos que demandan
dichas intervenciones, se registra un incremento en la duracién de
las actividades afectadas, no con esto ocasionando una desviacion
de la ruta critica, ya que ésta se mantine estable debido a que las
actividades que la conforman prevalecen en tiempo respecto de las

demas.
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RESTAURACION DEL EXHOSPITAL DE BETLEMITAS CAPITULO VI

CAPITULO VI

Para poder ejecutar una obra en el menor tiempo, con los costos

mas bajos, es necesario realizar una planeacién minuciosa de todos
los conceptos que constituyen una obra antes de que ésta de inicio,
para lo cual, es importante contemplar todos los recursos que son
indispensables para realizar y ejecutar apropiadamente el
proyecto, y asi poder determinar con ayuda del programa de obra,
previamente elaborado, los procedimientos constructivos

necesarios para su correcta ejecucion.

Asimismo, es necesario mantener un control de los costos de la
obra, el cual se logra a través de una correcta cuantificacién de los
volimenes a ejecutar, conjuntando la elaboracién de los precios

unitarios que soporten el importe que resulta para cada concepto.

Para la elaboracién de los precios unitarios, es de vital
importancia conocer las especificaciones del proyecto en su
totalidad, ya que de estas, dependerd la integraciéon de dicho

precio.
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Para lograr un mayor entendimiento sobre la teoria general para la

obtencién de los costos en la construccién de cualquier obra,

definiremos los principales conceptos:

Un concepto de Trabajo, es aquel conjunto de operaciones

Unidad

manuales y mecdnicas que el contratista realiza durante la
ejecucion de la obra, de acuerdo a planos vy
especificaciones, los cuales se dividen convencionalmente
con la finalidad principal de medicidon y pago, en donde
debe de incluirse el suministro de los materiales

correspondientes segiin sean las necesidades.

de obra, es la medicidon que se sefiala en las
especificaciones, para poder cuantificar el concepto de

trabajo.

Las especificaciones, son la parte més importante en un proyecto

va que en ellas se plasman los requerimientos para definir
con precision y claridad el alcance de un trabajo.
Generalmente constan de una descripciéon detallada del
concepto, asi como de una determinada calidad para los
materiales requeridos, ademds de sefialar el alcance de la

ejecucion del concepto, es decir una medicién asi como
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cargos adicionales que pueden generarse para determinar

su precio unitario.

Precio Unitario, como la remuneracién o pago en moneda que el
contratante cubre al contratista por unidad de obra y por
concepto de trabajo que ejecute, de acuerdo a las

especificaciones marcadas por el proyecto.

Asi mismo, un precio unitario se compone de la suma de los costos

directos, los costos indirectos, el financiamiento y la utilidad.

Costos directos, como su nombre lo indica, son erogaciones
efectuadas exclusivamente en la realizacién de un

concepto de trabajo.

Costos indirectos, se consideran como los gastos generales y

necesarios para la construccién de una obra.

El financiamiento, es el capital necesario que aporta el
contratista, en el momento en que la inversién no puede
soportar los gastos en un periodo de tiempo determinado

durante la ejecucién de la obra.

La Utilidad es la ganancia que debe considerar cada empresa

contratista, como resultado a sus esfuerzos técnicos,
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administrativos y econdmicos para cumplir con la

realizacién de un proyecto.

VL1.- PANORAMA GENERAL DE LA TEORIA DE COSTOS EN
CONSTRUCCION

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, a continuacién se muestra

el desglose de la estructura de los conceptos que en su conjunto,

forman un precio unitario:
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A) Costo Directo.

En materia de precios unitarios, entendemos por costo directo, la
suma que se obtiene de los materiales, mano de obra y maquinaria
y/o equipo, que se utilizaran para la realizacién de un concepto de

trabajo.
1.- Materiales.

Deberan estar compuestos en funcion del catalogo  de
conceptos, en donde se deberd especificar ampliamente con
lujo de detalles, la calidad y el tipo de material que se
requiere durante la ejecuciéon de la obra. El precio de
adquisicion de cada material, generalmente depende del monto
total requerido, asi como los costos de transportacion al lugar
de la obra, seglin se especifique en el concepto, asi como el
desperdicio y el tipo de acarreo que se requiera para colocarlo
en obra, ya que estos pueden ser verticales, mediante el uso de

malacates, u horizontales, con el uso de carretillas.
2.- Mano de Obra.
La mano de obra es un costo que esta integrado por varios

factores, dependiendo de la zona en donde se realice el

trabajo, asi como también del tipo de trabajo y de la
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El salario es la retribuciéon que se hace a un ‘trabajador por un
trabajo realizado. Este, se divide en salario base y salario real,
en donde el primero se obtiene a partir del grado ‘del
trabajador, mientras que el salario real se compone a partir de
tomar en cuenta, ademads del salario base, la obligatoriedad de
las prestaciones sociales del empresario de acuerdo a lo que se
sefiala tanto en la Ley del Seguro Social como en la Ley

Federal del Trabajo.

Dicha obligatoriedad, contempla diversos rubros, tales como:
prestaciones, pago de impuestos, guarderias, Seguro Social, ¢

INFONAVIT.

A continuacién se muestra un ejemplo para la obtencidon de el
factor que integra el grado de afectacién que tendra el salario
base de acuerdo a lo estipulado en las Leyes antes

mencionadas:
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3.- Maquinaria y Equipo.

Son también junto con los materiales y la mano de obra
conceptos de trabajo , debido a que generan un gasto o una
inversién para el contratista que se encuentre a cargo de los
trabajos correspondientes en una obra en donde sea necesario

la utilizacién de equipo, y herramientas.

Los gastos que se generan a partir del equipo, se pueden
desglosar en lo que se conoce como un cosfo horario de la
maquinaria, que a su vez se compone de cargos fijos, cargos de

consumo y cargos de operacion.

Los CARGOS FIJOS son aquellos que se generan en la

adquisicion de un equipo y son:

1. Depreciacion

Este concepto se obtiene mediante el valor de adquisicién con

el que se compra el equipo, en el cual, en caso de tener
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neumaticos, no deberan éstos de tomarse en cuenta, debido a
que corresponden a los cargos de consumo; un valor de rescate,
el cual es el valor que tiene el equipo al final de su vida
econémica, es decir el tiempo que el equipo proporciona un

servicio adecuado y util durante su uso. De otra forma se

expresa con la siguiente formula :

i

2. Seguro.

El seguro es un cargo fijo, que depende de la prima de seguro
con la que se encuentre asegurado el equipo, y las horas en las
que se ha utilizado el equipo, durante su vida econdmica, es
decir, va en funcidn directa con el valor de rescate y el valor

de adquisicion del mismo. Se obtiene con la siguiente

expresion:
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3. Inversion.

La inversion se calcula de la misma forma que el seguro, solo
que se toma en cuenta una tasa de interés en el valor del
equipo, en el momento de la adquisicion el cual va en funcién

de la oferta y la demanda del mismo, y se calcula:

4. Mantenimiento.

Existen tres tipos de mantenimiento que se le da a un equipo o
herramienta. El Preventivo se realiza periddicamente, siendo
estos ajustes, cambio de piezas y un chequeo general del

mismo, el Predictivo es aquel que como su nombre lo dice se
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puede predecir, debido al uso que se tenga del equipo, y el
Correctivo es aquel que se debe realizar cuando el equipo
definitivamente no sirve y es necesario cambiarlo o arreglarlo,
de estos tipos de mantenimiento surge un factor que afecta la

depreciacion del equipo por lo que se puede obtener el costo

horario por mantenimiento de la siguiente forma:

Finalmente los cargos fijos se obtienen sumando los conceptos

antes descritos, es decir:
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Los CARGOS POR CONSUMO que se consideran en el costo

horario de un equipo se integran por los siguientes conceptos:

1.- Combustible

Este es un cargo que es muy variable, dependiendo
principalmente del motor que se utilice durante el

procedimiento constructivo, y se calcula de la siguiente

forma:
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o R e L B o D R

equ

2.- Lubricantes.

Son importantes considerarlos, principalmente cuando se
utiliza maquinaria pesada, y se calcula de manera similar al

costo del combustible con la siguiente formula :
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SRy 7y BT ek

sefnde ) /

B

3.- Llantas.

Se utiliza la siguiente férmula para calcular el costo horario
que se genera en la utilizacién de las llantas o neumaticos de

un equipo:
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4.-Energia eléctrica.

Este factor se utiliza generalmente para todo el equipo, y
principalmente en el que se utiliza durante la etapa de
acabados, ya que casi todos funcionan con energia eléctrica,
como pulidoras, perforadoras, taladros, entre otros y se

determina con la siguiente formula:

5.- Piezas de desgaste rapido.

Este concepto se utiliza en equipos, en donde sus elementos

estdn expuestos a un desgaste y se calculan:
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Finalmente los cargos por consumo se calculan sumando los

anteriores, es decir:
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Los CARGOS POR OPERACION corresponden a los que se
originan por los operadores del equipo, y dependen del tiempo
que duran los trabajos realizados con los mismos y se calculan

de la siguiente forma;

Asi finalmente de esta forma quedan determinados los

elementos que en su conjunto son necesarios considerar en él

calculo de un costo directo,
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B) Costo Indirecto.

Los costos Indirectos, son aquellos gastos generales que son
aplicables a todos los conceptos de trabajo. Agrupando estos en

forma general los podemos dividir en dos grupos:

a) Administracion en obra.

Es un costo que depende del tipo de obra que se pretenda
realizar, se da generalmente en gran magnitud, cuando la
obra que se pretende realizar durard mucho tiempo, y es
necesario, el contar con personal capacitado dentro de

ésta,

b) Administracion Central

Es un costo que se aplica en funcién del cuerpo
administrativo de una empresa, y dependen del tipo de
obra que se pretenda ejecutar por la misma, y son:

e Honorarios de Directivos y Ejecutivos.

e Viaticos.

e Asesorias y Consultorias.

e Estudios de Investigacion
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e Depreciacion, renta y mantenimiento del inmueble o
las oficinas centrales, bodegas, talleres, laboratorios.
e Gastos de Oficina, tales como papeleria, teléfono,

agua, luz, publicidad.

C) Financiamiento.

El financiamiento de una obra es necesario considerarlo,
cuando se requiere que el flujo de dinero previsto en la obra
sea superior al que pueden aportar los inversionistas. Este
flujo depende directamente del programa de obra y del
programa de ingresos, que se establece previamente a la
contrataciéon de los trabajos, por esta razén es imposible
considerar una tasa de interés vigente al tiempo de realizacién
de la obra, con esto debemos de entender que dependiendo de
la duracidn de los trabajos, sera el monto del financiamiento,
el cual puede ser absorbido por la empresa contratada, o en su
defecto cuando existan imprevistos, o incertidumbre en la
duracidon de la misma, de un préstamo bancario generalmente,
para poder amortizar con esto los gastos requeridos por la

ejecucion de la obra.
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D) Utilidad.,

Como parte final de la integracion de un precio unitario, se
determina la utilidad, siendo ésta una remuneracién que
debera cobrar una empresa por sus trabajos realizados, ya que
se deben recuperar y premiar de alguna forma en funcién de
los riesgos que se han tenido que cubrir durante la ejecucidén
de 1{a obra. Generalmente se acostumbra considerar un
porcentaje, dependiendo del tipo de obra, asi como también el
prestigio que tenga la empresa, sea esta la experiencia o

antigliedad en la realizacién de dichos trabajos.

Este porcentaje generalmente oscila entre un 3% y un 15 %,
dependiendo basicamente en la actualidad de la oferta y la
demanda, ya que debido a ésta muchas empresas prefieren
tener utilidades muy pequefias para conseguir trabajo, y en
cambio otras muy prestigiadas utilizan una tasa en ocasiones
muy elevadas, debido a la experiencia que ha adquirido a

través del tiempo en la realizacién de los trabajos.
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V1.2.- OBTENCION DE LOS COSTOS APROXIMADOS_DE LOS
TRABAJOS DE RESTAURACION.

Resulta importante sefialar, que para este subtema se manejaran
cuantificaciones de obra aproximadas y costos provenientes de una
evaluacién efectuada por los ponentes de la presente Tesis
Profesional, ya que las cantidades y costos reales que implican una
obra de esta magnitud y valor histérico, son variables, debido a
que durante los trabajos de restauracion, se presentan alternativas
y soluciones impuestas por el Instituto Nacional de Antropologia e

Historia, las cuales difieren de la propuesta inicial del proyecto.

Por lo tanto, tomando en cuenta la programacidén propuesta en el
capitulo anterior para la ejecucion de los trabajos, asi como Ia
teoria general de costos para la construccidén antes descrita, se
procederd a obtener el precio de venta aproximado para la

ejecucion de esta obra.

Primeramente, y utilizando los datos planteados con anterioridad,
obtendremos el costo directo aproximado de la obra, tal como se

muestra en la tabla VI.2.1.
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A continuacién, y basiandonos en la tabla V.2.5. (Diagrama de
Gantt), obtendremos el porcentaje de financiamiento a utilizar, tal

como se muestra en la tabla VI.2.2.

Finalmente, a continuacién se muestra el procedimiento para
obtener el precio aproximado de venta para las obras de

restauracion:

Los porcentajes tanto de indirecto como de utilidad, utilizados

para el anterior analisis fueron propuestos por los ponentes de esta
Tesis Profesional, apoyandose en la teoria general de costos para

la construccion,
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VI.2.2. PORCENTAJE DE FINANCIAMIENTO. (FLUJO DE CAJA)
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CONSIDERACIONES: % DE FINANCIAMIENTO: 446,746.69

1.- SE CONSIDERA QUE EL PRIMER PAGD SE EFECTUA BASTA EL SEGUNDC PERIODG DE 20 5IAS, POSTERIOR AL INICIO DE LA OBRA.

2.- PARA £I. CALCULO DEL PORCENTAJE DE FINANGIAMIERTO, SE UTILIZO UNA TASA DE INTERES ANUALIZADA DEL 20 %,

MISMA QUE At CALCULARSE PARA PERIODOS DE 20 DIAS, RESULTA DEL ORDEN DE 1 11 %,

20,123,722.72




CONCLUSIONES.

NS
S SRR
b \...&W%vu.u...m.w.Wo

S




RESIAURACION DEL EXTOSPITAL DE BETLEMITAS CONCLUSIONES

Es verdad, que constantemente, la modernidad trae consigo la

destruccién del pasado, pero a su vez, ha logrado que algunas de
las obras de Ingenieria y arquitectura de otras épocas, recuperen

su valor como monumentos historicos.

Tal es el caso del Centro Histoérico de nuestra ciudad, el cual
envuelve dentro de su contexto wurbano, una serie de
construcciones que van desde los palacios neoclasicos, hasta las
edificaciones contempordneas, pasando por templos barrocos y

monumentos de institucionalidad revolucionaria,

Haciendo referencia a la problematica actual de restauracidon que
se presenta en el Centro Histérico, encontramos como una de las
mas importantes obras coloniales, al Ex-Hospital de Betlemitas,
templo hospitalario construido en el siglo XVIII, por el Arquitecto
Lorenzo Rodriguez, el cual se pretende transformar de un edificio
colonial encontrado en estado deplorable, a un inmueble funcional
que conserve las caracteristicas arquitectonicas con que fué

concebido en su inicio.

Esto demanda una gran participacién de la Ingenieria, ya que de
ésta se derivan principalmente necesidades relativas a la

estabilidad del edificio, la cual depende tanto de la estructura
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como del tipo de suelo en el que se encuentra desplantado, y
secundariamente necesidades correspondientes a la adaptacién del

inmueble al uso contemporaneo.

Para resolver dichas necesidades, es importante, como ya se
observo, recurrir a las especialidades de la ingenieria, tales como
la mecanica de suelos, el disefio estructural, la instrumentacidn
geotécnica-estructural, el control de calidad de los materiales, as{

como la programacién de los trabajos y los costos de ejecucidn.

La mecénica de suelos, permite dar a conocer las caracteristicas
del subsuelo en el que se desplanta la estructura, mientras que la
instrumentacién se utiliza para vigilar el comportamiento del
inmueble durante las obras de restauracidn, y a través de un
estudio estructural, se definen los procedimientos constructivos

adecuados a las necesidades del inmueble.

Asimismo, la Ingenieria interviene en la adecuacién al uso
contemporaneo, aportando los cdlculos y disefios necesarios de las
instalaciones hidraulicas, sanitarias, eléctricas y de aire

acondicionado que demanda el proyecto arquitecténico.

Por otra parte, es necesario programar los trabajos a ejecutar en
funciéon tanto del orden que demanden los procedimientos

constructivos, como del costo que generen los mismos, sin perder
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de vista que el rescate se encuentra supeditado a los lineamientos
que determine el Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Por esta razdén, es importante mantener un sentido de
responsabilidad del rescate y conservacion del Ex-Hospital de
Betlemitas, en donde la oportuna intervencién de la Ingenieria
junto con otras ciencias, permitird llevar a cabo la tarea de

preservar dicho patrimonio.

De lo anterior, concluimos que la ingenieria debe de considerase
como parte esencial para la ejecuciéon de cualquier trabajo de
restauracion, ya que gracias a su participacion, existe hoy en dia la
posibilidad de rescatar en su mayoria, ¢l patrimonio que aun existe
enterrado en la idea de modernizar el legado de nuestra cultura,
que apuntala nuestra identidad y vincula a las generaciones

presentes con su herencia y tradiciones.
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