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Xochimilco se ubica al sur del Distrito Federal y tiene una superficie de 125.17 km2, esta
delegacién antes de la llegada de los espafioles fue asiento de una de las siete tribus
nahuatlacas, procedentes del legendario Chicomoztoc; postenomente se asentaron en
esta region los xochimilcas que extendieron su dominio creando los asentamientos en
Mixquic, Tlahuac, Culhuacan y otros en el estado de Morelos. De origen territorial
construido casi en su totalidad sobre el lago mediante las chinampas, Xochimilco fue
una region dedicada cien por ciento al cultivo de hortalizas y flores para autoconsumo y
para el intercambio comercial con otras tribus de la regién. Después de la conquista
espafiola esta zona seguia siendo considerada como area rural para la produccion
agricola; la riqueza de sus tierras era mantenida por los numerosos 0jos de agua que se
encontraban principalmente en los pueblos de Nativitas, San Gregorio, Santa Cruz,
Acusconal, Tepepan y la Noria; desafortunadamente, estos manantiales se han ido
agotando por la sobreexplotacién y la casi nula recuperacién de los mantos acuiferos
provocando hundimientos diferenciales en el terreno lacustre.

Del total de la superficie de la delegacion, menos del 10 por ciento corresponde a la
zona urbana, el 20 por ciento al antiguo vaso del lago ya contraido por la extraccion de
agua, y el resto a la parte montafnosa.

Del area urbana, mas de la mitad del suelo estd ocupado por viviendas, constituida por
la cabecera, 12 barrios y 15 pueblos donde se han formado 76 colonias, un 15 por
ciento por industrias y el resto por comercios y servicios.

Se ha producido un cambio en el tipo de vivienda unifamiliar popular por la proliferacion
de fraccionamientos residenciales y edificios departamentales.

Sigue existiendo una zona rural formada principalmente por los pueblos de San Lorenzo
Atemoaya, San Mateo Xalpa, San Andrés, San Francisco y Santa Cecilia.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1
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Esta delegacion cuenta con instalaciones educativas de los niveles de preescolar hasta el
superior (Unidad Xochimilco de la Universidad Auténoma Metropolitana), en
instalaciones de salud tiene clinicas del ISSSTE, varios centros de salud y un hospital
regional; 19 instalaciones deportivas entre ellas el Canal Olimpico de Cuemanco para
competencias de remo y canotaje. En la zona chinampera los trabajos agricolas se han
restringido al cultivo de flores, combinando las actividades turisticas en los canales.

Las principales vias de comunicacion son el Anillo Periférico, las calzadas de Tialpan, del
Hueso, México-Xochimilco y las avenidas Division del Norte, Nativitas y Canal de
Miramontes. La vialidad en la zona centro de la cabecera se satura los domingos y dias
festivos por la gran concurrencia de visitantes a los mercados de plantas, flores,
verduras y comida.

Ahora bien Xochimilco ha sido reconocido legendariamente como atractivo turistico
nacional e internacional, por sus canales navegables y por la produccién agricola de sus
chinampas, ademas de sus edificios y construcciones que ya han sido considerados
patrimonio cultural de la humanidad.

La venta de flores y plantas como ya se mencioné ha sido una de las principales
actividades de esta demarcacién, sin embargo cada vez es mas necesaria la generacién
de sitios adecuados para esta actividad.

Dentro de la Delegacién Politica de Xochimilco en el Distrito Federal, a través de la
Direccion General de Obras y Desarrollo Urbano, se planed la reestructuracion del
Museo Arqueoldgico en Santa Cruz Acalpixca, en el poblado del mismo nombre,
ubicado en la Av. Tenochtitldn s/n, en la misma Demarcacion, el cual a la fecha de
verificacion visual presentd las siguientes condiciones generales de comportamiento:

A)  Fisuramiento Vertical por tension en la parte central exterior de los muros
longitudinales oriente y poniente del actual museo.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE m PROFESIONALES  ARAGON
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B) Hundimientos diferenciales visibles en las banquetas del lado sur, sur oriente
y sur poniente, en que se aprecia un fisuramiento y desprendimiento
marcado entre la banqueta y la trabe de distribucion de cargas de los muros
del museo, en una magnitud variable entre 5.00 y 10.00 cm.

C) Desplomo visible vertical, en la cara sur del muro del museo.

D) Desprendimiento de escalones en sus accesos oriente y poniente, asi como
sus adornos laterales por efectos probablemente del mismo movimiento; los
escalones se encuentran fijos y apoyados en la banqueta y su Ultimo escalén
ligado a la entrada del museo.

Debido a estas irregularidades estructurales y de funcionalidad, se pretende el rescate
del Museo, por ser un inmueble con arquitectura del tipo Porfiriano, el cual es conocido
por los lugarefios como la “Casa de Bombas”, debido a que en el mismo lugar que
alberga el museo, se tenia como funcién original Ia utilizacion de la estructura como un
pozo de paso para rebombeo, denominado Planta de Bombas , misma que trabajo
como tal desde su construccion hasta el afio en que se habilité como Museo
Arqueoldgico en 1977, debido a que perdi6 su funcionalidad como planta de bombas
por el secado de las fuentes de abastecimiento de agua.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA ESTRUCTURA DEL MUSEO
ARQUEOLOGICO

El Museo Arqueoldgico presentd las siguientes caracteristicas geométricas generales:

GEOMETRIA
Estructura :

Largo de la estructura = 30.27 m
Ancho de la estructura = 13.465 m
NACIONAL OE  MEXICO 3
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Sala Principal = 7.34m
Sala del mural = 6.06 m
Salén de la fosa = 294 m

Nota: Las alturas se consideraron tomando en cuenta que el nivel 0.00 se localiza en el
piso de acceso al museo.

Fosa:
Fosa Norte del edificio
Largo de la Fosa = 14.895 m
Ancho de la Fosa = 13.465 m
Fondo de la Fosa = 433 m
Adicionales:

Anexo en su seccion norte, Acceso de 4.58 m de largo y 2.76 m de ancho.

ESTRUCTURACION

La estructura visible externa e interna del inmueble aparenta estar integrada por marcos
de concreto formados por columnas y trabes de concreto, en siete ejes principales
transversales (del A al G), que muestran dichas trabes, visibles en los ejes B, C, E, F y
G.

Los muros interiores estan completamente aplanados con yeso, por lo que se
presupone que son de concreto, ya que la fachada exterior aparenta ser de cantera,
pero en realidad, por un hueco encontrado en la cara sur en la parte superior, se tiene
que es de concreto labrado, aparentando a la cantera.

La estructura del lado sur, presenta en su cabecera sur, un muro adicionado en su parte
interior en forma de C, desde el piso hasta una altura del orden de 4.5 m, lo cual le
genera una rigidez adicional en sentido transversal, aunque no en sentido longitudinal.
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La apariencia de la estructura del Museo es de alta rigidez, de echo los muros en su
totalidad descansan en una trabe perimetral, también de apariencia muy rigida, que es
la que se penetra hacia el suelo descansando seguramente en la cimentacion del
conjunto.

La cimentacién de la estructura, en principio esta formada por una combinacion de
cajon (fosa del lado norte) y una cimentacion con pilas, en la estructura del lado sur, lo
que le da una rigidez muy alta, pero aun asi su comportamiento puede ser diferente
debido a la condiciéon de apoyo que ambas tienen, por un lado el cajon que genera
sobre una compensacién en la estructura mas baja del lado norte, y las pilas que
soportan en total el peso de una estructura mas alta, sin compensar, en el lado sur.

ALCANCES

Con base en lo observado en el edificio, se pretenden los siguientes alcances por
desarrollar en este estudio.

1)  Levantamiento geométrico de la estructura

2) Levantamiento topografico de la estructura y la totalidad del predio.

3) Levantamiento geomorfoldgico del lugar alrededor del Museo.

4) (Calas en la estructura, en sus elementos interiores,

5) Calas en las banquetas, por medio de pozos a cielo abierto, para la deteccion
del tipo de cimentacion.

6) Sondeos de muestreo en los alrededores del Museo, para detectar su
estratigrafia general.

7) Integraciéon de toda la informacion y andlisis de estabilidad vy
comportamiento.

8)  Definicion de la problematica actual de la estructura y su solucion.

9) Integracion del Catdlogo de Conceptos para la Reestructuracion vy
mantenimiento del edificio.
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La intencion principal es el de dar a conocer el levantamiento total que se efectud,
partiendo de cero, para conocer el origen del porqué se esta fisurando la estructura y
asi mismo dar una solucién que parta de la condicién de ese comportamiento que ella
tiene, para detener-dichos fisuramientos y de esa forma permitir que se garantice su
adecuado comportamiento a futuro, para que no pierda su aspecto arquitecténico ni
funcional. i
Estos alcances presentan los siguientes fundamentos:
a) Que en una primera etapa, se aclare con este estudio la condicion de
comportamiento y solucién que se le pueda dar a la estructura.
b) Que en una segunda etapa, se den las bases para la correcion fisica de la
estructura.
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1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

El edificio perteneciente al Museo Arqueoldgico de Santa Cruz Acalpixca, se trata de una
estructura que fue construida a principios de los afos de 1900, destinada a la captacion
de aguas provenientes de un manantial, esta edificacion se encuentra formada por dos
cuerpos (Cuerpo 1y 2), encontrandose en el cuerpo 1 la casa de bombas y en el 2, la
fosa de captacion propia del manantial, que esta formada por muros de concreto de
gran espesor perimetralmente. Ambos cuerpos constan de planta baja y nivel azotea,
estructurados con muros de block de concreto y algunos marcos en el edificio 2. En
ambos su cubierta es a base de losas de concreto apoyadas en trabes y muros de carga.

La cimentacion del cuerpo 1 es a base de pilas de concreto, mientras que el cuerpo 2,
se apoya perimetralmente en los muros de concreto mencionados.

Con el paso del tiempo el agua de los manantiales se termind, ocasionando con esto
que la edificacién suspendiera su servicio.

Al agotarse el agua, el nivel fredtico se abatid trayendo como resultado un cambio
radical en el comportamiento del suelo.

Posteriormente para el afio de 1977 la edificacién fue habilitada para colocar en ella el
Museo Arqueolégico de Xochimilco que actualmente se encuentra en servicio.

Como consecuencia de los cambios en el terreno se han alterado también estas
edificaciones ya que su comportamiento estructural se esta afectando por una serie de
asentamientos diferenciales, provocando diversos fisuramientos que estan dafiando la
estructura.
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111 Estudios preliminares y localizacién

Se sabe que la forma en que llegaban al lugar donde actualmente estd el Museo
Arqueoldgico, era por medio de canoas y que el sitio estaba rodeado de canales a tal
grado que a través del actual Museo estaba un canal que tenia un antiguo embarcadero
llamado Ocoyecat! y que habia varios manantiales llamados Tetitla que actualmente ya
no existen.

Existian indices de que tanto los manantiales de Tetitla como los de Nativitas y de Santa
Cruz provenian de una fuente de aguas similar y que probablemente tenian un tronco
comun; esto lo podemos entender si se observa la topografia del lugar en que la zona
mas baja estd hacia la zona del antiguo lago de Xochimilco que es la parte mas baja de
las serranias de alrededor, tanto del Ajusco como del cerro del Teutli; sierra del
Chichinautzin, y como consecuencia Xochimilco es alimentado por manantiales a su
alrededor tanto en Tetitla como en Nativitas 0 en Santa Cruz; es importante ver que si
se cerraba o represaba uno de ellos, se aumentaba el caudal en los otros ya que
estaban intercomunicados. Los lugarefios refieren al sitio, del actual Museo, como la '
antigua Casa de Bombas, que data de tiempos de Porfirio Diaz y que por lo tanto su
construccion obedecia a necesidades de la época, en cuanto a aprovechamiento de los
manantiales como fuente natural de aportacion de agua potable, y asi mismo a las
limitaciones que para tal fin se tenian en su construccion, y mas a sabiendas de que se
tenia que construir, junto o en el mismo manantial.

1.1.2 Construccién de la Casa de Bombas

La construccion de la Casa de Bombas, se cambié de lugar, ya que el punto original era
en un lugar en Santa Cruz Acalpixca pero se observé que ofrecia dificultades para su
construccion y aportaba menor gasto que los de Nativitas, por lo que se decidié
construir la casa de bombas en el mismo lugar de los manantiales, que es el sitio en
donde actualmente se encuentra el Museo.
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La primera etapa de construccion de la Casa de Bombas fue la zona de alberca que tuvo
una seccion inicial de 13.00 m en sentido oriente-poniente y 13.90 m en sentido norte-
sur; la excavacion se efectio con draga con la finalidad de activar las bocas de salida de
los manantiales y aumentar el gasto. Junto con este trabajo se terrrapleno toda la zona
afectada por los manantiales, utilizando para ello un volumen transportado de tierra y
piedra del orden de 10,500 m3.

1.1.3 Construccién de Columnas

Las columnas de alberca se construyeron por medio de tramos de 0.50 m de altura y
1.0 m por lado, para lo cual se dejaba una perforacion central de 0.50 m y cuatro
perforaciones de 1” en las esquinas para ensartarles con varilla de %".

Para la construccion de la columna, se permitié que bajara por su propio peso y se
guiaban por medio de la perforacion central y las cuatro varillas de las esquinas; para
esto se permitia que la primera se colocara perfectamente al fondo y en la posicion
adecuada por su orientacion; por su peso, los trozos de columna, se iba asentando en
su fondo por medio de buzos; la liga de las columnas con las trabes les daba la rigidez
que requerian.

1.1.4 Construccion de Muros

Como primer procedimiento, los muros de la zona de la alberca, se construyeron
aprovechando el sistema de como se constuyeron las columnas. Las columnas se
construian a distancias cortas entre si, alineadas a todo lo que es el eje de muros, ya
que eran cuadradas, de 1.0 x 1.0 m y se rellenaban posteriormente con concreto
formando los muros laterales de la alberca.

El segundo procedimiento utilizado para la construccion de los muros era por medio de
cimbrado de madera en tramos de 4.0 m de altura.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICC g

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON



*INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL CATALOGO DE CONCEPTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA
PARA LA REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSEQ ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA,
EN XOCHIMILCO, D.F.

WE
Se colo todo el muro de la alberca a una altura de 4.0 m para tener un volumen total de
700 m3 almacenado, donde el excedente se dejaba libre por una salida en una de las
caras del lado norte, que tiene 3.0 m de ancho y con vertedores de madera.

En el lado sur de I3 camara de captacion se dejaron dos orificios circulares para el paso
de los tubos de succién de las bombas, los que tienen su centro en la acotacion de 7.48
m. El enrase de los muros de la cdmara de captacion se puso a la acotacion de 10.00 m
y a esta cota se desplanté la construccion de 4 muros destinados a formar un recipiente
cerrado para cubrir el espacio en donde estan situados los manantiales. Los muros que
rodean esta alberca tienen solamente 3.25 m de altur, y reciben un techo plano
formado por una dala de cemento armado de 10.00 cm de espesor reforzada, con
barras corrugadas de 5/8" , puestas a 25.00 cm de distancia unas con respecto a las
otras. La dala esta construida sobre vigas de concreto armado sostenidas por una parte
de los muros perimetrales de la cdmara, y por la otra sobre 4 columnas de concreto que
permiten dividir el claro longitudinal y transversales en tres partes, resultando asi las
vigas con un claro de 4.60 m.

Las cuatro columnas centrales se construyeron con pieza cuadradas de 1.0 m del lado
igual que en los muros; es importante ver que la construccion de los muros del nivel del
agua hacia arriba se labraron en su exterior dandole forma de cantera.

Por lo anterior se han realizado los estudios necesarios con el propdsito de hacer estable
el inmueble; la conclusion de los resultados de estos estudios fuel el de desligar el
Cuerpo 1 del 2 con el propdsito de que su comportamiento sea mas equilibrado.

Estructuralmente esta solucion es la mds adecuada, ya que se tenia una edificacién con
dos cimentaciones diferentes (Pilas y un cajon de cimentacion), unidos en el centro de
estos cuerpos, provocando una rigidez muy grande es esta parte.
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Al separar los dos cuerpos se tuvo que igualar la rigidez de los ejes exteriores del
Cuerpo 1, poniendo un muro nuevo de concreto ligando asi las pilas de cimentacion
existentes.

Con respecto al Cuerpo 2, al separar las edificaciones se proporcionard un nuevo marco
de concreto y estructura de acero que ligue a la cimentacién existente en la zona donde
se construya la junta constructiva y que soporte la estructura en toda su altura.

Una vez separadas las dos edificaciones se procedid a revisar cada una de ellas, ya que
su estructura también es diferente.

Los analisis, revisiones y disefios de elementos nuevos se efectuaron tomando como
base El Reglamento de Construccion vigente para el Distrito Federal, asi como sus
Normas Técnicas complementarias. ’

Respecto a los trabajos de reparacion en fachadas de algunos elementos fisurados,
estas se estan proponiendo de tal manera de conservar en lo posible las fachadas
originales, esto es reparando por la parte interior del edificio y Unicamente aplicando
una inyeccion de resina epdxica por la parte exterior.

A continuacién se presentan algunos aspectos relevantes, referentes a las condiciones
climaticas, geogréficas y poblacionales, que prevalecen en el entorno que rodea a la
Delegacion Xochimilco, lugar donde se ubica el Museo Arqueldgico en Santa Cruz
Acalpixca.

11
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1.2 MARCO FISICO
1.2.1 Ubicaciéon Geografica

La delegacion Xochimilco se encuentra ubicada geograficamente de la siguiente manera:

Norte 19° 19
Sur 19° 09’ Latitud norte
Este 98° 58
Oeste 99° 10’ Longitud oeste.

1.2.2 Perimetro y limites delegacionales

Tabla 1.1 Limites delegacionales

Orientacion Mw‘;ﬁ;:.;f:“mdm Perimetro
st Tialpan, Coyoacan, Anillo Periférico Sur, Canal Nacional y Canal de
Iztapalapa y Tlahuac Chalco
Este Tidhuac dC:r;logz Chalco, Calz. de la Monera y Av. Division
B "Milpa Alta ngag:ist;ec;%&m: Teuhctli, Tlamascatongo y
Oeste Tialpan Ez:éegu;iwimlgsaﬂ&ms: Tehuapaltepectlla, La
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1.2.3 Superficie

Tabla 1.2 Areas y extensiones

Porcentaje con Porcentaje con
v - Extension (km?3) respecto a la respecto al Distrito
delegacion Federal
Urbana 25.05 20.01 % 1.69 %
Ecolégica 100.12 79.99 % 6.74 %
TOTAL 125.17 100.00 % 8.42%

1.2.4 Caracteristicas fisiograficas

Tabla 1.3 Zonas geograficas

% de lo

Zona = w2 £ P Sisterna de Altitud
s Pr ] Subpr " p suparficie g Pendiente
Sierra Volcdnica con
estrato volcanes
Altiplano Eje Lagos y Volcanes No mayor al
Uanura aluvial 2,560 msnm
Mexicano Neovolcanico de Anahuac U 10%

Uanura lacustre salina

Fuente: Atias Cartografico de la Cludad de Méxco y Area Conurbada, Inedito.
Nota:msnm: metros sobre el nivel del mar.

Tabla 1.4 Altitud

Zona Zona y colonias representativas Altitud (msnm)

Norte Pargue ecoldgico de Xochimilco y zona de canales 2,250
Pueblo San Luis Tlaxialtemalco, Barrio San Isidro, Nativitas, Santa

Este Maria del Olivar 2,300 a 2,450
0 Igpepan, Huichapan, Santa Cruz Xochitepec, La Cebada, Barrio 2,250 a 2,350

Sur Pedregal de San Francisco, San Isidro 2,600 a 2,700
Citio g?a?a Lorenzo Atemoaya, Xochimilco, Barrio Tejomulco, Barrio La 2,300 a 2,500

Fuente: Drrecaion Teonica. DGCOH, GODF.
UNIVERSIDAD NACIONAL ALUTONOMA DE MEXICO ! 13
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1.2.5 Caracteristicas Meteorologicas
A continuacion se indican las caracteristicas mas relevantes de la delegacién y en la
tabla 1.6 y gréfica 1.1 se muestra la precipitacion histérica 1982-2000.

Tabla 1.5 Temperatura y precipitacion
Precipitacidn acumulada promedio en

Temperatura 2000
Minima 122C
Media: - 15.8°C 265.4 mm
Maxima 23.2°C

Fuente: ® .WEGTA!M: Qimatico de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexco, Inédito,
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Tabla 1.6 Precipitacion historica mensual y anual (1982-2000) en mm

Ao  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1982 00 7.7 42 247 7.6 1044 1012 827 314 241 09 14 3903
1983 143 90 57 00 192 546 1937 1181 822 399 107 15 5489
1984 71 49 15 10 686 964 1716 1256 1678 508 00 3.1 698.4
1985 06 60 40 485 5.1 1641 1074 799 932 242 45 0.1 5916
1986 00 01 00 185 725 1689 942 1303 722 440 104 29 614.0
1987 0.0 1.8 8.0 133 644 168.2 138.2 138.2 58.6 00 S50 0.0 599.7
1988 01 10 361 24 57.0 1245 1022 920 1303 342 11 00 5809
1989 34 12 34 189 250 1551 1251 1337 1232 228 12 130 626.0
1990 131 49 62 560 839 815 .1946 1378 1366 365 3.1 01 7543
1991 31 00 0.0 61 477 2024 1379 762 1035 792 16 68 664.5
1992 254 208 131 21.2 765 384 1441 1300 1665 1116 381 03  786.0
1993 83 43 90 95 123 1805 904 795 1298 264 176 00 567.6
1994 153 12 11 209 378 1285 1314 1872 1758 476 58 20 754.6
1995 28.0 120 9.3 8.1 234 168.1 1135 210.1 103.7 40.3 53.2 628 8325
1996 00 00 00 240 88 823 984 1064 1077 170 00 160 460.6
1997 02 0.0 269 59.1 460 813 1383 1206 896 542 136 9.3  639.1
1998 53 00 00 37 33 365 816 2641 1312 209 00 1913 7379
1999 00 00 92 138 261 431 1359 769 1624 20 00 1624 631.8
000" . 60 D1 2R 61 BT 1806 o= o cex  om wen s o 20

Promedic 6.5 39 7.4 18.7 445 1173 127.8 127.2 1148 375 95 263 6414
Fuente: "Drrecoon tecnica. DGCOH, GOF.”
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Precipitacion Mensual
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Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Agos | Sep | Oct | Nov Dic | Anual
2000 0.0 0.1 29 6.1 | 105.7 | 1506 | — —_ —_— —_ — — | 2654
PROMEDIO| 6.5 a9 T4 18.7 | 445 | 1173|1278 127.2 | 1148 | 375 9.5 26.3 | 6414
Grafica 1.1  Precipitacion historica mensual y anual (1998-2000) en mm
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1.3 MARCO URBANO

1.3.1 Cronologia del desarrollo urbano de la delegacion y
desarrollo hidraulico del Distrito Federal

A continuacion se enlistan los principales hechos histéricos.

919 Los xochimilcas llegan al valle de México y fundan su cudad, extendiéndose hacia
Mixquic, Tlahuac, Culhuacan y diversos sitios del estado de Morelos.

1325 Los aztecas utilizaron la madera para las obras hidraulicas, como los diques y
albarradones para controlar las aguas del lago de Texcoco.

1378 Acamapichtli pnmer rey de Tenochtitlan, conquista Xochimilco.

1429 Tecopaintzin, sefor de Xochimilco, se opuso a negociar-en paz y su ciudad fue atacada
por un ejército encabezado por Tlacaelel y Nezahualcoyotl.

1430 El pueblo es dominado por la Triple Alianza.

1435 Bajo la hegemonia Azteca, la zona de influenda de Xochimilco se redujo a la orilla. del

lago, entre el pedregal y el extremo de Tlahuac. Los xochimilcas fueron obligados
entonces a participar con su trabajo en la construccion de la calzada Iztapalapa y a
intervenir con sus armas en las ampanas de expansion imperialista.

1449 Con el fin de proteger la ciudad de las inundaciones, Nezahualcdyotl construyd un extenso
dique de piedra y estacas que iba de Azcapotzalco al Cerro de la Estrella. Esta albarrada
fue la mayor obra de ingenieria hidraulica que realizaron los indigenas.

1521 En los primeros cambios de los espafioles a la ciudad, cegaron los canales y destruyeron
el sistema de drenaje de los aztecas.

1522 Después de la conquista espaiola se mantiene la agricultura chinampera. Cuando se
repartieron las encomiendas, Xochimilco le toco a Pedro de Alvarado.

1535 Se inicia la construccion del Convento de San Bernardo de Sena.

1554 El abastecimiento de agua potable a la ciudad, seguia siendo por el mismo acueducto que
construyeron los aztecas.

1556 El 7 de septiembre los lagos vy rios suben su nivel a causa de las lluvias y de haber puesto
el agua del rio Cuautitian en el lago Citlaitépetl.

1555 El 17 de septiembre, una inundacién cubridé por completo la ciudad, a tal grado que
durante cuatro dias los habitantes tuvieron que transportarse en canoas.

1559 Felipe II dio armas y titulo de nobleza a la cudad de Xochimilco.
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1580 Se inunda de nuevo |a cudad.
1599 Se construye el convento y templo de la Visitacién en el Cerro de Tepepan.

Siglo XVIT Xochimilco estaba formado por 13 pueblos: Santiago Tepalcatlapan, San Lucas
Xochimanca, San Mateo Pochtl, San Miguel Topilejo, San Francisco Tlalnepantla, San
Salvador Cuauhténco, Santa Cedilia Ahuautla, San Andrés Ocoyaoac, San Lorenzo
Tlalteopan, San Martin Tlatilpan, Santa Maria Nativitas y Santa Cruz Acalpixca.

1605 Se construye la presa de Oculma para desviar del lago de Texcoco, el rio Teotihuacan.

1606 Se refuerza el dique de Mexicalzingo, conservando una sola compuerta de dos varas y
media, con lo cual el volumen de las aguas estancadas aumento en los lagos de Chalco y
Xochimilco, causando dafios a los pueblos que se encontraban en las orillas.

1607 El valle se inunda y la ciudad se encuentra en peligro de verse invadida por las aguas.

1629 El 20 de septiembre se desato una-tormenta que durd 36 horas, que unida al caudal del
rio Cuautitian, del lago de Xochimilco y de otros rios, provocd que la ciudad quedara
virtualmente bajo las aguas, llegando a tener en la parte menos honda hasta 1.68 m.
Como consecuencia de ésta, se pretende cambiar a la ciudad de lugar; sin embargo, por
el alto costo que representaba esta medida ( 50 millones de pesos ) se opta por realizar
trabajos de infraestructura sanitaria que tuvieron un valor de 4 millones de pesos.

1737 La obra de Huehuetoca, restituyé paulatinamente la confianza entre la poblacion, después
de la inundacién de 1629.

1763 A fines de este ano las aguas del sur y las de los montes del este y oeste bajan
convirtiendo a la ciudad en una isla por varios meses.

1768 Se construye la Capilla del Rosario en las calles de Morelos y Madero.

1772 Una manga de agua causd grandes dafios en el valle, salvandose la ciudad al encontrar el
agua salida por Nochistongo.

1786 Se terminan las obras del canal de Huehuetoca y el tajo de Nochistongo.

1795 Las arenas y atierres del rio Cuautitidn fueron cegando la laguna occidental de

Zumpango, redudiendo el vaso y desbordandose sobre el lago de San Cristobal.

1796—-1798 Se construyen dos canales, con el fin de desaguar directamente en el tajo de Huehuetoca
los lagos de Zumpango y de San Cristobal; el primero con una longitud de 8,900 my el
segundo de 1,300, respectivamente.

Siglo XVIIT Xochimilco con sus pueblos y sus barrios, tenia 10,000 hab. En general se seguian
sembrando flores en las chinampas, trigo y maiz en las haciendas. Los principales ojos de
agua de la region estaban en Xodﬂrnllm Nativitas, San Gregorio, Santa Cruz, Acuesconal,
Tepepan y la Noria.
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1825 Se construye la derivacion del rio Tacubaya unido al de Xola, hasta desembocar en el
Canal Nacional, dandole a la nueva derivacion el nombre de rio Piedad.

1830 Para este afio la ciudad contaba con 9,040 m de cafleria principal y 43,952 de caferia
secundaria ambas para el abastecimiento de agua potable. Las 42 fuentes publicas
existentes eran suministradas por 6,197 m de cafieria y las fuentes privadas y casas
particulares eran abastecidas por la caferia secundana. Existian 384 tomas gratuitas y
387 gozaban del servicio sin motivo alguno.

1857 El abastecimiento de agua a la ciudad era de 873 m3 diariamente, por el acueducto de
Tlaxpana, y con 364 por el Salto del Agua; existian 144 pozos artesianos, de los cuales 24
eran para riego y 120 al servicio de casas particulares.

1861 Se divide al Distrito Federal en cinco territorios, uno de ellos el partido de Xochimilco con
las municpalidades de Xochimilco, Tulyehualco, Tldhuac, San Pedro Atocpan, Milpa Alta y
Aztahuacan.

1865 El 19 de noviembre se cierra la compuerta del canal de Santa Martha, para salvar a la

cudad de otra inundacion, pues era necesario bajar el nivel del lago de Texcoco, que
ocupaba una superficie de 68,321 hectareas. .

1880 A causa de la progresiva disminucdon del nivel de agua del lago de Xochimilco, se
generaron zonas pantanosas de alto riesgo y los manantiales se fueron agotando.

1891 Alonso Ifigo Noriega establecié una linea de pequefias maquinas de vapores entre
Xochimilco e Iztacalco, pasando por el estrecho de Mexicalzingo.

1897 El 24 de enero se inidan las obras de desagiie de la dudad, como las atarjeas para los
residuos domeésticos, colectores para recogerlos y tubos de distribucion de agua para el
lavado de l|as atarjeas. Toda la red de drenaje era recibida por tres colectores generales:
El Central, el del Norte y el del Sur.

1900 Se termina la obra del Gran Canal con una longitud de 47.5 km, entonces como ahora,
principia en las compuertas de San Lazaro y pasa al oriente del Cerro de Guadalupe, y
mas al norte cruza los antes lagos de Xaltocan y Zumpango, terminando en el tajo de
Nochistongo.

1903 En septiembre dan inicio los trabajos de entubamiento y conduccion del agua potable
procedente de Xochimilco.

1905 La escasez de agua era considerada como causa permanente de insalubridad en la ciudad
y a causa de este problema comienzan las obras de saneamiento y el entubamiento de
hierro para el suministro de agua potable se extendié considerablemente.

1908 Se introducen los tranvias eléctricos.
1909 Se inicia la construccion del sistema de alumbrado publico y la municipalidad ya cuenta
con 26,602 hab.
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1913

1924

1927

1929
1930-1940

1932-1933

1933
1935

1937

Se inicia la introduccion del nuevo sistema de agua potable. Al terminar las obras de
provision de agua potable, la red abastecia once mil tomas domiciliarias.

A fines de este afio la red de agua potable abastecia 19,669 tomas domidliarias,
incrementandose el B0 por diento con referencia a las suministradas en 1913; para hacer
frente a este aumento en el consumo de agua potable, fue necesario disminuir las horas
de abastecimiento llegando hasta 11 horas diarias como promedio, quedando vadas las
tuberias de la red con grave peligro para los casos de incendio. El problema mas serio de
este afo fue el de saneamiento y desagiie ya que las instalaciones eran insuficientes para
toda la dudad. Las obras de saneamiento y desagiie no tenian solo el objeto de mejorar
las condiciones sanitarias, sino también evitar el peligro latente de las inundadones. Los
colectores del drenaje recibian las aguas negras, las pluviales y las aguas de Tacubaya y
Mixcoac, estos colectores corrian grave peligro de ahogarse en una tormenta y desbordar
las aguas negras sobre las calles. Para solucionar este problema se reconstruyo el canal
de San Lazaro. fines de este afio se le calculd una superficie a la ciudad de 2,975 ha, de
las cuales solamente el 86 por cento se encontraba servida con drenaje.

Para este afio existian 22,452 tomas privadas; hubo un incremento en las tuberias de
21,000 m con una longitud total de 313,085 m para toda la dudad. EI gobierno del
Distrito Federal estaba a cargo del Presidente de la Republica, quien lo ejercia por medio
de un organismo administrativo y politico llamado Departamento del Distrito Federal. Se
construyen las presas de Tecamachalco y Dolores al oeste de la ciudad.

Se introducen las primeras lineas de autobuses en la ciudad. Algunos de los principales
manantiales de la ciudad eran Mixquic, Tetelco, Tezompa, San Gregorio, San Luis, Santa
Cruz, Nativitas, la Noria y Tulmiac.

Durante la administracion Cardenista, fueron impulsadas las obras de infraestructura,
como la instalacion de colectores para las aguas negras, el tendido de tuberias para agua
potable, y la pavimentacion de las principales calles y avenidas.

El abastecimiento del agua potable era deficiente en algunas delegaciones y en otras su
carencia fue total. Los sistemas de abastecimiento de agua gque hasta entonces se
conocian eran en obras de captacion, el albije, la presa de derivacion de agua de rio,
manantiales, pozos comunes y pozos artesianos; la manera de conduaria fue por medio
de animales de carga, canales de tierra descubiertos, canales de madera y mamposteria,
conductos de fierro y de concreto, necesitandose hasta 160 km de conductos para lievar
el agua a la dudad; se almacenaba en tanques descubiertos y en tanques de concreto
perfectamente cerrados. Los servicios de agua eran deficientes tanto en su calidad como
en la cantidad.

Se estimaba que en este afio con 220,000 m3 de agua se abastecian a 600,000
habitantes, consumiendo 363.17 I/hab en 11 horas de servicio diario.

Se construyeron 45 km de atarjeas y 21 se reconstruyeron; los albafiales llegaron 2 28 km
y 13 de reconstruccion.

El hundimiento anual del subsuelo de la ciudad fue de cuatro centimetros. Se construye
la primera etapa del sistema de drenaje.
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El hundimiento del subsuelo de la ciudad fue de 14 centimetros.

Se inician las obras del rio Lerma. La parte sur de la dudad contaba con un conducto
ligado al Gran Canal que era insuficiente para drenar las zonas de Mixcoac, Villa Obregon,
Xochimilco, Tlalpan y Coyoacan, por lo que fue necesario un conducto que recibiera todas
las aguas negras de estos lugares y las llevara al Gran Canal, ampliandose la capacidad
del conducto y prolongandose hadia el sur cerca del pueblo de Tepepan. En Xochimilco
se pusieron al servicio dos zonas de atarjeas que no funcionaban por falta de una salida

general de desagtie.

En la ciudad se construyen 12,500 m de colectores de diferentes diametros y un tinel de
700 m de longitud y de 1.80 m de didmetro; también se hicieron 43,000 m de albanales
domiciliarios en 9,800 casas. Se amplia la red de colectores y subcolectores de alivio, en
una longitud total de 52,363 m; la red de atarjeas de 68,297. Se construyen 7,613 pozos
de visitas sobre atarjeas y colectores y 10,500 coladeras pluviales; también se construyen
carcamos y plantas de bombeo en distintos puntos de la ciudad.

Entre las actividades desarrolladas en estos afos se hace referencia a las obras de
provision y mantenimiento del agua potable, como la construccion del sistema de bombeo
de Xotepingo, la habilitacion de 33 pozos artesianos para capturar 2,000 I/s y el tendido
de 538,772 m de tuberia para la distribucion de agua potable, induyendo diversos
pueblos de varias delegaciones y colonias proletarias. También se sefiala que en epocas
de lluvia la ciudad sufria inundaciones de aguas negras y pluviales; esta situacion
obedecia principaimente tres causas que eran: la incapacidad de los colectores y atarjeas
para evacuar el agua pluvial, el hundimiento acelerado del subsuelo de la ciudad, y al
retardo en la evacuacion del agua, debido a la disminucion de la pendiente del Gran
Canal.

El hundimiento. del subsuelo en promedio fue de 30 cm, y en algunas partes liegd hasta
los 50 cm.

El abastecimiento de agua potable a la delegacion era el siguiente: 1,723 viviendas
contaban con agua entubada dentro de la misma; 8,261 se abastecian por una sola toma
para varias viviendas, por medio de albijes y por medio de pozos; y 69 viviendas no
contaban con agua.

Se construyen en la ciudad cuatro vasos reguladores con capacidad total de 3.5 millones
de metros clbicos, que almacenaban el agua del rio de los Remedios, sin problemas de
desbordamiento.

El abastecimiento de agua potable a la delegacion era el siguiente: 985 viviendas
contaban con agua entubada dentro de la misma; 7,715 contaban con agua entubada
dentro del edificio pero fuera de la vivienda, por medio de albijes y por medio de pozos; y
4,424 viviendas no contaban con agua.

Se terminan las ampliaciones de la red de colectores con 520 km, 2,900 km de atarjeas y
la instalacion de 29 plantas de bombeo ubicadas en diversas zonas de la ciudad. En el
gran canal se amplian y construyen entre los km 0 y 7, plantas de bombeo intercalados
con la red de alcantarillado, con descarga en los colectores del gran canal de desague,
que era el Unico emisor de eliminacion de aguas negras y pluviales de la capital, hasta
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1967
1968

1970

1971
1975

1980

lograr una capacidad de 173 m3/s. Se construye la segunda etapa del nuevo sistema de
drenaje terminandose en 1975.

Se inicia la magna obra llamada Drenaje Profundo.

Se construye el Canal Olimpico de Cuemanco para las competencias de remo y canotaje
de los juegos de la XIX Olimpiada.

Se terminan las obras de construccion de 21 tanques de regularizacion, con capacidad
conjunta de 484,000 m3, un tanque de oscilacion, mds de 67.640 km en la red primaria
de agua y 443.683 km en la red secundaria. El 29 de diciembre la Ley Organica del D. D.
F., divide al Distrito Federal en 16 delegaciones eliminando los doce cuarteles y
repartiéndolos en las delegaciones. El abastecimiento de agua potable y drenaje a la
delegacion era el siguiente: 5,869 viviendas contaban con agua entubada dentro de la
misma; 11,539 contaban con agua entubada dentro del edificio pero fuera de la vivienda,
por medio de albijes, por medio de pozos o recurrian a la llave publica; y 1,656 viviendas
no contaban con agua; en cuanto al drenaje 7,151 viviendas contaban con él y 11,913 lo
carecian. Se inician en la delegacion las colonias Ampliacion San Marcos, la Asuncion y
Concepcion Tlacoapa.

Se instala luz mercurial en el alumbrado publico.

Se inaugura el 9 de junio la obra de Drenaje Profundo, constituyendo la cuarta salida
artificial de las aguas de la cuenca de México. Este sistema de drenaje eliminaba el riesgo

. de una inundacion catastrofica, ya que la plaza de la constitucion se encontraba a mas de

5 metros abajo del nivel de las aguas negras del Gran Canal. Esta magnifica obra esta
compuesta de dos interceptores y un emisor central; el interceptor oriente con un
diametro de 5 m, una longitud de 10.3 km y una capacidad de conduccion de 85 m3/s; el
interceptor central cuenta con un diametro de 5 m, con longitud de 7.9 km y una
capacidad de conduccion de 90 m3/s. Estos dos interceptores son recogidos por el
emisor central, que cuenta con un didmetro de 6.5 m, su longitud es de 50 km y su
capacidad de conduccion es de 220 m3/s. En conjunto el sistema de drenaje llega a los
68 km de extension y consta de 35 lumbreras.

Se inaugura el Museo Arqueoldgico de Xochimilco. Se instala luz de vapor de sodio
en el alumbrado publico. El abastecimiento de agua potable y drenaje a la delegacion era
el siguiente: 23,188 viviendas contaban con agua entubada dentro de la misma; 13,116
contaban con agua entubada dentro del edificio pero fuera de la vivienda o recurrian a la
llave publica; y 2,487 viviendas no contaban con agua; en cuanto al drenaje 18,450
viviendas contaban con él y 20,341 lo carecian.

Actualmente Xochimilco cuenta con 17 barrios y 14 pueblos , cada uno con su capilla. Ademas existen

nueve canales: Cuemanco, Apatlaco, Cuauhtémoc o Nacional, Tezhuilo, Apampilco,
Toltenco o del Japon, Oxtotenco o la Noria, Amelaco y Atlitic; siete lagunas importantes:
el Toro, La Virgen, Tlilac, Tlicutlli, Tezhuizot!, Caltongo y Xaltocan.
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1.3.2 Poblacion

Tabla 1.7 Tendencia de crecimiento de la poblacion y de densidad bruta 1970-2000
Poblacion Densidad bruta
Afo  Habitantes (% )con hab/haen hab/haenel ( *)c0"
Habitantes respecto al
enla en el D.F. respecto al la Distrito Distrito
delegacion i D.F. delegacion Federal p<omi=
1970 116,493 6,874,165 1.69 46.50 105.97 0.44
1980 217,481 8,831,079 2.46 86.82 136.14 0.64
1990 271,151 8,235,744 3.29 108.24 126.97 0.85
2000 368,798 8,591,309 4.29 147,21 132.45 1.11

Fuente. "Xl Canso de Poblacion y Vivienda 2000, Resuitadas Prefiminares’, INEG]
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Grafica 1.2 Crecimiento historico de la poblacion (1970-2000)
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Tabla 1.8  Tasa de crecimiento historico de la poblacion 1970-2000

Tasa de crecimiento
Periodo
; / /
En Ia delegacién (%) Enalbkg,fgm (%)mmpac;a
1970 - 1980 1.87 1.28 1.46
1980 ~1990 ' 1.25 0.93 1.34
1990 - 2000 1.36 1.04 1.30

Fuente: "XII Canso de Poblacdn y Vivienda 2000, Resultadas Preliminares, INEGI.

Tabla 1.9  Nivel de instruccion

po——— Delegacion Distrito Federal
Poblacion : (%) Poblacion (%)
Analfabetismo 21,390 5.8 237,120 2.76
Primaria concluida 65,646 17.8 4,088,604 47.59
Con instruccién postprimaria* 229,392 62.2 3,448,551 40.14
Sin informadon 52,369 14.2 817,033 9.51

Fuente: XTI Censo de Poblacion y Vivienda 2000, Resultados Prefiminares”, INEGI (datos calculados)
Nota:* Induye secundana concluida, medio supenor y supenior

1.3.2.1 Proyeccion de poblacion

El Programa de Desarrollo Urbano del Distrito Federal plantea la politica demografica de
alcanzar en 20 afios una tasa de crecimiento anual de 1.022 por ciento y una densidad
bruta de 190 hab/ha. Con base en ello, se pretende que la delegacion Xochimilco
alcance una poblacion de 433,954 habitantes en el afio 2015, como se observa en la
tabla 1.10.
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Tabla 1.10 Proyeccion de la poblacion al ano 2015

Habitantes en la Habitantes en el Distrito Porcentaje con

Ao delegacion Federal respecto al D.F.
2000 368,798 8,591,309 43
2001 376,375 8,898,878 4.2
2003 384,107 9,220,661 4.2
2005 391,998 9,557,492 4.1
2007 400,051 9,910,163 4.0
2009 408,271 10,279,614 4.0
2011 416,658 10,666,847 39
2013 425,218 11,072,828 38
2015 433,954 11,498,578 3.8

Fuente: “XII Censc de Poblagon y Wmé% Resultados Prefiminares’, INEGI (datos calculados)

Tabla 1.11 Relacion de colonias

1 - 12 Secc. los Cerillos 1,272 25 Barrio Santa Crucita 1,795
2 Ampl. Tepepan 4,902 26 Barrio Xaltocan 17,309
3 Ampl. Nativitas 2,361 27  Bosques del Sur 1,768
E Ampl. Nativitas la Joya 2,004 28  Calyequita 3,786
5 Ampl. San Marcos 16,983 29  Col. Del Carmen 4,793
6 Ano de Juarez 2,220 30 ElArenal 691
7 Barrio la Planta 1,775 3 El Mirador 1,225
8 Barrio Belén 2,016 32 Fracc. Bosques Res. del Sur 5,065
9 Barrio Chapultepec 1,829 33 Fracc. Misiones de la Noria 2,388
10 Barrio el Rosario 3,515 34 Fracc. Paseos del Sur 1,768
11 Barrio Jazmin 2,165 35  Guadalupana 1,220
12 Barrio la Asuncion 2,845 36 Guadalupita 3,829
13 B. la Concepcién Tlacoapa 4,499 37  Huichapan 704
14 Barrio la Guadalupita 2,770 38  Jardines del Sur 9,678
15 Barrio la Santisima 2,804 39 La Canada 2,795
16 Barrio las Cruces 80 40 La Concha 1,055
17 Barrio San Cristobal 2,268 41 Las Peritas 1,179
18 Barrio San Esteban 4,674 42 Lomas de Tonalco 4,358
19 Barrio San Juan Centro 2,179 43 Los Morales 4,315
20 Barrio San Lorenzo 934 el Oriente 1,064
21 Barrio San Pedro 17,851 45  Pedregal de San Francisco 1,045
22 Barrio San Diego 2,424 46 Potrerc San Bermardino 6,376
23 Pbo. Sn. Tiaxialtemalico 1,220 47 Progreso 518
24 Barrio San Marcos 12,852 48 Pueblo Nativitas 6,671
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Tabla 1.12 Relacion de colonias (continuacion)

No. Colonia Poblacion No. Colonia Poblacion
49 P. San Andrés Ahuayucan 613 74  Tierra Nueva 2,082
50 P. San Francisco Tialnepantia 1,661 75 U. H. Loreto Y Pefia Pobre 3,515
51 Pueblo San Lorenzo Atemoaya 2,452 76 Xochipilli 1,668
52 Pueblo San Mateo Xalpa 10,514 77 _ La Cebada San L. Tepepan 4,106
53 P, Santa Cecilia Tepetiapan 3,856 78 La Noria S. L. la Cebada Tepepan 1,472
54 P, Santiago Tepalcatiapan 9,767 79 _ Barrio 18 4,106
55 Pueblo Sta. Cruz Acalpixca 2,388 B0  Cristo Rey 5,035
56  Quirino Mendoza 680 81 La Cebada Ejidos de Tepepan 1,768
57 Rancho Tejomulco 3,108 82 Pueblo San Luis Tlaxialtemalco 3,670
58 Rinconada del Sur FOVISSSTE 5,629 83 Tablas de San Lorenzo 3,075
59 San Antonio 4,556 84 U. H. Villa Xoch 1,041
60 San Bartolo el Chico 720 85 Unidad Nativitas 2,197
61  San Felipe 4436 86  Barrio las Flores 797
62 San Gregorio Atlapuico 20,694 87 3. Secc. los Cerillos 1,797
63 San Isidro 1,022 88  Guadalupe 2,768
64 San Jerdnimo 3,334. 89 22, Secc. G. Pueblo Santa Cruz 2,232
65 5an José Zacatepec 4,227 90 B. Sn.Juan Pbo. Sta. Acalpixca 761
66 San Juan Minas 2,706 91  SanJuan Tepepan 1 7,733
67 San Juan Tepepan 23,015 92 SanJuan Tepepan Club Aleman 3,863
68  San Lucas Xochimanca 10,253 93 San Juan Tepepan 1,438
69 San Sebastian 1,288 94  Huichapan 1 1,263
70 Santa Cruz Chavamieta 1,384 95  Huichapan 2 1,041
71 Santa Inés 1,384 96 Barrio Caltongo 1,400
72 Santiaguito 529 97 Poligono 1 64
73 Texmic 677 98  Santa Maria Nativitas 5,175

Fuente: "Programa Delegacional de Desarrolio Urbano de Xochimiico, 1998°. SOUV, GDF
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NCANCL S GLOTI CRICOS

II.1  ACTUAL PROBLEMATICA GENERAL DEL INMUEBLE
I1.1.1 Division de la estructura en dos cuerpos

La estructura que comprende el inmueble del Actual Museo Arqueoldgico de Santa Cruz
Acalpixca, presenta en la actualidad diferentes condiciones de comportamiento, lo que
motivd a la realizacion de este estudio. La estructura se puede conceptuar en dos
partes;

Cuerpo 1 el que tiene la sala de Exposiciones actuales, y corresponde a la zona con un
solo nivel, de doble altura y cimentado con 11 pilas de 1.0 m de lado, desplantadas a
profundidades que varian de 5.7 a 3.0 m; el Cuerpo 2, es el que tiene la zona de la
antigua alberca y su estructura es una galera de triple altura, con un cajon perimetral
como cimentacion y cuatro columnas intermedias de soporte.

I1.1.2 Fisuramiento en muros

La estructura presenta en diferentes partes, principalmente en la zona central, en lo que
corresponde a la junta de los cuerpos 1 y 2, fisuras que tienen un desarrollo vertical,
que son apreciables en los muros, principalmente los correspondientes al eje D, donde
se aprecia practicamente partido al muro en su parte exterior. El muro es de cantera
aparente labrada del concreto que se repelld, y presenta en sus caras laterales oriente y
poniente el efecto de fisuramiento vertical, pero que internamente no se aprecia, ya que
fue sellado con yeso en toda el area; es importante resaltar que los muros que
presentan fisuramientos, desde el tiempo en que fueron sellados con yeso, no han
manifestado incrementos de fisuras en su interior, salvo excepciones, en que Si se
manifestaban microfisuras, menores de 0.1 mm, que si se permite la activacion de ellos
por medio de la temporada de lluvias, se manifestaran mas aln y seguiran la trayectoria
de las fisuras exteriores, que consideramos se encuentran aun activas.
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11.1.3 Fisuramientos en cimentacion

La cimentacion de la estructura en la zona del cuerpo 2, presenta fisuramientos hasta
de 5 mm, con desarrollo vertical en el eje D, que corresponde a la unién de los dos
cuerpos, por lo que se deduce que tanto la fisura del muro como de la cimentacion
corresponden a un mismo fendmeno, que es la tendencia de movimiento diferencial
entre el Cuerpo 1 y el Cuerpo 2, de ahi que se interprete a dichas fisuras verticales
como el efecto del acomodo del Cuerpo 1, tendiente a bajar en sus apoyos con pilas,
deferencialmente a los del Cuerpo 2, en que el cajon se encuentra con un movimiento
relativo mucho menor que el Cuerpo 1.

Fisuramiento debido al halén del
Cuerpo 1, ligado al Cuerpo 2

Zona con movimuento
vertical descendente menor

Zona con movimiento
vertical descendente mayor

Es importante resaltar también que los fisuramientos son manifiestos en la estructura
debido a una o a la combinacion de las siguientes condiciones, mismas que se analizan
en este estudio.

1. Cargas Diferenciales en cada uno de los Cuerpos.

2. Condiciones diferentes de apoyo de los cuerpos.
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3. Variacién del nivel del agua, con efectos diferentes en el apoyo de los cuerpos.

Es de resaltar que dichas fisuras se desarrollan en las juntas de ambos cuerpos y en el
Cuerpo 1, por lo que se tiene en un principio que el efecto importante de movimientos
lo esta recibiendo dicho Cuerpo 1, de ahi que el enfoque de atencion es a revisar esa
condicion de estabilidad tanto estructural como de cimentacion.

I1.1.4 Efectos del Fisuramiento

Es importante resaltar que toda la zona alrededor del Cuerpo 1, presenta hundimientos
importantes en sus pisos, de ahi que se infiera que los hundimientos de la estructura no
son debidos a las cargas diferenciales, por lo que se descarta en principio, no sin
efectuar una revision detallada de equilibrios, la condicién No. 1, de las diferencias de
las cargas en los cuerpos. '

Las banquetas presentan hundimientos diferentes, respecto de la estructura, como

sigue:
i DIFERENCIAL (CM )
Cota media del Cuerpo 2, lado norte 9821 m 0.00
Cota media del Cuerpo 2, lado sur 9823 m 020
Cota media en el extremo 4-A del Cuerpo 1 9.097 m 73.50
| Cota media de la banqueta junto a Cuerpo 1 8.824 m 100.09
| Cota media del jardin frente al Cuerpo 1 8604 m 122.00

Se observa que el propio Cuerpo 2, no presenta asentamientos diferenciales, al nivel de
sus pisos 0 banquetas, pero que a partir del eje D, hacia el Cuerpo 1, se presentan
asentamientos muy fuertes en los pisos, de 73.5 cm, en la esquina de la banqueta, en el
lado 4-A, sur-poniente, y hasta diferenciales de 100 cm, y 122 cm, respecto de los
jardines, en su lado sur, mismos que se aprecian fisicamente como hondonadas que no
son uniformes, pero que si manifiestan baches, agrietamientos, y fisuras en banquetas,

principalmente.
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Dentro de los salones del Museo, se manifiestan solo fisuras pequefias en los pisos de
cerdmica que se han colocado, aungue no es manifiesto, ni en muros, columnas o pisos,
dichas fisuras como deberia ser segln los diferenciales.

I1.1.5 Efectos del hundimiento

Los hundimientos diferenciales en los pisos alrededor del Museo, indican fuertes
diferencias que por su movimiento independiente se alejan de los hundimientos que
presenta la estructura, y su movimiento independiente provoca una ambientacion no
funcional entre Ia estructura y el suelo natural, ya que al tener dos condiciones de
comportamiento diferentes, esto es un suelo plasto - elastico, y una estructura rigida,
se disocian los comportamientos, y mds aun cuando la estructura estd descansando en
un lecho de alta rigidez, como es el suelo donde descansan tanto las pilas como los
muros de ambos cuerpos. El suelo entonces sigue un camino que la estructura no puede
seguir y ocurre lo siguiente:

Caso 1. Suelo entre la estructura y la profundidad de las pilas.

Caso 2 Suelo bajo de las pilas o de los muros.

El Caso 1, es manifiesto por el enjuntamiento que tiene el suelo que se hunde, y se
desprende si es posible, de la base de la estructura, entre la losa del Cuerpo 1. El suelo
entonces adquiere libertad de movimiento al desprenderse de la losa, pero adherido en
su cohesidn con las pilas. Este movimiento del suelo, tanto en el Caso 1 como en el
Caso 2, es debido a un fendmeno general que se presenta en todo el Valle de México, y
en particular, en la zona de antiguos manantiales del Sur de Xochimilco y Nativitas, y es
el caso de la variacion volumétrica del suelo debido a un efecto de disminucion de las
aguas naturales, en sentido descendente, provocando que se “sequen” los suelos
naturales de arcilla, limo y arena, disminuyendo por consiguiente su volumen original,
manifestandose en hundimientos superficiales, que para el caso de los suelos en y
alrededor del Museo es estrictamente cierto, por Ia evidencia fisica y los resultados que
se tienen de la revision de las condiciones del suelo sujeta a este tipo de variaciones.
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Tipo de suelo

Cimentacion

La variacion del suelo bajo las estructuras, verificado en este estudio, tiene una altura
efectiva de 8 2 10 cm, lo que indica como diferencial un cambio volumétrico medio de
20.0 m3, que se perdieron solo bajo el Cuerpo 1, sin contar el efecto del hundimiento
total que se tiene por hundimiento regional promedio en una determinada zona.
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I1.2 TRABAJOS A DESARROLLAR EN CAMPO

Para Afinar los antecedentes descritos con anterioridad, se realizaron los siguientes
trabajos en campo:

11.2.1 Levantamiento Geométrico del Inmueble

Para este concepto, se llevd a cabo, con detalle, la medicion de la geometria de la
estructura en su conjunto, tanto en forma exterior como en su parte interior,
efectuando el levantamiento de muros, columnas, trabes, castilios, en sus diferentes
niveles y cuerpos, resumiendo lo siguiente: .

Hasta el afio de 1979, después de haber quedado inutilizada como Casa de Bombas, el
actual Museo se adecud como sigue:

Cuerpo 1.- Planta Baja; Mezanine; Azotea: Cuerpo 2.- Sétano y Azotea. A la fecha no
se tiene ninguna informacion en planos que nos muestre ni la estructuracion, ni los tipos
de materiales utilizados en su construccion, por lo gue se tuvo que realizar una serie de
trabajos en la estructura para la definicion de su geometria, y tipos de materiales, todo
esto con el propdsito de determinar tanto su distribucion, como el peso de cada
elemento y asi definir las condiciones de comportamiento y equilibrio del sistema hacia
el suelo.

Con los resultados de los levantamientos geométricos efectuados en toda la estructura
se definieron su centro geométrico y su centro de gravedad, considerando a la
estructura como un colo cuerpo , como sigue:

El sistema coordenado se consideré tomando al Eje 1, como el eje X-X y el eje A, como
el Eje Y-Y, tomando el origen de coordenadas en el punto de coincidencia A-1.
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TABLA LG-1 DE CARGAS CONCENTRADAS EN COLUMNAS Y MUROS

CUERPO 1 CUERPO 2
COLUMNA CARGA MURO CARGA (TON)
(TON)
A-1; A4 62.96 1DG-; 4 DG 217.84
B-1; B4 45.11 G1-2;G34 77.28
C-1; C4 44.52 G 2-3; 16.70
D-1; D4 10.08 H2-3; 60.61
E-2; E-3 42.75
F-2; F-3 36.01
PESO CUERPO 1 = 325.4 TON _ PESO CUERPO 2 = 825.0 TON

PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA = 1,150.4 TON
CENTRO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA;

Centro geométrico en sentido X-X; Xg = 16.55m

Centro geométrico en sentido Y-Y; Yg=671 m
"| CENTRO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA;

Centro de gravedad en sentido X-X; XG =19.50 m

Centro de gravedad en sentido Y-Y; YG=6.73 m

Con esta primera informacion podemos observar que se tienen diferentes condiciones
de equilibrio de la estructura, misma que, debida a la doble altura que tiene el Cuerpo
2, este jala a la estructura en ese sentido, con una excentricidad como sigue:

EXCENTRICIDADES POR CARGA EN LA ESTRUCTURA
Excentricidad en sentido X-X Exx = -2.955 m
Excentricidad en sentido Y-Y Eyy = -0.024 m
MOMENTOS DE VOLTEO POR EXCENTRICIDADES
Momento de volteo en sentido X-X Mdx = -10.750 ton-m
Momento de volteo en sentido Y-Y Mdy = -88.7 ton-m
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Con lo anterior se observa que existe una fuerte tendencia de la estructura de
movimiento cargado hacia el Cuerpo 2 en el sentido de las X-X, que para efectos de
entendimiento, si se colocara a toda la estructura sobre un suelo uniforme, sin tomar en
cuenta su reaccion (gelatina por ejemplo), la estructura se voltearia sin duda hacia el
Cuerpo 2, ya que este tiene un peso del orden de 2.5 veces mayor al del Cuerpo 1, pero
aqui se ve realmente un efecto de comportamiento que se muestra si se toma en
cuenta que el equilibrio real no lo controla la geometria y las cargas de la estructura,
sino las cargas 'y las reacciones del suelo; por lo que se tiene que los centros de
reaccion que la cimentacion provoca a la estructura, es la siguiente:

CENTRO DE REACCION DE LA CIMENTACION _
Centro de reaccidn en el sentido X-X . Xc=19.44m
Centro de reaccion en el sentido Y-Y Yc=6.74m
EXCENTRICIDADES POR EFECTOS DE REACCION
Excentricidad en sentido X-X Bxx = 0.06 m
Excentricidad en sentido Y-Y Eyy =0.01 m

Agui se observa que el equilibrio entre las cargas de la estructura y las reacciones de la
cimentacion, tomandolas como si la cimentacion fuese infinitamente rigida, no presenta
realmente diferencias importantes de excentricidad entre las bajadas de carga de la
estructura y las reacciones de la cimentacion, definiendo que en realidad estan en
perfecto equilibrio.

11.2.2 Problematica de los hundimientos con base en las Cargas y
Reacciones

Se puede suponer a priori, que los problemas de movimientos diferenciales y por lo
tanto de comportamiento general de la estructura, no es debido a las condiciones de
desequilibrio que presenta la estructura en su conjunto con la cimentacion, ya que estas
estan en casi completo equilibrio, sino que el efecto es debido a otro fendmeno
diferente y es el generado por el ambiente exterior a las pilas, esto es a la masa del
suelo en que se apoyan los cimientos de la estructura y no a los elementos rigidos que
forman los mismos cimientos.
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En principio se prevé que los problemas de movimientos que se tienen son debidos a los
cambios volumétricos que sufrié o esta sufriendo la masa de suelo bajo los cimientos de
la estructura, afectados principalmente bajo las pilas del Cuerpo 1 con mayor efecto que
los desarrollados bajo el Cuerpo 2, ahora si, tomando en cuenta el efecto de rigidez del
suelo y agregandole la compensacion que tiene la fosa del Cuerpo 2, donde vemos que
la parte més critica la tiene ahora el Cuerpo 1.

11.2.3 Estructuracion de los Cuerpos 1 y 2 del Museo

Cuerpo 1; Planta Baja, Mezanine y Azotea, de forma casi cuadrada (15.37 x 13.46 m),
estructurado por medio de marcos de concreto en un sentido transversal, constituidos
por columnas y trabes, y en el otro sentido se aprecian las columnas confinadas con los
Muros de mamposteria de piedra. .

Cuerpo 2; Consta de Sétano, Planta Baja (pasillos) y Azotea; Esta parte contempla un
muro perimetral del Nivel de Sétano hasta el nivel Azotea, en su parte central cuenta
con cuatro columnas de concreto que forman dos marcos en dos direcciones, ligados
con trabes de concreto, dichos marcos se desplantan en el sétano y terminan en el nivel
de Azotea.

La consecuencia evidente que tienen los movimientos diferenciales en los Cuerpos 1y 2,
es los desplomos que presentan los elementos verticales, como muros y columnas, en
donde se aprecian diversas fisuras y grietas de diferentes anchos, variando desde uno a
varios milimetros. En su interior, la estructura no manifiesta dafos, ya que el edificio fue
sometido a trabajos de mantenimiento tales como aplanados, resanes de muros, pintura
y cambio de pisos, por lo que no es posible observar si los dafios que se presentan en el
exterior se manifiestan en su interior. El grado de seguridad que se tiene en el inmueble
es adecuado, ya que en su reestructuracion se observan muros con espesores
importantes, ademas de que los dafios que se presentan no han afectado todavia
elementos estructurales importantes, sin embargo sera necesario atender debidamente
esta estructura para evitar que se siga dafiando.
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Una vez que se realizaron los trabajos de exploracion se concluyd lo siguiente:

€ Los Cuerpos 1y 2 estan ligados estructuralmente entre si y en su cimentacion.

€ En ambos cuerpos su estructura principal estd formada por muros de carga
hechos de bloques de concreto reforzados a cierta distancia con contrafuertes que
simulan columnas, los cuales Unicamente estan formados por concreto sin reforzar y
que estan localizados en lugares donde descansan algunas trabes, dichos
contrafuertes no estan en toda la altura del edificio (Cuerpo 1).

@ La disposicion de los muros con lo que se cuenta es variada, ya que en el Cuerpo
1 se tienen espesores de hasta 40 cm, en otros lados de 17 cm y en otros se cuenta
con muros dobles mientras que en el Cuerpo 2 se tienen perimetralmente muros de
17 cm de espesor.

@ Su sistema de cubierta es de losas de concreto apoyadas en trabes y
directamente en los muros perimetrales (Cuerpo 1).

€ En el Cuerpo 2 el sistema de cubierta que también es de losas macizas de
concreto, estan apoyadas en cuatro columnas que forman dos marcos en dos
direcciones ortogonales.

& Sin embargo la cimentacién de estos dos cuerpos es diferente, ya que estaban
destinados a diversos usos.

€ Cimentacion del Cuerpo 1; consistente en una trabe perimetral que recibe las
cargas por medio de los muros de mamposteria y a su vez esta trabe esta apoyada
en pilas de concreto a profundidades del orden de 5.7 m, hasta 3.0 m.

€ Cimentacién del Cuerpo 2; consistente en un muro perimetral, que hacia las
veces de tanque de captacién de agua, pero que ahora se puede considerar como
cajon de cimentacion, con muros de espesores minimos de 1.0 m y desplantados a
una profundidad media de 4.5 m.
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11.2.4 Levantamiento Topografico General

Se llevd a cabo el levantamiento topogréfico de la estructura y de todo el predio en
general, con la finalidad de conocer cual es la condicién actual de los niveles en
planimetria y altimetria que se tienen tanto en la estructura como en las banquetas,
jardines y la barda de colindancia, asi como sus anexos, y vegetacion existente. Para tal
efecto se utilizaron los siguientes equipos:

EQUIPOS DE MEDICION

Lineal 1 Juego de estaciones Via Satélite G.P.S. Banda lateral Trimble Navigation.
1 Distanciometros electrénico de rayos infrarrojos para la medicion de
distancias, marca Wild Modelo DI 3S. Precision 5 mm, dentro de un rango
de 2 Kms. Con sus respectivos prismas.

Angular 1. Teodolito Marca Wild Modelo T2 E, con precisién angular de 1”.
' 1. Juego de sefiales para poligonacion de precision.

Nivelacion 1 Nivel Modelo N-2 Marca Wild. Precisiéon 5 mm,
Posicionamiento 1 Estadal de mira de alta precisién.
RESULTADOS OBTENIDOS

Con la informacién topogréfica obtenida, se detallaron los diferentes niveles que
presenta actualmente la estructura, asi como la corroboracién de los movimientos
diferenciales, existentes en estructura y banquetas, asi como los desniveles de terreno
natural, detectando con esto incluso la geometria con curvas de nivel de los huecos que
presenta el Cuerpo 1, bajo su piso actual. De igual forma se definieron las
deformaciones angulares que presenta la estructura por efectos de movientos verticales,
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asi como los desplomos que se tienen segln las referencias verticales, indicando el
desplazamiento actual de los Cuerpos 1y 2, y sus respectivas zonas de tension critica.

Con la informacion anterior, se precisan en general los siguientes datos del predio y
estructuras:

Area total del predio = 6,698.83 m2
Perimetro total del predio , = 347.64m
Area total de la estructura del Museo = 420.16 m2
Perimetro total de la estructura del Museo = 93.00m

Diferencial maximo en estructura, en el sentido longitudinal del = 14.0 cm
Museo

Diferencial maximo en estructura, en el sentido transversal del = 1.0 cm

Museo - =
Diferencial maximo en los pisos , en el sentido longitudinal del Museo = 70.0 cm

Diferencial maximo en los pisos, en el sentido transversal del Museo = 80.0 cm

Cota Media, SNM, del banco de nivel, de referencia 10.000;
Y = 2,128,208.115m
X = 491,688,518 m
Z = 2,248.887 m
| (El banco de nivel se localiza sobre la calle posterior de museo, frente al zaguan y se le asignd la cota 10,000.00)
Cota Media, SNM, de la antigua casa del vigilante (1904)

Y = 2,127,977.428 m
X = 491,688.860 m
Z = 2,258.820m
(Localizada sobre el acueducto, y actuaimente es Capilla)
Cota Media, SNM, de el espejo de agua, del Canal de Sta. Cruz
Y = 2,128,284.30m
X = 491,610.75m
Z = 2,240.86 m

(El banco de nivel se localiza sobre la calle posterior del museo, frente al zaguan y se le asigné la cota 10,000.00)
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Nota: todas las coordenadas topogréaficas son referencias (UTM; Universal Transversal

Mercator), y pertenecen a la zona 14

Desplomos de estructura:
Lado Sur (Cuerpo 1)

n

8.2 cm (hacia el sur)

Lado Oriente (Cuerpo 1) 2.7 cm (hacia el oriente)

Lado Poniente (Cuerpo 1) 2.0 cm (hacia el poniente)

Lado Oriente (Cuerpo 2) = 4.9 cm (hacia el poniente) -+
Lado Poniente (Cuerpo 2) = 4.0 cm (hacia el poniente)
Lado Norte (Cuerpo 2) = Plomo Vertical.

Por medio de la topografia del sitio, se estima un desnivel del orden de 1.0 m, del jardin
del lado norte del inmueble, al jardin del lado sur del mismo, de ahi que si hacemos una
traza perimetral, alrededor del Museo, con un perimetro ampliado de 5.0 m por lado, se
estaria hablando de una cantidad de 400 m3, que se requeririan para restituir los patios
alrededor del museo, incluyendo el relleno interior del Cuerpo 1, de ahi que en principio
la topografia nos arroja datos importantes para entender como ha sido la evolucion de
la variacién volumétrica del suelo por efectos del cambio de humedad.
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I3 ANALISIS Y DISENO GEOTECNICO DE LAS CIMENTACIONES

11.3.1 Cimentacion Existente

La cimentacién de la estructura esta constituida como sigue:

Cuerpo 1.

Cimentacién por medio de 11 pilas de 1.0 m x 1.0 m de seccién y longitudes variables
entre 3.0 m y 5.7 m apoyadas en un lecho artificial formado por suelos limo arenosos,
con pedaceria de basalto; la distribucion de las pilas es como sigue:

Ubicacién | | Longitud de las Pilas | | Cota media de desplante Nimero de pilas
Eje A 57m -7.00 5

Eje A-B 48m .10 2 ',
Eje B 39m -5.20 ' 2
EjeC . 3.0m -4.30 . 2 ;i
Cuerpo 2.

Cimentacion perimetral; mediante muros, de 1.2 m de espesor medio y desplantados a
una cota media estimada en —4.50 m. La longitud total del muro de cimentacion es de
48.5 m, distribuidos por medio de dos muros longitudinales de 17.5 y un muro
cabecero.

Adicional se tienen cuatro pilas de cimentacién, que parten de la base del cajon y se
desarrollan como sigue:

Ubicacién | | Longitud de las Pilas | | Cota media de desplante | Numero de pilas |
Eje E 1.0m -5.33 1' _ 2
Eje F 1.0 m . -5.33 :' 2

El numero total de pilas es de 15, distribuyéndose, 11 en el Cuerpo 1y 4 en el Cuerpo
2.
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Se efectud un analisis para definir tanto la Capacidad de Carga y los hundimientos, en
cada cuerpo, considerando una geometria propuesta en base a las dimensiones que se
identifican en el plano LO-1,

I1.3.2 Cimentaciones con losa corrida

Cimentaciones con losa corrida:

Cuerpo 2

Se efectu6 un analisis de la cimentacién de apoyo del cajén, de la zona del tanque,
misma que se considera como complementaria de la carga que toman tanto las pilas
como los muros perimetrales, y que en su conjunto, impiden el movimiento del
Cuerpo2.

Capacidad de carga

La capacidad de carga se analizd para la condicidn de apoyo superficial en toda Ia
estructura con la informacién obtenida para la zona de la fosa, con las propiedades que
proporciono cada sondeo de muestreo alterado tipo SPT.

La resistencia al corte C obtenida con los sondeos de penetracion estandar, se obtuvo
aplicando la siguiente relacion.

C=2.5N30/ Nk
Donde: N 30 = Lectura de la resistencia de penetracion estandar para los 30 cm

intermedios de penetracion.
N = 20 para suelos arenosos y 15 para suelos arcillosos (adimensional)

Se define la Capacidad de Carga de cada estructura a diferentes profundidades como se
muestra en la siguiente expresion.
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qu = (CNc + coNq + 0.5yB*Ny) (Cr + 0.1) 1)
Donde:
qu Capacidad de carga uttima
o0  Esfuerzo efectivo al nivel de contacto de cimiento con el suelo
¥ Peso volumétrico del suelo arriba del nivel de desplante de la losa
Nc, Ngy Ny Factores de capacidad de carga que dependen del angulo de
friccion interna del suelo bajo el cimiento
Cr  Consistencia relativa del suelo, definida en funcién de los limites
de consistencia del suelo bajo el cajon.
Sustituyendo términos se tiene que para las diferentes profundidades, la capacidad de
carga resulta como sigue:

| La capacidad de carga se analizé para diferentes profundidades, desde 3.5 m, |
| hasta 4.5 m. Si se requiere su valor, hay que referirse a la Memoria de calculo :
| y verificarse la capacidad de carga al final de la tabla para cada profundidad |

requerida. |

Para efectuar el disefio de la cimentacion superficial de cada estructura, se propone
hacer lo siguiente:

Pasos para el disefio de los muros, como zapatas corridas

a) Definir el peso total que descarga al muro especifico (Wt) al nivel de la
cimentacion.

b) Ubicar dicha estructura con el sondeo que le quede mas cercano segln la tabla
de Memoria de calculo, y definir su capacidad de carga (qu) para el estrato 1.

c) Determinar en la base del muro, la longitud de todos los ejes principaies en
ambos sentidos, y sumarlos (Lt).

d) Se propone un ancho de cimentacién (B), para las zapatas corridas.

e) El factor de seguridad que resulta de lo anterior, se debera estimar como sigue:
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FS.=qu*Lt*B/Wt>3

Se debera checar con criterio cada disefio, variando cada vez el valor de B, para que el
factor de seguridad sea mayor de 3.

11.3.3 Cimentaciones profundas
Pilas
Se aplica como criterio para estructuras que presenten condiciones tales como:
a) Pesos muy elevados, en que los factores de seguridad para cimentaciones
superficiales sean menores a 3.
b) Condiciones en que los hundimientos diferenciales sean minimos.

Capacidad de carga

La capacidad de carga se analizé de igual manera que en el caso de las cimentaciones
superficiales, considerando exclusivamente su capacidad de punta; en la memoria de
cdlculo se presenta ademas el analisis considerando capacidad por friccion.

] qu = (CNc + coNgq) (Dr + 0.1) 2) I

Se efectud la revision de estas capacidades de carga considerando la misma expresion
anterior encontrando lo siguiente:

CAPACIDADES DE CARGA PARA DISENO DE PILAS, DESPLANTADAS A
DIFERENTES PROFUNDIDADES

PROFUNDIDAD Capacidad de carga Gltima |
m Ton/m2 '
3.0 92.3
5.7 92.7

Se observa para el caso analizado que se registraron capacidades de carga promedio de
92 ton /m2.
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Pasos para el disefio de pilas
Revisién por efectos de capacidad de punta
a) Definir el peso total de la estructura y la transferencia de carga a cada pila.
b) Ubicar dicha pila en el sitio con las propiedades que le corresponden segin su
apoyo.
c) Se propone un didmetro de pila (D), entre 0.9 y 1.8 m y un numero de pilas
minimo (n), que puedan distribuirse bajo la estructura.
d) El factor de seguridad que resulta de lo anterior deberd ser mayor de 3 y se
podré definir como sigue:
Factor de seguridad considerando solo punta F.S. = qu * Ap* n / Wt

Donde Ap, es el drea transversalde lapila Ap=n*D2/4
Ejemplo: Carga transmitida a pilas 30.52 ton
Peso de la pila 13.7 ton

Se define cual es la capacidad de carga, segln los andlisis anteriores, teniendo que es

de 92.7 ton/m2.

El factor de seguridad para la pila es
F.S. =927 * (1.0) * 1.0 / (30.52 + 13.7) = 2.09< 3

Este resultado no cumple la condicién de estabilidad por punta de la pila, por lo que
debera revisarse la friccion como sigue:

Revision por efectos de friccion lateral
Como el F.S. resulté menor de 3, deberd revisarse Iz Friccién lateral (FL) de la pila, con

la siguiente expresion:

Qf = AL*« (4)
AL = Perimetro * longitud
T = C+otand
o = Esfuerzo efectivo al nivel de la base de la pila.
= Angulo de friccion interna del suelo,
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Para nuestro caso:

TABLA FRICCION LATERAL DE LA PILA
Sondeo de penetracion No. 1
Estrato Prof. D Perimetro AL [ o [ ] Qf
de pila (m) (m) (m) (kg/cm2) (ton/m2) - (ton)
v 3.0 1.0 4.0 12.0 0.2 9.8 5 34
Vi 5.7 1.0 4.0 22.8 0.3 11.42 5 91

El Factor de seguridad considerando friccion es el siguiente:

PILAA3.OM

F.S. = (92.7 + 34) / (30.52 + 13.7) = 2.86
PILAAS.7M

F.S. = (92.7 +91) / (30.52 + 13.7) = 4.15

El factor de seguridad final considerando la friccion, para la pila analizada se estimo
como sigue:

FS.=(qu*Ap*n+ Qf * n) / Wt
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11.3.4 Movimientos verticales
Existen dos tipos de movimientos generados en la estructura;
a. Asentamientos por cambio volumétrico, por
abatimiento del nivel de agua

se efectud un estimado de la variacién volumétrica del suelo, por efectos del cambio por
saturacion, considerando a los suelos granulares o rellenos colocados cuando se
construy6 el Museo, y cambios efectuados en el suelo natural, bajo las cimentaciones, y
que también ya estan sufriendo modificacion por el abatimiento del agua mas debajo de
ese nivel.

El abatimiento del agua varié desde 1904 en el nivel =1.0 m, al nivel =7.5 m en el afio
de 1979, por lo que sufrié en un lapso de 75 afios un decremento de 6.5 m, que para
efectos de tipos de rellenos se tiene, en ese lapso, un decremento de volumen de suelos
granulares, de 8.0 cm, en 6.5 m, por lo que se esta teniendo en ese periodo de tiempo,
de la cota —1.5 m que es la superficie medida del suelo bajo de la losa del Cuerpo 1, al
nivel =7.5 m, una altura de 6.0 m efectiva de decremento por saturacion, con un
porcentaje efectivo de 8/600 = 1.33 % de deformacién real de la masa de suelo
granular formado por boleos y gravas empacadas en arena; esta deformacion
corresponde al siguiente esquema:

QOO0
00000 1.33 % def

Acomodo granular Acomodo granular
en condiciones de en condiciones de
saturacion secado
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El Espesor de material compresible, bajo el Cuerpo 2, es del nivel =4.7 m, al nivel =7.5
m, de ahi que se tenga un diferencial de 2.8 m de suelo sujeto a los cambios de
humedad, y que aplicando el 1.33 % de deformacion lineal vertical, se tendran entonces
asentamientos de 3.7 cm, de ahi que se tenga una diferencia total, entre el Cuerpo 1y
el Cuerpo 2 de 4.3 cm, que aplicado al extremo de apoyo de los dos cuerpos, que tienen
una longitud medida en el eje A y el eje D, de 15.37 m, se tiene una distorsion
provocada de 4.3/1537 = 0.0028, que si se manifestara en efectos de hundimientos de
la estructura, el hundimiento del Cuerpo 2 presenta una distorsién real del 0.0078, esto
es que por efectos reales de hundimientos de las pilas se tienen asentamientos
mayores en una magnitud de 2.78 veces mas, que los generados por deformacién del
suelo por efectos de cambio de saturacion.

Lo anterior significa que si le atribuimos a los hundimientos por cambio volumétrico
parte de la deformacién que presenta la estructura, y el restante se lo dejamos al peso
propio de la estructura, apoyada sobre las pilas y deformando al suelo, tendriamos lo

siguiente:
Asentamiento por cambio volumétrico del suelo, por disminucién de saturacion
8s = 4.84 cm
Asentamientos por efectos del peso de la estructura y as pilas
8¢ = 8.66 cm

Total de asentamientos en el Eje A
de= 8 + &= 13.5¢cm
Que son los asentamientos reales presentados en la estructura y que provocaron
agrietamientos en todo el Cuerpo 1.

a. Asentamientos elasticos
El asentamiento bajo carga estdtica de la cimentacion 5, se evalia con la suma del
asentamiento eladstico inmediato se.
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8¢ = de
es decir:
5e =Y (B *If(1-v2) / E) Ac (4)
donde:
E = Mddulo de rigidez secante en ensaye triaxial al
nivel de esfuerzos de trabajo (kg/cm2).
Ac = Incremento medio de esfuerzos en el estrato,
en (kg/cm2).
B = Semi ancho de la cimentacion (cm)
S = Factor de forma que para cimientos circulares

es igual a 1.0 y para cimientos rectangulares, el
valor de If depende de Ia relacién largo (L) a
ancho (A), y.su magnitud varia entre 1.0 y 2.0,
de zapatas cuadradas a zapatas corridas con
relacion L/A = 10 respectivamente.

Tomado en cuenta las cargas, las caracteristicas geométricas de la cimentacion y
aplicando las ecuaciones anteriores, tenemos que el asentamiento maximo es:

Carga considerada = 62 ton

Seccién considerada 1.0 m2

Presidn considerada 62.0 ton/m2
Aplicando términos en cada caso , en que el ancho B = 0.5 m. If = 1.0; v = 0.25;
E = se estima con la deformacion ( ton/m2); Ac= 62 ton/m2, tenemos que el
hundimiento generado total por la pila es de

8¢ = oe = 8.7 paraun E = 335 ton / m2

Que coincide para suelos del tipo limo arcilloso; esto es que segun los resultados de los
hundimientos, la pila estd siendo influenciada por suelos blandos, en su apoyo. Al
menos que la falla general en el Cuerpo 1 se deba a hundimientos por acomodo
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granular de arena exclusivamente, para lo cual, se tendria que aplicar el criterio de falla
local por penetracion de pila en suelos granulares no confinados.

Por lo anterior, y bajo cualquier criterio de trabajo de las pilas, es conveniente que se
disminuyan las presiones de trabajo de estas, colocando un muro apoyado en zapatas,
que ayude a redistribuir las cargas del eje A en el Cuerpo 2, a una presion mucho menor
de la actual, de 62 ton/m2, en una esquina de la misma;

Justificacion del muro nuevo en el Eje A
La presién que se puede disminuir colocando un muro corrido entre el eje 1 y el 4, es Ia
siguiente:

Area actual de apoyo, de las cuatro pilas = 4.0 m2
Area total, del muro en el Eje A = 14.2 m2
Area total nueva, en el Eje A = 18.2 m2

Para una carga de 126 ton en el eje A, con un area total de 18.2 m2, se tiene una
" presion de 6.9 ton/m2, esto es que linealmente se tendran, para las mismas
consideraciones de trabajo de la estructura del Cuerpo A, asentamientos futuros de
6.9/62 * 8.7 = 0.97 cm; esto es que para una condicién de trabajo normal, con el
nuevo muro, se disminuiria el efecto de hundimiento hasta en un 90 % , esto es que se
controlaria con esto a las nuevas deformaciones que se presentaran.
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.- DESCEIFCION DEL SUBSUELO

II1.1 CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

II1.1.1 Caracteristicas geologicas

De acuerdo a la zonificacion, desde el punto de vista estratigrafico, el Distrito federal
presenta tres tipos de zonas:

e Lomas, conformada 'por gravas, arenas, bloques, basaltos y piroclasticas.

» Transicion. Conformada por arcilla; arena y grava.

e fondo de lago, conformada por tobas, limos, arcillas y arenas finas.
En la tabla 3.1 se presentan los principales materiales localizados superficialmente en la

delegacion Xochimilco.

Norte Sur Este Oeste Centro
—— . - —_— :
Andesitas ¥ * * *
Basaltos - * e
Piroclasticas . * * *
Tobas * * *
SEDIMENTARIA
Arcilla * * *
Arena * * * *
Brecha * * *
Grava * * *

Las caracteristicas geologicas mas importantes en Xochimilco estan representadas por
las zonas plana o lacustre, de lomas y de transicion.
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En la zona plana o lacustre predominan sedimentos de tipo arcilloso intercalados con
arenas de grano fino; en esta zona se formd el sistema de canales de Xochimilco
ubicados en la parte norte de la delegacion, en donde se presentan ademas basaltos
fracturados de gran permeabildad.

La zona de transition esta localizada entre las regiones altas y bajas, se compone de
gravas y arenas gruesas intercaladas con arcillas y pequenas coladas de basalto
(derrames liquidos producidos por erupciones volcanicas).

Por Gltimo, en la zona de lomas existen intercalaciones de basaltos, tobas, y cenizas
volcanicas. Esta zona es muy permeable, debido a las fracturas y vesiculas que se
formaron en estos materiales, ocasionados por-el rapido enfriamento de lava original.

II1.1.2 Informacion geolégica disponible

El sitio en el que se encuentra el Museo Arqueoldgico de Santa Cruz Acalpixca en
Xochimilco, D.F., se localiza geoldgicamente en la zona Sur de la Cuenca del Valle de
México, que se caracteriza por ser una Cuenca cerrada por los acontecimientos que en
épocas y eras anteriores, ocurrieron ahi, cuando se formo la Sierra de Chichinautzin.
Xochimilco corresponde a la region Suroeste de la Cuenca del Valle de México y
pertenece a la Antiplanicie Neovolcanica.

Los limites al suroeste son las montafias de la sierra de las Cruces y Zempoala y al Sur
la Sierra Chichinautzin. La parte suroeste de la Cuenca esta limitada por las sierras
Nevada y de Rio Frio. Los cerros mas importantes en la zona son: Xitle (3050 m), Ajusco
(3090 m), Pelado (3600 m), Oyameyo (3300 m), Ocapiaxco (3350 m), Del Guarda (3300
m), Chichinautzin (3500 m), Tehualqui (2400 m), Xalpetetl (2500 m), Del Pefidon (2800
m), De la Caldera (2500 m), Tehutli (2700 m), Tldloc (3650 m), Tilcuayo (3600 m), Xico
(2350 m), Dos Cerros (3050 m), Aguacatepec (2950 m), Del Pino (2750 m), y Tenayo
(2900 m).
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La zona baja correspondiente a los lagos y manantiales de Xochimilco, se localiza
aproximadamente a 2250 m sobre el nivel del mar, de donde sabemos que en la
actualidad solo existen restos de lo que fue el antiguo Lago de Xochimilco, asi como
algunos canales. La Cuenca de México se subdividié en subcuencas y al sur se conoce
como suebcuenca de Xochimilco-Tldhuac. Desaguan en ella los rios Ameca, Milpa Alta,
San Lucas, y San Buenaventura, que a la fecha solo se tienen como recuerdo, ya que
los mismos terminaron en ser vasos reguladores que solo son activados en apocas de
liuvia, recordando que en la época precolombina existia un solo lago formado por los de
Xochimilco, Tlahuac, Mixquic, y Chalco.

Hasta hace unos treinta afos, en los afos 70's, del siglo pasado, existian algunos
manantiales todavia en la zona de Nativitas y Santa Cruz, que son los vestigios de los
aportadores de agua que bajaba de las serranias indicadas hacia la parte baja de la
Sub-cuenca, pero que en la actualidad ya no se tienen ni rasgos de ellos.

Un manantial es una salida natural del agua, que se escurre, por efectos de
aportaciones de agua de lluvias en zonas altas, conducidas por una vena de material
permeable, que permite una salida en una zona baja de aguas que se han acumulado
en lugares con una altura de potencial mas alta, generando asi, tanto rios como
manantiales y lagos. '
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ACUIFEROS QUE POR
DIFERENCIA DE POTENCIAL.
CONDUCEN EL AGUA DE
ZONAS ALTAS

Qcl Qal J PQc E JI

En la parte sur, principalmente en la vecindad de las faldas de las montafas, hay areas
de recarga de los acuiferos que nutren a los manantiales; actualmente se tienen solo
zonas de manantiales en las inmediaciones del Cerro del Ajusco, hacia los dinamos, es
decir en lugares altos con cotas de elevacion mayores de los 2,600 m, por lo que ya
quedaron fuera las zonas de Xochimilco.
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e
El climay la véaetacién de Xochimilcose divide en dos tipos, en las partes bajas se tiene
un clima humedo, con invierno seco, semi frio, y sin estacion invernal bien definida. En
las partes altas, el dima es himedo con inviemo seco y frio. La vegetacion de la zona
esta constituida principalmente en su parte alta por oyameles, encinos, pinos y ocotes.
En otras zonas se localizan pastizales y areas de cultivo, principalmente de alfalfa, frijol,
maiz, hortalizas, y flores principalmente en las zonas bajas.

Las formaciones geoldgicas que se localizan en la zona corresponde a periodos de
Cuaternario, principalmente del Pleistoceno y Holoceno, de donde se desprenden tres
tipos principales de suelos en la region.

Al norte del Museo; Qcl, sedimentos lacustres depositados durante el Cuatemnario,
principalmente por medio de arcilla bentonitica con contenidos de sales e intercalaciones
de abundantes horizontes piroclascticos.

En la zona del Museo; Qal, intercalaciones de ceniza volcanica; que se localilzan
principalmente en los margenes de la Cuenca y las faldas de los cerros. Estas son las
zonas predilectas para la formacion de manantiales, cuyos escurrimientos cubren las
zonas lacustres denominadas Qcl.

Al sur del Museo; PQc; (Formacion Chichinautzin); Derrumbes de lava basaltica hasta
riodacitica, con material piroclastico.

Propiedades geodinamicas

El sitio en estudio presenta caracteristicas de sismicidad media a alta, que se cataloga

como zona sismica tipo D (alta intensidad), con suelo tipo II (suelo de transicion alta,
pegado a la zona lacustre), con periodo dominante del terreno del orden de 1.0 a 1.5
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segundos y coeficiente sismico de 0.40, para estructuras del tipo A, ademas del factor
de comportamiento sismico de 2.

II1.1.3 Condiciones Geotécnicas

El predio en estudio se localiza en la zona geotécnica denominada “Lago centro” (Fig.
de la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México), esta zona se caracteriza porque
las condiciones del subsuelo desde el punto de vista estratigrafico presentan arcillas
blandas, asociadas a lugares donde se han alojado plazas y jardines durante largos
periodos de tiempo y arcillas muy blandas en los cauces de antiguos canales; asi mismo
el intenso bombeo para surtir de agua a la ciudad se ve refiejado en el aumento general
de la resistencia de los estratos de arcilla por efectos de la consolidacion inducida,
originando en ocasiones problemas de agrietamientos debido a las tensiones que se
generan debido al hundimiento que se presenta en las capas superficiales de arcilla.
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II1.2 INFORMACION GEOTECNICA DESARROLLADA

Los trabajos de campo que se lievaron a cabo fueron los siguientes

TRABAJOS DE CAMPO
No. Sondeo Profundidad Coordenadas x Coordenadasy Coordenadas z
(m) (m) (m) (m)

1 SPT-1 15.00 491,651.396 2,128,166.503 2,247.919
2 SPT-2 11.60 491,657.842 2,128,203.338 2,248.349
3 SPT-3 15.0 491,629.352 2,128,207.712 2,246.449
4 SPT-4 13.60 491,708.575 2,128,159.936 2,247.638
5 SPT-5 15.20 491,677.410 2,128,118.849 2,247.592
6 SPT-6 15.20 491,688.460 2,128,145.899 2,247.740
7 PCA-1 4.00 491,688.518 2,128,208.115 2,248.887
8 PCA-2 2.50

9 PCA-3 5.50

10 PCA-4 2.50

11 PCA-5 2.50

12 PCA-6 2.50

13 PCA-7 2.50

14 PCA-8 1.50

15 PCA-9 1.50
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III.3 INTERPRETACION ESTRATIGRAFICA Y PROPIEDADES

La estratigrafia general del sitio obtenida con la correlacion de los sondeos, SPT-1 a
SPT-6, apoyados con los pozos a cielo abierto, es la siguiente:

ESTRATIGRAFIA GENERAL DEL SITIO ALREDEDOR DE LA ZONA DEL
MUSEO

Se define la estrategia general del sitio, alrededor del Museo, en base a los trabajos
realizados por medio de sondeos SPT (Standar Penetration Test), cuya realizacion
procurd desarrollarse fuera de la influencia de la zona de manantiales donde se
construy6 el Museo, esto es que, el Museo presenta un suelo diferente del de sus
alrededores, ya que un manantial es una zona completamente permeable, formada por
suelos granulares medianos y gruesos, por donde se permite la salida; en los sondeos
se logro detectar en algunas zonas las fronteras de estos suelos.

Museo Arqueoldgico
P N

Zona de suelos de R —
loma y transicion alta Zona de |
suclos de lago |
» transicion IJ

JI { Zona de suelos de manantial } .

1
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Los suelos que se describen a continuacion, corresponden a Iosl obtenidos fuera de la
influencia de los manantiales, esto es en las zonas que se conocen como ciénegas que
corresponden a los lugares donde reposaban las aguas de los manantiales.

Estrato I; de 0.0 a 0.80 m, limo arenoso, con restos de materia organica y
superficialmente con suelo vegetal (area de cultivo), color café claro, de consistencia
media a dura:

Contenido de agua = 17%, Cohesion aparente = 0.3 a 0.5 kg/cm2.

Estrato II; de 0.8 a 1.6 m, limo arcilloso, con arena fina gris, ceniza pumitica, de
compacidad baja y algunos restos de raices:

Contenido de agua = 35%, Cohesion aparente = 0.2 a 0.4 kg/cm2.

Estrato III; de 1.6 a 2.7 m, limo arenoso, de color gris verdoso, tipo ceniza volcanica,
con pedaceria de basalto, de compacidad media a suelta: '

. Contenido de agua = 14%, Cohesion aparente = 0.1 a 0.3 kg/cm2.
Estrato IV; de 2.7 a 4.2 m, arcillo limosa, color gris oscuro, de consistencia blanda a
media:

Contenido de agua = 85%, Cohesion aparente = 0.15 a 0.35 kg/cm2.
Estrato V; de 4.2 a 5.4; arcilla arenosa, color café oscuro, de consistencia media;
Contenido de agua = 56%, Cohesion aparente = 0.30 a 0.60 kg/cm2.
Estrato VI; de 5.4 a 8.0 m, arena fina con arcilla limosa, color café verdoso, de

compacidad media;

Contenido de agua = 25 a 35 %, Cohesion aparente = 0.25 a 0.40 kg/cm2.
Estrato-VII; de 8.0 a 11.6 m, gravas con arena, en algunas zonas empacadas en
arcilla;

Contenido de agua = 27%, Cohesion aparente = 0.20 a 35 kg/cm2.
Estrato VIII; de 11.6 a 15.0 m, intercalacion de arenas y arenas con gravas, con
algunos lentes de arcillas, de compacidad media a alta;

Contenido de agua = 23%, Cohesion aparente = 0.05 - 0.012 kg/cm2.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Informacion piezométrica

Se efectud la revision de la profundidad del nivel del agua, en cada pozo, definiendo
que el nivel se localiza a una profundidad de 7.3 m, respecto del nivel 0.00 que es la
entrada del Museo, en época de lluvias este nivel puede subir de forma importante.

Interpretacion estratigrafica general

Se puede apreciar que con la campafia realizada con los 6 sondeos de penetracion
estandar, asi como los pozos a cielo abierto, se tiene la informacion general siguiente:

Existen cuatro estratos que componen el subsuelo del Museo: Un relleno superficial
variable (Estratos I, II, y III), formados por limos arenosos, y cenizas volcanicas con
materia vegetal. Este material puede considerarse reciente geologicamente, en el
aspecto de que es un material constituido de forma natural por arrastres aluviales de las
serranias cercanas, pero también es el depositario de los rellenos artificiales que se
colocaron para delimitar lo gque eran las antiguas ciénegas generadas por los
manantiales de Santa Cruz. Ya que se sabe que cuando se construyo la Planta de
Bombas (1904), la forma de contencidon que se utilizé fue artificial, para generar una
zona de concentracion del agua que se requeria mantener para garantizar que se
tuviera un gasto minimo de 400 Its/seg, para abastecer a la Ciudad.

Bajo los rellenos superficiales, se tiene una capa de arcilla volcanica o ceniza volcanica,
que generd el basamento de los lagos o canales del lugar, y que tiene un espesor
variable , pero que en general es del orden de 3.0 m, presentando intercalaciones con
arenas aluviales y ceniza volcanica gruesa. Bajo de la capa impermeable, se presentan
arenas limosas y arcillosas de compacidad media a alta; cabe mencionar que estos
estratos son los que apoyan a la estructura del Museo, ya sea por medio de pilas o por
medio del cajon para contener la fosa del antiguo tanque recolector. Y finalmente, se
presentan una serie de estratos aluviales formados por gravas y arenas; estos son
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producto tanto de los arrastres de las serranias del sur, como de depositaciones
volcanicas.

III.4 CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION Y EFECTOS DE LA
ESTRATIGRAFIA

La cimentacion al Pozo de Bombeo No. 4, de Santa Cruz Acalpixca, se construyo de la
siguiente forma:

1. Se eligié como sitio, el lugar donde el manantial tenia su afluente mas importante
de 600 It/seg.

2. Se excavo con draga, toda la zona de la alberca o tanque, en un perimetro
ampliado mayor a 3.0 m, al perimetro de la estructura (Cuerpo 2).

3. La cota de excavacion fue del orden de 4.5 m, siendo mas profunda hacia el
surdel tanque y menos hacia el norte.

4, Se construyeron las Pilas y los muros del tanque, utilizando el procedimiento
combinado de construccién de pilas por medio de piedras construidas en taller,
de 1.0 x 1.0 m, por 0.5 m de espesor, colocadas por medio de buzos, y con
muros construidos con este procedimiento de pilas o con el presupuesto en la
época, de construirio por medio de cimbras de madera con atiesadores como
separadores.

5. Concluido el tanque se construye la zona de méquinas (Cuerpo 1), excavando
igual, la zona, por medio de draga, para la construccion de 11 pilas, con el mismo
procedimiento anterior.

6. Se construye la cimentacion de la estructura eliminando el suelo natural y
sustituyéndolo por suelo artificial, formado por boleos de hasta 20, gravas y
arenas de rio, mismas que se colocan dentro de las excavaciones después de
construir a las cimentaciones. Es importante aclarar, que toda la construccion se
efectud bajo el agua, por lo tanto las profundidades de los desplantes, tanto de
pilas como de muros no estaban controladas, y que para alcanzar los niveles de
desplante, solo se colaba en mas o en menos a las pilas y muros y por lo tanto se
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hacia respetando solamente los niveles de rasante superiores, mas no los

inferiores.

Nivel actnal del agua: -7.5 m

7. El suelo de relleno, por ser colocado artificialmente y sumergiéndolo en agua,
adquiere condiciones de estructura granular, propios de un suelo sumergido, esto
es que se acomodo es con la misma condicion de contacto entre sus superficies
granulares, y por lo tanto con el minimo trabajo de sus esfuerzos efectivos, por lo
que al bajar el nivel del agua, se incrementan sus esfuerzos efectivos,
disminuyendo su volumen por efectos nde acomodo granular, bajando la masa

del suelo.
1910101818 Dismuinucion de
0000 volumen de 1a masa
00000 de suclo
Acomodo granular Acomodo granular
en condiciones de en condiciones de
saturacion secado
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II1.5 EXPLORACION Y MUESTREO DE SUELOS

111.5.1 Introduccion

Resulta importante hablar de las dos importantes actividades como son el-muestreo de
los suelos y la realizacion de las pruebas necesarias de laboratorio. EI muestreo debe
estar regido ya anticipadamente por los requerimientos impuestos a las muestras
obtenidas por el programa de pruebas de laboratorio y, a su vez, el programa de
pruebas debe estar definido en términos de la naturaleza de los problemas que se
suponga pueden resultar del suelo presente en cada obra, el cual no puede conocerse
sin efectuar previamente el correspondiente muestreo. Aparece asi un circulo vicioso, de
cuyo correcto balance depende el éxito en un programa de muestreo y pruebas.El
circulo suele resolverse recurriendo a la ayuda de programas preliminares de
exploracion y muestreo.

Por procedimientos simples y economicos, debe procurar adquirirse una informacion
preliminar suficiente respecto al suelo, informacion que, con ayuda de pruebas de
clasificacion, tales como granulometria y limites de plasticidad, permita formarse una
idea clara de los problemas que sean de esperar en cada caso particular. El
conocimiento aprioristico de tales problemas permite, a su vez, programar en forma
completa las pruebas necesarias para la obtencion del cuadro completo de datos de
proyecto, investigando todas aquellas propiedades fisicas del suelo de las que se pueda
sospechar que lieguen a plantear en la obra una condicion critica. La realizacion de esta
nueva serie de pruebas definitivas suele presentar nuevas exigencias respecto a las
muestras de suelo de que haya de disponerse y ello obligara, en general, a efectuar
nuevas operaciones de sondeo y muestreo, a fin de obtener las muestras definitivas.

Asi pues en general, se tienen dos tipos de sondeos: preliminares y definitivos, cada uno
con sus metodos propios de muestreo.
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En realidad, la programacion de un muestreo correcto es un problema mucho mas
complejo de lo que dan a entender los parrafos anteriores y muchos aspectos dependen
fundamentalmente de la experiencia particular del Ingeniero y dificiimente se encasillan
en normas fijas.

Uno de los aspectos mas importantes de los de esta Ultima categoria, s una correcta
evaluacion de la importancia de la obra a ejecutar (en este caso el Museo Arqueldgico
de Santa Cruz Acalpixca) en relacion con el costo de su correspondiente programa de
exploracion y muestreo. Una obra de tal importancia amerita un programa de una
envergadura totalmente inadecuada para una obra menor. Un aspecto importante es
siempre que la magnitu, tanto en tiempo como como en costo, del programa de
exploracion y muestreo este acorde con el tipo de obra a ejecutar.

II1.5.2 Tipos de sondeos

Los tipos principales de sondeos que se utilizan en Mecanica de Suelos para fines de
muestreo y conocimiento del subsuelo, en general, son los siguientes:

Métodos de exploracion de cardcter preliminar
a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado.
b)  Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares.
¢) Metodos de lavado.
d)  Método de penetaracion estandar.
€)  Método de penetracion conica.
f)  Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.).

Métodos de sondeo definitivo
a)  Pozos a cielo abierto, con muestreo inalterado,
b)  Métodos con tubo de pared delgada
¢) Métodos de rotatorio para roca.
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Métodos geofisicos
a) Sisimico.
b)  De resistencia eléctrica.
¢)  Magnético y gravimétrico.

A continuacion se describen brevemente los diferentes métodos mencionados.
II1.5.3 Sondeos exploratorios

a3) Pozos a cielo abierto.

Cuando este método sea practicable debe considerarsele como el mas satisfactorio para
conocer las condiciones del subsuelo, "ya que consiste en excavar un pozo de
dimensiones suficientes para que un técnico pueda directamente bajar y examinar los
diferentes estratos de suelo en su estado natural, asi como darse cuenta de las
condiciones precisas referentes al agua contenida en el suelo. Desgraciadamente este
tipo de excavacion no puede llevarse a grandes profundidades a causa, sobre todo, de
la dificultad de controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico; naturalmente que el tipo
de suelo de los diferentes estratos atravesados tambien influye grandemente en los
alcances del método en si. La excavacion se encarece mucho cuando sean necesarios
ademes y haya excesivos traspaleos a causa de la profundidad.

Deben cuidarse especialmente los criterios para distinguir la naturaleza del suelo “in
situ” y la misma, modificada por la excavacion realizada. En efecto, una arcilla dura
puede, con el tiempo, aparecer como suave y esponjosa a causa del flujo de agua hacia
la trinchera de excavacion; analogamente, una arena compacta puede presentarse
como semifluida y suelta por el mismo motivo. Se recomienda que siempre que se haga
un pozo a cielo abierto se lleve un registro completo de las condiciones del subsuelo
durante la excavacion.
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Si se requiere ademe en el pozo puede usarse madera o acero; por lo regular, el ademe
se hace con tablones horizontales, pero debebran ser verticales y bien hincados si se
tuviesen suelos friccionantes situados bajo el nivel freatico.

En estos pozos se pueden tomar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes
estratos que se haya'n encontrado. Las muestras alteradas son simplemente porciones
de suelo que se protegeran contra pérdidas de humedad introduciéndolas en frascos 6
bolsas emparafinadas. Las muestras inalteradas deberan tomarse con precauciones,
generalmente labrando la muestra en una oguedad que se practique al efecto en la
pared del pozo. La muestra debe protegerse contra pérdidas de humedad envolviéndola
en una 6 mas capas de manta debidamente impermeabilizada con brea y parafina.

b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares.
En estos sondeos exploratorios la muestra de suelo obtenida es completamente
alterada, pero suele ser representativa del suelo en lo referente a contenido de agua,
por lo menos en suelo muy plastico.

Los barrenos helicoidales pueden ser de muy diferentes tipos no solo dependiendo del
suelo por atacar, sino también de acuerdo con la preferencia particular de cada
perforista. Un factor importante es el paso de la hélice que debe ser muy cerrado para
suelos arenosos y mucho mas abierto para el muestreo en suelos plasticos.

Posiblemente mas usadas en México que los barrenos son las posteadoras a las que se
hace penetrar en el terreno ejerciendo un giro sobre el maneral adaptado al extremo
superior de la tuberia de perforacion.

Las herramientas se conectan al extremo de una tuberia de perforacion, formada por
secciones de igual longitud, que se van afadiendo segun aumenta la profundidad del
sondeo,
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¢) Método de lavado

Este método constituye un procedimiento econdmico y rapido para conocer
aproximadamente la estratigrafia del subsuelo (ain cuando la experiencia ha
comprobado que pueden liegar a tenerse errores hasta de 1 metro al marcar la frontera
entre los diferentes estratos) . El método se usa también en ocasiones como auxiliar de
avance rapido en otros métodos de exploracion. Las muestras obtenidas en lavado son
tan alteradas que practicamente no deben ser consideradas como suficientemente
representativas para realizar ninguna prueba de laboratorio.

El equipo necesario para realizar la perforacion incluye un tripode con polea y martinete
suspendido, de 80 a 150 kg de peso, cuya funcion es hincar en el suelo a golpes el
ademe necesario para la operacion. Este ademe debe de ser de mayor diametro que la
tuberia que vaya a usarse para la inyeccion del agua. En el extremo inferior de la
tuberia de inyeccion debe ir un trépano de acero, perforado, para permitir el paso del
agua a presion. El agua se impulsa dentro de la tuberia por medio de una bomba.

La operacion consiste en inyectar agua en la perforacion, una vez hincado el ademe, la
cual forma una suspension con el suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a traves
del espacio comprendido entre el ademe y la tuberia de inyeccion; una vez fuera es
recogida en un recipiente en el cual se puede analizar el sedimento. El procedimiento
debe ir complementado en todos los casos por un muestreo con una cuchara
sacamuestras apropiada, colocada al extremo de la tuberia en lugar del trepano;
mientras las caracteristicas del suelo no cambian sera suficiente obtener una muestra
cada 1,50 m aproximadamente, pero al notar un cambio en el agua eyectada debe
procederse de inmediato a un nuevo muestreo. Al detener las operaciones para un
muestreo debe permitirse que el agua alcance en el pozo un nivel de equilibrio, que
corresponde al nivel freatico (que debe registrarse). Cualquier alteracion de dicho nivel
que sea observada en los diferentes muestreos debe reportarse especialmente.
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d) Métodos de penetracion estandar

Este procedimiento es, entre todos los exploratorios preiuminares, quizé el que rinde

mejores resultados en la practica y proporciona mas util informacion en tomno al

subsuelo y no sdlo en lo referente a descripcién; probablemente es también el mas

ampliamente usado para esos fines en México.

En suelos puramente friccionantes la prueba permite conocer la compacidad de los
mantos que es la caracteristica fundamental respecto a su comportamiento mecanico.
En suelos plasticos la prueba permite adquirir una idea, si bien tosca, de la resistencia a
la compresion simple. Ademas el método lleva implicito un muestreo, que proporciona
muestras alteradas representativas del suelo en estudio.

El equipo necesario para aplicar el procedimiento consta de un muestreador especial
(muestreador o penetrometro estandar) de dimensiones establecidas, que aparece
esquematicamente en la siguiente figura 3.1

800 mm
175 mm 550 mm ; 75 mm
APLANADO PARA LA LLAVE APLANADO PARA LA LLAVE
T .‘ TS, N \
g O
ry mm | mm .
: h 8§
AGUIERS PARTE CENTRAL PARTIDA 2:‘\?&“ DE
DE 16 MM ; L -
ROSCA PARA UNIR IALMENTE ACERO
LA TUBERIA DE BERGITC AN ) 20 MM
PERFORACION
Peso total 6.8 kg
Figura 3.1 Penetrometro Estandar
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Es normal qu; el penetrometro sea de media cafia, para facilitar la extraccion de Ia
muestra que haya penetrado en su interior. El penetrometro se enrosca al extremo de l2
tuberia de perforacion y la prueba consiste en hacerlo penetrar a goipes dados por un
martinete de 63.5 kg que cae desde 76 cm, contando el numero de golpes necesario
para lograr una penetracion de 30 cm. El martinete, hueco, y guiado por la misma
tuberia de perforacion, es elevado por un cable que que pasa por la polea del tripode y
dejando caer desde la altura requerida un ensanchamiento de la misma tiuberia de
perforacion hecho al efecto. En cada avance de 60 cm debe retirarse el penetrometro,
removiendo al suelo de su interior, el cual constituye la muestra.

El fondo del pozo debe ser previamente limpiado de manera cuidadosa, usando
posteadora o cuchara del tipo. Una vez limpio el pozo, el muestreador se hace
descender hasta tocar el fondo y, seguidamente, a golpes, se hace que el penetrometro
entre 15 cm dentro del suelo. Desde este momento deben contarse los golpes
necesarios para lograr la penetracion de los siguientes 30 cm. A continuacién hagase
penetrar el muestreador en toda su longitud. Al retirar el penetrometro, el suelo que
haya entrado en su interior constituye la muestra que puede obtenerse con este
procedimiento.

La utilidad e importancia mayores de la prueba de penetracion estandar redican en las
correlaciones realizadas en el campo y en el laboratorio en diversos suelos, sobre todo
arenas, que permiten relacionar aproximadamente la compacidad, el angulo de friccion
interna, ¢, en arenas y el valor de la resistencia a la compresion simple, qu, en arcillas,
con el numero de golpes necesarios en ese suelo para que el penetrometro estandar
logre entrar los 30 cm especificados. Para obtener estas relaciones basta realizar la
prueba estandar en estratos accesibles o de los que se puedan obtener muestras
inalteradas confiables y a los que se pueda determinar los valores de los conceptos
sefialados por los métodos usuales de laboratorio; haciendo suficiente numero de
comparaciones pueden obtenerse correlaciones estadisticas dignas de confianza. En la
practica esto se ha logrado en los suelos friccionantes, para los que existen tablas y
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graficas dignas de credito y aplicables al trabajo practico; en el caso de suelos arcillosos
plasticos las correlaciones de la prueba estandar con qu son mucho menos dignas de
crédito.

En la figura 3.2 aparece una correlacion que ha sido muy usada para arenas y suelos
predominantemente friccionantes.

Suelta ] Compacidad relativa
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mediana compacta
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Angulo de friccion interna ¢

(1) Relacién para arenas de grano anguloso o redondeado de madiano a grueso
(2) Relacién para arenas finas y para arenas limosas.

Figura 3.2 Correlacion entre el nimero de golpes para 30 cm de penetracion estandar y
el dngulo de friccion interna de las arenas
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En la grafica se observa que al qumentar el numero de golpes se tiene mayor
compacidad relativa en la arena y, consecuentemente, mayor angulo de friccion interna.
También se nota que en arenas limpias medianas o gruesas para el mismo numero de
golpes, se tiene un ¢ mayor que en arenas limpias o que en arenas limosas.

Las relaciones de la fig. 3.2 no toman en cuenta la influencia de la presion vertical sobre
el numero de golpes que es-importante, segun han demostrado investigaciones. En la
fugura 3.2 se presentan resultados experimentales que demuestran que a un numero de
golpes en la prueba de penetracion estandar corresponden diferentes complacidades
relativas, segun sea la presion vertical actuante sobre la arena, la cual, a su vez, es
funcion de la profundidad a que se haga la prueba.

Porcentaje de compacidad relativa
PE 10 B e ’ s § :
."é' i d . &N » "
¥ =
% 3{,-, 2
£ ol 4 o # ~
= e -1 b
é 3(1[_ & N

o 10 20 30 a s # 'r- ¥

N, numero de golpes para 30 cm de penetracion

Figura 3.3 Relacion entre la penetracion estandar, la presion vertical y la compacidad
relativa para arenas.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 91

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON




*INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACTON DEL CATALOGO DE CONCEPTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA
PARA LA REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPDICA,
EN XOCHIMILCO, D.F."

Para pruebas en arcillas, se da la correlacion que se presenta a continuacion (Terzaghi y
Peck)

: Resistencia a la compresién
Consistencia No. de golpes, N _
Simple, qu
Kg/cm2
Muy blanda <2 <0.25
Blanda 24 0.25-0.50
Media 4-8 0.50-1.0
Firme 8-15 1.0-20
Muy firme 15-30 2.0-4.0
Dura >30 >40

Puede observarse en la tabla anterior que, practicamente, el valor de qu, en kg/cm2 se
obtiene dividiendo entre 8 el nimero de golpes.

Sin embargo cabe mencionar que las correlaciones de la tabla, solo deben usarse como
norma tosca de criterio, pues los resultados practicos han demostrado que pueden
existir serias dispersiones y, por lo tanto, las resistencias obtenidas por este
procedimiento no deben servir de base para proyecto.

e) Métodos de penetracion conica

Estos métodos consisten en hacer penetrar una punta conica en el suelo y medir la
resistencia que el suelo ofrece.

Dependiendo del procedimiento para hincar los conos en el terreno, estos métodos se
dividen el elasticos y dinamicos. En los primeros la herramienta se hinca a presion,
medida en la superficie con un gato apropiado; en los segundos el hincado se logra a
golpes dados con un peso que cae. En la prueba dindmica regularmente se utiliza un
penetrometro que va atornillado al extremo de la tuberia de perforacion, que se golpea
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en su parte superior de un método andlogo al descrito para la prueba de penetracion
estandar. Es normal usar para esta labor un pesode 63.5 kg, con 76 cm de altura de
caida, 0 sea la misma energia para la penetracion usada en la prueba estandar.
También ahora se cuentan los golpes para 30 cm de penetracion de herramienta.

En arcillas, el uso de la penetracion conica dinamica adquiere caracteres aun mas
peligrosos potencialmente, al no existir correlaciones dignas de crédito, si se tiene en
cuenta que la resistenciade esos materiales a las cargas estaticas a que estaran sujetos
en la obra de que se trate, puede ser perfectamente mal cuantificada a partir de una
prueba dinamica, en la que la arcilla puede exhibir unas caracteristicas totalmente
diferentes.

En general, el cono se hinca aplicando presion estatica a la parte superior de la tuberia
de perforacién con un gato hidraulico, empleando un marco fijo de carga que puede
estar sujeto al ademe necesario para proteger la tuberia de perforacion de la presion
lateral. La velocidad de penetracion suele ser constante y del orden de 1 cm/seg. A
veces se obtiene una grafica de presion aplicada contra penetracion lograda con esa
presion; otras veces se anotan contra la profundidad los valores de la presion que haya
sido necesaria para lograr una cierta penetracion, por ejemplo 50 cm.

A modo de resumen podria decirse que las pruebas de penetracion conica, estatica O
dindmica, son Utiles en cuya estratigrafia sea ya ampliamente conocida a priori y cuando
se desee simplemente obtener informacion de sus caracteristicas en un lugar especifico;
pero son pruebas de muy problematica interpretacion en lugares no explorados a fondo
previamente. La prueba de penetracion estandar debe estimarse preferible en todos los
casos en que su realizacion sea posible.
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f) Perforaciones con boleos y gravas

Con frecuencia es necesario atravesar durante las perforaciones estratos de boleos o
gravas que presentan grandes dificultades para ser perforados con las herramientas
necesarias. En este caso se hace necesario el empleo de herramental mas pesado, del
tipo de barretones con taladros de acero duro, que se suspenden y dejan caer sobre el
estrato en cuestion, manejandolos con cables. En ocasiones se ha recurrido, inclusive, al
uso localizado de explosivos para romper la resistencia de un obstaculo que aparezca en
el sondeo.

II1.5.4 Métodos de sondeo definitivo

Se incluyen aqui los métodos de muestreo que tienen por objeto rendir muestras
inalteradas en suelos, apropiadas para pruebas de compresibilidad 'y resistencias y
muestras de roca, que no pueden obtenerse por los métodos mencionados
anteriormente. En ocasiones cuando estas muestras no se requieran, especialmente los
que rinden muestras representativas, pueden llegar a considerarse como definitivos, en
el sentido de no ser necesaria exploracion posterior para recabar las caracteristicas del
suelo; sin embargo, cuando la clasificacion del suelo permita pensar en la posibilidad de
la existencia de problemas referentes a asentamientos o a la falta de la adecuada
resistencia al esfuerzo cortante en los suelos, se hara necesario recurrir a los métodos
que a continuacion se describen.

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado
Este método de exploracion ya ha sido descrito, sin embargo debe considerarse como el
mejor de todos los métodos de exploracion, a disposicion para obtener muestras
inalteradas y datos adicionales que permitan un mejor proyecto y construccion de una
obra.

b) Muestreo con tubos de pared delgada.
Desde luego de ningun modo y bajo ninguna circunstancia puede obtenerse una
muestra de suelo que pueda ser rigurosamente considerada como inalterada. En efecto
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siempre sera necesario extraer al suelo de un lugar con alguna herramienta que
inevitablemente alterara las condiciones de esfuerzo en su vecindad; ademas, una vez I2
muestra dentro del muestreador no se ha encontrado hasta hoy y es dudoso que jamas
llegue a encontrarse, un método que proporcione a la muestra, sobre todo en sus caras
superior e inferior los mismos esfuerzos que tenia "in situ”. Aparte de esto, la remocion
de la muestra del muestreador al llegar al laboratorio produce inevitablemente otro
cambio en los esfuerzos, pues la fase liquida debera trabajar a tension y la fase sdlida a
compresion en la medida necesaria para que se impida la expansion de la muestra,
originalmente confinada en el suelo y ahora libre. La alteracion producida por esta
extraccion es un factor importante aun y cuando se recurra al procedimiento de cortar
longitudinalmente al muestreado para evitar el efecto de la friccion lateral, si bien con
este procedimiento mas costoso se atenia la alteracién. Por lo anterior, cuando en
Mecanica de suelos se habla de muestras “inalteradas” se debe entender en realidad un
tipo de muestra obtenida por cierto procedimiento que trata de hacer minimos los
cambios en las condiciones de la muestra “in situ”, sin interpretar la palabra en un
sentido literal.

Se debe a M.J. Hvorslev, un estudio exhaustivo modermno que condujo a procedimientos
de muestreo con tubos de pared delgada que, por lo menos en suelos cohesivos, se
usan actualmente en forma practicamente Unica. Muestreadores de tal tipo existen en
muchos modelos y es frecuente que cada institucion especializada desarrolle el suyo
propio. El grado de perturbacion que produce el muestreador depende principalmente,
segun el propio Hvorslev puso de manifiesto, del procedimiento usado para su hincado;
las experiencias han comprobado que si se desea un grado de alteracion minimo
aceptable, ese hincado debe efectuarse ejerciendo presion continuada y nunca a golpes
ni con algun otro método dinamico. Hincado el tubo a presion, a velocidad constante y
para un cierto diametro de tubo, el grado de alteracion parece depender esencialmente
de la llamada “relacion de areas”.

Ar(%) = - DI / De
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Donde De es el didmetro exterior del tubo y Di el interior. La expresién anterior
equivale a la relacion entre el area de la corona sdlida del tubo y el area exterior del
mismo. Dicha relacién no debe ser mayor del 10% en muestreadores de 5 cm de
didmetro interior, hoy en la actualidad de escaso uso por requerirse en general
muestras de mayor didmetro y, aunque en muestreadores de mayor didmeto pueden
admitirse valores élgo mayores, no existen motivos practicos que impidan satisfacer
faciimente el primer valor.

¢) Métodos rotatorios para roca
Cuando un sondeo alcanza una capa de roca mas o menos firme o cuando en el curso
de la perforacion las herramientas tropiezan con un blogue grande de naturaleza rocosa,
no es posible lograr penetracion con los métodos estudiados y ha de recurrirse a un
procedimiento diferente. '

En realidad se ha mencionado que capas de boleo o grava pueden ser atravesadas con
barretones o herramientas pesadas similares, manejadas a percusion. Pero estos
métodos no suelen dar un resultado conveniente en roca mas 0 menos sana y ademas
tiene el inconveniente basico de no proporcionar muestras de los materiales explorados.
Cuando un gran bloque o un estrato rocoso aparecen en la perforacion se hace
indispensable recurrir al empleo de maquinas perforadas a rotacion., con broca de
diamantes o del tipo céliz.

En las primeras, en el extremo de la tuberia de perforacion va colocado un muestreador
especial llamado “de corazon”, en cuyo extremo inferior se aclopa una broca de acero
duro con incrustaciones de diamante industrial, que facilitan la perforacion.

En las segundas, los muestreadores son de acero duro y la penetracion se facilita por
medio de municiones de acero que se echan a través de la tuberia hueca hasta la
perforacion y que actuan como abrasivo. En roca muy fracturada puede existir el peligro
de que las municiones se pierdan. Perforadoras tipo caliz se han construido con
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diametros muy grandes., hasta para hacer perforaciones de 3 m; en estos casos, |2
maquina penetra en el suelo con la misma broca.

La colocacion de los diamantes en las brocas depende del tipo de roca a atacar. En
rocas duras es recomendable usar brocas con diamantes tanto en la corona como el
interior para reducir el diametro de la muestra, y en el exterior para agrandar la
perforacion y permitir el paso del muestreador con facilidad. En rocas medianamente
duras suele resultar suficiente emplear brocas con inserciones de carburo de tungsteno
en la corona. En rocas suaves, del tipo de lutitas, pizarras, etc. Basta usar broca de
acero duro en diente de sierra.

I11.5.5 Métodos geofisicos

Se tratan ahora métodos geofisicos de exploracion de suelos, desarrollados
principalmente con el propdsito de determinar las variaciones en las caracteristicas
fisicas de los diferentes estratos del subsuelo o los contornos de la roca basal que
subyace a depositos sedimentarios. Los métodos se han aplicado sobre todo a
cuestiones de Geologia y Mineria. Y en mucho menor escala a la Mecanica de Suelos,
para realizar investigaciones preliminares de lugares para localizar presas de tierra o
para determinar, como se indico, perfiles de roca basal. Los métodos son rapidos y
expeditos y permiten tratar grandes areas, pero nunca proporcionan suficiente
informacioén para fundar criterios definitivos de proyecto, en lo que a Mecanica de
Suelos se refiere. En el caso de estudios para fines de cimentacion no se puede
considerar que los métodos geofisicos sean adecuados, pues no rinden una informacion
de detalle comparable con la que puede adquirirse de un buen programa de exploracion
convencional.
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e —
a) Método sismico ,

Este procedimiento se funda en la diferente velocidad de propagacion de las ondas
vibratorias de tipo sismico a través de diferentes medios materiales. Las mediciones
realizadas sobre diversos medios permiten establecer que esa velocidad de propagacion
varia entre 150 y 2,500 m/seg en suelos, correspondiendo los valores mayores a mantos
de grava muy con';pachos y las menores a arenas sueltas; los suelos arcillosos tienen
valores medios, mayores para las arcillas duras y menores para las suaves. En roca sana
los valores fluctian entre 2,000 y 8,000 m/seg. Como término de comparacion se
menciona el hecjo de que en el agua la velocidad de propagacion de este tipo de onda
es del orden de 1400 m/seg. Esenciaimente el método consiste en provocar una
explosion en un punto determinado del drea a explorar usando una pequefia carga de
explosivo, usualmente nitroamonio. Por la zona a explorar se sitlian registradores de
ondas (gedfonos), separados entre si de 15 a 30 m. La funcion de los gedfonos es
captar la vibracién, que se transmite amplificada a un oscildgrafo central que marca
varias lineas, una para cada gedfono. Suponiendo una masa de suelo homogénea que
yazca sobre la roca basal , unas ondas llegan a los gedfonos viajando a través del suelo
a una velocidad vi; otras ondas llegan después de cruzar oblicuamente dicho suelo. Hay
un angulo critico de incidencia respecto a la frontera con la roca basal que hace que las
ondas ni se reflejen ni se refracten hacia adentro de la roca, sino que las hace viajar
paralelamente a dicha frontera, dentro de la roca, con una velocidad v2, hasta ser
recogidas por los gedfonos, después de sufrir nuevas refracciones, para transmitirias al
oscilégrafo. El tiempo de recorrido de una onda refractada esta determinado por su
angulo critico, que depende de la naturaleza del suelo y de la roca. Un esquema del
dispositivo aparece en la figura 3.4 siguiente.
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Equipo amplificador. oscilografo . registrador

fotogréfico y reloj
eCe '
L.
5 6 7
] ] \_:I, [
V1)
- Frontera entre
estraios
- L - L

Tiempo de registro (seg)

1 2 3 4 5 6 7

Distancia del punto de perturbacion a los gedfonos

Figura 3.4 Esquema del dispositivo para exploracion geofisica por el método sismico.
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Puede construirse una grafica que relacione la distancia del gedfono al punto donde se
origind la perturbacioén, con el tiempo que tardé en registrarse la onda en ese gedfono.
Como las ondas directas y refractadas comienzan a liegar al geofono en tiempos
diferentes bien determinados, pueden calcularse de la grafica anterior los valores tipicos
de V1 y V2. En los gedfonos proximos al punto de la explosion las ondas directas liegan
antes; en los alejados llegan primero las refractadas. Hay un punto frontera (el 3), en la
cual los dos tipos de onda liegan a la vez. Dibujando los instantes en que el gedfono
recibe la primera exitacion en funcidn del alejamiento del gedfono, se obtienen dos
rectas. Hasta el punto 3, el primer impulso es de onda directa, en la que el tiempo de
exitacion es proporcional a la distancia del gedfono: de 3 en adelante, la primera
exitacion es de onda reﬁacladaenlaque_eltiempoesunaciertafundén,a + bx, de la
distancia, representando “a” el tiempo constante en que se recorren los dos tramos
inclinados hasta y desde la roca basal. Se obtienen asi dos rectas que, evidentemente,
han de cruzarse en la abscisa de tal punto, puede demostrarse en la figura que:

H = xi /2\J(v2-v1)/(v2 1) |

Donde H es el espesor del estrato del suelo homogéneo y v1 y v2 pueden determinarse
de las pendientes de las 2 rectas de la figura 3.4

b) Método de resistividad eléctrica
Este método se basa en lo hecho de que los suelos, dependiendo de su naturaleza,
presentan una mayor 0 menor resistividad eléctrica, cuando una corriente es inducida a
su través. Su principal aplicacion esta en el campo de la mineria, pero en Mecanica de
Suelos se ha aplicado para determinar la presencia de estratos de roca en el subsuelo.

La resistividad eléctrica de una zona de suelo puede medirse colocando cuatro
electrodos igualmente espaciados en la superficie y alineados; los dos exteriores
conectados en serie a una bateria son los electrodos de corriente (medida por un
miliamperimetro), en tanto que los interiores se denominan de potencial y estan
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conectados a un potencidmetro que mide la diferencia de potencial de la corriente
circulante.

c) Métodos magnéticos y gravimeétricos

El trabajo de campo correspondiente a estos métodos de exploracion es similar,
distinguiéndose en el aparato usado. En el método magnético se usa un magnetometro,
que mide la componente vertical del campo magnético terrestre en la zona considerada,
en varias estaciones proximas entre si. En los métodos gravimétricos se mide la
aceleracion del campo gravitacional en diversos puntos de la zona a explorar. Valores de
dicha aceleracion ligeramente mas altos que el normal de la zona indicaran la presencia
de masas duras de roca; de lo contrario sera indice de la presencia de masas ligeras o
cavernas y oquedades. '

En general estos métodos casi no se usan con fines ingenieriles, dentro del campo de la
Mecanica de Suelos, debido a lo erratico de la informacion y a la dificil interpretacion de
sus resultados.

II1.5.6 Numero, tipo y profundidad de los sondeos

El nimero y tipo de profundidad de los sondeos que deban ajecutarse en un programa
de exploracién de suelos depende fundamentalmente del tipo del subsuelo y de la
importancia de la obra. En ocasiones, se cuenta con estudios anteriores cercanos al
lugar, que permiten tener una idea siquiera aproximada de las condiciones del subsuelo
y este conocimiento permita fijar el programa de exploracion con mayor seguridad y
eficacia. Otras veces, ese conocimiento aprioristico indispensable sobre las condiciones
predominantes en el subsuelo ha de ser adquirido con los sodeos de tipo preliminar. El
numero de estos sondeos exploratorios sera el suficiente para dar precisamente ese
conocimiento. En obras chicas posiblemente tales sondeos tendran caracter definitivo,
por lo que es conveniente realizarlos por los procedimientos mas informativos, tales
como la prueba de penetracion estandar, por ejemplo: otro tanto sucedera cuando se
concluya de los sondeos exploratorios la no existencia de problema especifico de suelos
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en el lugar de la obra o la existencia de problemas que puedan manifestarse
suficientemente con esos datos preliminares; tal es el caso cuando se exploran arenas
compactas con el penetrdmetro estandar por ejemplo.

En obras como el del Museo Arqueolégico de Santa Cruz Acalpixca en que se hace
necesario un programa de sondeos definitivos, este queda determinado por la
naturaleza del subsuelo. A lo contrario en los lugares con perfil erratico, tales como
cauces fluviales o glaciares, en donde generalmente se presentan los problemas mas
delicados, pues la erraticidad hace que resulte muy dificil una determinacion precisa de
las propiedades basicas de resistencia y compresibilidad, hasta un grado que
frecuentemente no se justifica una erogacion de importancia, que, de antemano, esta
destinada a rendir datos que de cualquier modo serdn de interpretacion muy dificil. En
perfiles de estratificacion mas uniformes si compensara un programa detallado, capaz
de rendir resultados seguros y apropiados. El tipo de muestras que se extraigan en cada
caso estara determinado por la naturaleza y el tipo de obra, que plantea los
requerimientos correspondientes.
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Iv.1 MEMORIA DE CALCULO TOPOGRAFICO
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PUNTO ELEVACION ELEVACION MOVIMIENTO MOVIMIENTO
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(m) (m) (mm) (mm)
1-A ' 10.0320
1A' 9.7070
18 10.0855
1-BI -
1-C 10.1305
1-C =
D 10.1615
# 1-D 9.8160
1-E 10.1685
1-E £
1-F 10.1640
1-F "
1-G 10.1570
1Gv -
1-H 10.1720
1-H' £.8485
2-H 10.1620
2-H 9.8385
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4-F 10.1645
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LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
1.OC ANGLE

.OC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE

RESUMEN DE INFORMACION TOPOGRAFICA EN EL MUSEO ARQUEOLOGICO

DE SANTA CRUZ ACALPIXCA
PUNTO
V-1
V-2
V-3
V4
V-5
V6
P.V. EST
V-2 V-1 1
V2 V-1 2
V-2 V-1 3
V-2 V-1 4
V-2 V-1 5
V-2 V-1 .
V-2 V-1 7
V-2 V-1 8
V-2 V-1 s
V-2 V-1 10
V-2 V-1 1
V-2 V-1 12
V-2 V-1 13
V-2 V-1 14
V-2 V-1 15
V-2 V-1 16
V-2 V-1 17
V-2 V-1 18
V-2 V-1 19
V-2 V-1 20
V-2 V-1 21
V-2 V-1 22
V-2 V-1 23
V-2 V-1 24
V-2 V-1 25
V-2 V-1 26
V-2 V-1 27
V-2 V-1 28
V-2 V-1 29
V-2 V-1 30
V-2 V-1 3
V-2 V-1 32

PUNTO  ANG. HOR.

73820
83220
82520
114100
233720
2543 40
303120
2027 40
331400
3507 10
310010
36 46 03
38 56 00
421015
4328 40
442000
48 01 40
49 38 00
5228 40
55 09 00
56 47 20
59 36 20
64 08 20
671018
68 55 40
80 40 50
9101 40
900320
1011520
108 1905
118 36 40
144 44 00

DIST.

22.40
18.05
1453
12.96

34.20
30.72
29.04
28.64
25.90

2467
2339

23.21
21.3
20.26
18.46
18.63

18.38
17.52
16.97
10.02
263

16.10
16.21
1385
15.96

872
493

X

491697.301
491690.809
491668.351
491644 .503
491636.585
491668.399

X

491696.798
491697 494
491697.173
491697.924
491699.205
481707187
491708 608
481707 488
491709.090
491708.733
491707 411
491708.823
491708 999
491709.570
491710.465
491709.648
491710.079
491709.341
491710.830
491703.113
491710.931
491710.855
491711.238
491705 821
491699.579
491712 592
491713.357
491710985
491713.248
491700221
491706 453
491700 738

HOJA 1
Y

2128113.51¢
2128154.280
2128200.088
2128201.140
2128178 846
2128125672

¥

2128135913
2128131.568
2128128.048
2128126 464
2128121.122
2128146.259
2128142082
2128140 714
2128139.620
2128136759
2128138 447
2128135.333
2128133774
2128132.236
2128132 635
2128130888
2128129.241
2128127 513
2128127742
2128119 088
2128125 850
2128124 621
2128123 201
2128118 792
2128114 834
2128118 560
2128115 746
2128115 655
2128112 870
2128113 036
2128110 245
2128109 984
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LOC ANGLE
LOC ANGLE
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LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
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2 ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
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LOC ANGLE
LOC ANGLE
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RESUMEN DE INFORMACION TOPOGRAFICA EN EL MUSEO ARQUEOLOGICO

DE SANTA CRUZ ACALPIXCA
P.V. EST
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-2 V-1
V-1 V6
V-1 V6
V-1 V6
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V8
V-1 V-6
V-1 V-6
V-1 V6
V-1 V-6

2EABTRAV2BEFIABARBBLBLEAEE5RED2BB8980L8

PUNTO  ANG. HOR.

113 48 00
166 31 40
162 09 40
17138 10
187 10 20
226 5110
244 40 20
25144 05
2523500
25002 05
256 56 03
262 1500
276 07 10
2783420
2823103
287 01 40
285 15 20
2023120
2922020
29316 35
296 04 40
3241108
310 09 10
33356 10

326 29 40

347 16 40
3461520
3404520
205 52 20
298 00 20
159 01 00
2074205
2033820
208 07 20
208 57 20
209 00 20
21953 40
2192800
21928 00
222 45 40
223 46 40
2261220
2273900
2322120

1813
31.20
2917
3005

X
491714.920
491699.755
491699.040
491700.330
491697 492
491694.117
491883.051
491677.154
491690.006
491676.358
401687 482
491680,001
491684 496
491669.882
491677.580
491683.609
491672543
491660 434
491672711
491688.078
491674.798
491692712
491691.127
491684 050
491691.728
491693.284
491692.714
491691.518
491685 160
491664 385
491664.271
491659 654
491654597
491653 102
491650 517
491646 933
491653035
491654 199
491656 572
491658 555
491661 184
491657224
491658 641
491660 703

HOJA 2

Y
2128108.839
2128107.565
2128108.287
2128103.789
2128107.272
2128109.433
2128103.815
2128103.169
2128109.807
2128101.962
2128108.553
2128108.606
2128112 891
2128113.350
2128114 757
2128115468
2128116.265
2128120.259
2128119.383
2128115879
2128120 464
2128118 150
2128117.262
2128118.164
2128119.616
2128123.641
2128124.500
2128124.318
2128123 .312
2128124 911
2128125 803
2128136.283
2128140 188
2128144 514
2128149 198
2128152 961
2128155 441
2128152 688
2128148 173
2128147 341
2128142 309
2128154 802
2128153 161
2128154 720



LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
'.OC ANGLE

.OC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE

OC ANGLE

RESUMEN DE INFORMACION TOPOGRAFICA EN EL MUSEO ARQUEOLOGICO

DE SANTA CRUZ ACALPIXCA
P.V. EST PUNTO
V-1 V-2 121
V-1 V-2 122
V-1 V-2 123
V-1 V-2 124
V-1 V-2 125
V-1 V-2 126
V-1 V-2 127
V-1 V-2 128
V-1 V-2 129
V-1 V-2 130
V-1 V-2 131
V-1 V-2 132
V-1 V-2 133
V-1 V-2 134
V-1 V-2 135
V-1 V-2 136
V-1 V-2 137
V-1 V-2 138
V-1 V-2 139
V-1 V-2 140
V-1 V-2 141
V-1 V-2 142
V-1 V-2 143
V-1 V-2 144
V-1 V-2 145
V-1 V-2 146
V-2 V-6 147
V-2 V-6 148
V-2 V-3 149
V-2 V-3 150
V-2 V-3 151
V-2 V-3 152
V-2 V-3 183
V-2 V-3 154
V-2 V-3 1585
V-2 V-3 156
V-2 V-3 157
V-2 V-3 158
V-2 V-3 159
V-2 V-3 160
V-2 V-3 161
V-2 V-3 162
V-2 V-3 163
V-2 V-3 164

ANG. HOR.
187 25 40
18504 20
1964 38 00
180 24 40
192 31 40-
202 3800
207 00 20
210 50 20
200 05 40
2143810
223 30 40
23017 20
2330220
2383420
2434020
2434020
24927 00
260 55 20
2750120
2825120
28621 20
28928 00
204 02 50
322 06 40
336 26 00
344 49 20
116 49 50
14548 20
34 4840
8427 20
1053120
107 03 20
114 49 26
129 20 00
15921 20
14108 20
17339 40
186 34 20
21048 00
2182703
2551220
249 30 00
250 50 20
256 48 20

1215

247
5.82
541
10.96
12.67
2104
843
11.50
7.62
7.18
641

769
12.36
1207
12 46

X
491690.032
491888.635
491604.325

' 491691.202

491693.586
491699.204
491695.957
491697.781
491692.696
491693.333
491683.188
491704.816
481703.818
491704 174
491693.749
491705.386
491704 819
491703 690
491706.413
491705964
491700.944
491706.580
491694 268
491694.601
491695.062
491695.861
491658.013
491673 401
491668 938
491664.349
491664.018
491658 501
491656.681
491648 949
491663 304
491659 010
491665.366
491667055
491669.977
491671.025
491675243
481677 985
491677.982
491679 118

HOJA 4

Y
2128187.439
2128187.884
2128188.55¢8
2128165956
2128106.966
2128188.332
2128169.775
2128171.388
2128163.384
2128158335
2128157 614
2128170.086
2128167606
2128165.560
2128156204
2128164.520
2128162.148
2128158 437
2128155.339
2128153.245
2128152 870
2128151.362
2128153.370
2128150.721
2128147.731
2128143.189
2128164.905
2128172 966
2128197.653
2128197 113
2128199 179
2128198 537
2128200.007
2128205 228
2128205.961
2128205120
2128206 583
2128206 902
2128206 467
2128207 193
2128205.030
2128208 933
2128208 526
2128207 825



LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
1.0C ANGLE

JC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
" OC ANGLE

RESUMEN DE INFORMACION TOPOGRAFICA EN EL MUSEO ARQUEOLOGICO

DE SANTA CRUZ ACALPIXCA
P.V. EST PUNTO
V-2 V-3 165
V-2 V-3 166
V-2 V-3 167
V-2 V-3 168
V-2 V-3 169
V-2 V-3 170
V-2 V-3 171
V-2 V-3 172
V-2 V-3 173
V-2 V-3 174
V-2 V-3 175
V-2 V-3 176
V-2 V-3 177
V-2 V-3 178
V-2 V-3 179
V-2 V-3 180
V-2 V-3 181
V-2 V-3 182
V-2 V-3 183
V-3 V-4 184
V-3 V4 185
V-3 V-4 186
V-3 V-4 187
V-3 V4 188
V-3 V4 189
V-3 V-4 190
V4 V-5 191
V-4 V-5 182
V4 V-5 183
V-4 V-5 194
V-4 V-5 185
V-4 V-5 196
V-4 V-5 197
V-4 V-5 198
V-4 V-5 199
V4 V-5 200
V-4 V-5 201
V-4 V-5 202
V4 V-5 203
V4 V-5 204
V-4 V-5 205
V-4 V-5 206
V4 V-5 207
V4 V-5 208

ANG. HOR.
26631 40
27002 40
2821820
2850540
278 28 00
2552100
127 08 00
204 06 20
20528 20
2000900
304 42 20
317 5040
3325520
61700
446 40
133240
3360300
31829 00
117 37 00
8540
2022620
182 37 10
177 23 00
171 37 40
13800 20
12734 20
144 42 25
714920
7954 10
8107 40
93 57 00
101 09 40
10345 20
103 39 00
106 17 40
1150120
1221020
126 08 00
137 11 40
137 30 40
148 39 40
15219 20
168 19 00
17304 10

DiIST.
15.02
14.11
18.43
10.17
18.23

X
491682.530
401682.124
491687.318
491679.363
491687.767
491671.409
491664 .606
491609.706
491608.451
491691.784
491685.821
491682.317
491680.574
491676.628
491673.788
491671.378
491674.971
491674 467
491644.503
491658 268
491639.059
491625.596
491611.813
491616 405
491632.572
491620.746
401642 496
491656.278
4916850.937
491652 878
491655 458
491652 146
491654 294
491658 005
491654 166
491651 722
491650.597
491645717
491643 908
491641.277
491640 309
491630 954
491634 361
491633 014

HOJA 5

Y
2128207.293
2128206.084
2128204.193
2128201.871
2128205.622
2128201.805
2128201.091
2128200.664
2128199.846
2128202.067
2128197.328
2128184.677
2128191 405
2128177.870
2128188 167
2128180.255
2128185.227
2128197 886
2128201.140
2128198.584
2128203 663
2128202 808
2128201.030
2128188213
2128191.626
2128183.551
2128157873
2128178.373
2128176 456
2128175.773
2128170.639
2128169 601
2128167.210
2128164 827
2128166 144
2128163 932
2128161 088
2128165465
2128161.803
2128167 758
2128161 000
2128155 245
2128162 759
2128162 901



LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
.LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE
LOC ANGLE

RESUMEN DE INFORMACION TOPOGRAFICA EN EL MUSEO ARQUEOLOGICO

PUNTO

208
210
21
212
213
214
215
216
217
218
218
220

DE SANTA CRUZ ACALPIXCA
P.V. EST
V4 V-5
V4 V-5
V-4 V-5
V4 V-5
V-4 V-5
V4 V-5
V-4 V-5
V-4 V-5
V4 V-5
V4 V-5
V4 V-5
V-4 V-5
V-4 V-5

221

ANG. HOR.
- 1794902

180 05 15
18538 00

184 08 40-

198 53 40
21045 40
21953 40
2353300
2353000
2530020
238 55 00
247 50 00
256 04 20

DIST.
19.56
15.83
12.78
8.59
7.59
13.23
12.98
14.70
8.30
9.88
15.20
17.34
17.55

X
481630.087
491631.264
481631.146

* 491633.133

491631.866
491626 404
491625407
491622.379
491628.566
491626 715
491621.641
491619.263
491619 120

HOJA 6

i
2128160.393
2128163.937
2128167.281
2128170.980
2128172.902
2128170.398
2128172.248
2128175.067
2128176.705
2128179.287
2128176.068
2128178 055
2128180.566
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I PROYECTO: MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA, XOCHIMILCO

AMALISIS DE ESTADILIDAD, DE WUROS, CONO ZAPATA CORRIDA

CARGAS ESTIMADAS MEMORIA DE CALCULO
] DESP. | CO®F. T PESO | PREBION | AREA | PESO | ANCHO| LARGO | PRESION | ANGULO | CONEBION] PESO | ASENT.
NUMERO  [ANCHO DE LA oe $188CO NC N | no TOTAL oe [ ] ] TOTAL [PRICCION | | VOLUM | ELAST.
be CIMENTACION CIMENT. CIMENT, cmeEN. | CieeN.  msT.eci | sUELO c sueLo
s o L (o) [(rownez| ez) | TON | (9 | () (TONMW2) | (GRADOR) | kplem2 | ftonim3) | (Ch)
1 CEURPO 2 12] 2 0.40 65 18 | os 218 11.81 18.44 2833 | 120 | 183 13.73 5.00 0.40 1.88 266
2 12 28 0.40 18 21 | 09 218 11.81 18.44 2633 | 120 | 18387 13.73 8.00 0.40 1,08 266
3 121 o 0.40 88 27 | 14 218 11.81 18.44 2633 | 120 | 1837 13.73 11.00 0.40 1.68 2.66
4 12| 38 0.40 104 38 | 23 218 11.81 18.44 2833 | 120 | 1837 13.73 14.00 0.40 1.68 2.66
[} 12l 4 0.40 123 a8 | 38 218 11.81 18.44 2833 | 120 | 1837 13.73 17.00 0.40 1.86 266
s 12| 48 0.40 148 64 | 84 218 11.81 18.44 2833 | 120 | 1897 13.73 20,00 0.40 1.08 266
v}
(*) ESTIMADOS
PROP. COMPENSACION Cap.
ANCHO (-] rs. -] rs. PRESION CARGA % COMP-| oritle
CUERPO 1 CUERPO 2 ] ] ULTIMA ADMSIBLE CONCARGA| cowwason  REAL REAL s
NT.  |(ronme~2) BSTATICA [TONM~2) sismcA | ToNM2  TONMZ2 ton/m2
2.00 12 18.9 08 .3 0.88 3.30 10.43 2% 256
LOUABESFREEAI ZONA DEL CAJON QUE 200 12 | 26 | 10 | 70 008 an 201 wx | 33
DEL SUELO, Y POR s
LO TANTO, SIN 3.00 12 30.0 1.2 10.0 0.87 486 .78 8%
TRABAJAR 3.80 1.2 386 1.8 129 1.4 5.78 7.9¢ a% 5.08
4.00 12 50.8 2.4 1.9 1.48 8.00 7.43 % 625
“1537 M an 12 7.2 20 n4 1.4 7.43 .31 " 7.63
we 0 TON we 21784 TON
DE CONPENSACION
[ZAPATA CORRIDA BAJO EL MURO DE CIMENTAICON PESO VOLUMETRICO MEDIO = 106 TONMS
CARGA MEDIA DE LA ESTRUCTURA = 1181 TONM2
IPROFUNDIDAD DE DESPLANTE = 718 ™
L (PARA COMPENSACION TOTAL)

NOTA: En ESTE ANALISIS NO 8E CONSIDERA EL EFECTO DEL VIENTO




I PROYECT O: MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA, XOCHIMILCO

ANALISTS Of RSTABILIDAD, DE LOGA Y CAJON, SIN PILAS

NOTA: En ESTE ANALISIS NO 8E CONSIOERA EL EFECTO DEL VIENTO

CARGAS ESTIMADAS MEMORIA DE CALCULO
NOMERO  |ANCHO DE LA oe |msmco| wc N | no TotaL | De oe oe TOTAL %:%%
CREENTACION CIMENT, CrENT. CruEN. | cneen.  EST.eCML | suELO c suELO :
ANALIIS LosA L (row) |(owmn| w2) | vom | om | w2 (Tonwz) | (omaos) | kp towm3) | (cw
1 CEURPO 1 135 o8 0.40 65 18 | 08 208 1.48 20873 | 7021 | 1348 | 1837 3.40 5.00 0.40 1.80 279
2 18] 1 0.40 [ 16 | o8 308 1.48 20873 | 7021 | 1348 | 1837 3.40 .00 0.40 180 2.79
3 138 18 0.40 (Y] 18 | o8 308 1.48 20873 | 7021 | 1348 | 183 3.40 8.00 0.40 1.80 319
4 CCUERPO 2 138] 38 0.40 11.0 30 | 27 845 [ 19000 | 12288 | 1345 | 1484 .18 18.00 0.20 1.85 9.15
8 135 4 0.40 11.0 39 27 848 43 190.60 12288 13.48 1484 818 18.00 0.20 1.08 9.15
. 138 45 0.40 1.0 39 | 27 848 423 19000 | 12288 | 1348 | 1484 618 18.00 0.20 168 9.15
©
() ESTIMADOS
PROF. COMPENSACION Cap.
ANCHO au rs. au rs PRESION CARGA % COMP | orila
CUERPO 1 CUERPO 2 w pe | vt ADMISIBLE CONCARGA| cowmanca  REAL REAL qep
CENT.  |(TONM~2] BSTATICA [TONM~2) sismcA | ToNM2  TONM2 ton/m2
0.0 138 126 38 a2 328 0.7 281 % 1.2¢
WAL SRAFDEANA ONA DEL CAJON QuE 1348 M 1.00 138 13.1 38 a4 3.0 1.08 182 % 1.64
g b on e RABAJA, POR SUS 1.80 13.8 139 39 as se1 | 238 1.03 % 202
LO TANTO, SIN AL 100 %
TRABAJAR 3.80 1.8 29.6 4.8 .9 4.24 8.51 0.84 SN 4.72
4.00 13.8 30.9 47 10.3 443 6.3 2.18 1% | s33
1837 W 14.84 4.0 13.8 322 a9 10.7 a0 7.00 093 e | 59
we 308.18 TON we 848.23 TON
[CONDICION DE CONPENSACION
PESO VOLUMETRICO MEDIO = 188 TONWD
CARGA MEDIA DE LA ESTRUCTURA = 148 TONMZ
DE DESPLANTE = 0.04 L]
mwmmm



CUERPO 2 ZON DE C o
MUROS DE CIMENT ACION
PILOTES DE PUNTA: (PILE GROUP BEARSNG CAPACITY: ZEEVAERT PP 349)
|MUROSDE 4.3 M DE PR D
FORMULA. ap”sifaijchc +{Pod DeltaPodgiDr
" SEMIANCHO DE CIMENTACION EN EL BLOQUE DE PLAS
- LARGO DE LA CMENTACION
- arma Oel pilcle &N BU pUNEs.
1= Fackor 0s forma de is punia de is pls a 43
= Resstence & cone ol SUSIO G8 BPOYS 08 I8 punta A
yNa= Faciorss do carpe, ol anguic de friccatn -
Estusrzos stecivos 8l nivel de is punis oo is pils m.
Pogs ] de ‘elecas de Frooedn 5y
- Dersiciad relstve del susio de spoyo sl ol _ _ _ —
Anslisis capacidad de cargs Proyecicc MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPIXCA
Datos de la cmantacion:
MURO DE n DE PROFUNDIDAD PLADE = DE PROFUNDIDAD
ANCHO ] DMMETRO "
LARGO i ] L] JPESO VOLLM. |
- 14w mz ™ ] m2 186 TOMAE
a1 12 s 12
c= 82 torvm2 oz torvm2 PROF MAF
N30 = §, promedio, y Nk = 20 ]
Poo s 10508 orvm2 Pod = 11198 omz
[ 1059 tonim2 Deks Pod = 248 orvmz
Dre os 08
Ng= 45 L] 45
= 13 [ 3
guic de frccion de 15 grados janguio de frccion de 5 grmdios
[Capaciasd de cargs Qp * 440 ovmz_] Tlﬂ.!n.. 3 %
|Facior de reduccon por geometna Fackor 08 reduccon por geomete 078
|Analisls de estabiidad |Analisis de sstabliidad
Peso de la estructura (este blogque)= 21734 ton |Peso de la estruchurs (este bloque)= 417 on
INo. e phes 1 |No.dephas= 1
Carpa por plita HIM Carga por pila = an
| Factor de segurided por plles 020 |Fector ca seguridad por phs 15
(sn *n fnc
RESUMEN Proyecio: MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPDICA
NUMERO DE PLAS 10
DIAMETRO DE PLAS= 1
LONGITUD DE PLLAS = 43 M
CAPACIDAD DE CARGA DE TRABAJO = 872 TON
CALCULO DE FRICCION POSITIVAY NEGATIVA En PILAS
Fricion,
ULA UTILIZADA: FRICCION NEGATIVA (WFd) Wﬁ.ﬂa.:
(NF) = (wKoM( 1 +wko'd/3e) TSigme Poz * &z s 0
Far sl pes)
{(1-senc™2 f)+aenc™28)%an ] - Tl
espesor esiraio compresible
Poz Estuerzos electivos al nivel de la punta de la pila
= UNDIDAD TFia 33 M DE PROFUNDIDAD |
DIAMETRO DIAMETRO M
Capecidad por friccion positiva Capacidad por friccion posiva
Datos pars andlisis Datos para anddisis
radio pile= 050 m radio pa 050 m
anguio de inccidn 5.00 prados anguio de friccion rem. * 5.00 grados
8SDEs0M 433 m espesor 533 m
we 2078 m we 400 m
as= SEP. DE 14.80 m2 a= 8.00 m2
Pz = 10.60 onim2 Poz = 1120 orvm2)
sanfi= 0.0872 sanf= 0.087
ani= 0.0875 ani= 0.087
Ko= 0.0862 Ko= 0.086
Delta Sigma POSITV; 10.53 Deita Sigma positiva 245
(PF)d = 166.78 ton (PF)d 2207 ton




AMNALISIS DE ESTABILIDAD DE PILAS
MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPDICA

CUERPO 1, ZIONA DE SALA DE ENTRADA

PILOTES DE PUNTA: (PILE GROUP BEARING CAPACITY: ZEEVAERT PP 348
fasoe 57 M DE PROFUNDIDAD

FORMULA. o st jchic +{Pod -DeltaPodiNgifDr + 0.1)

SEMIANCHO DE CIMENTACION EN EL BLOOUE DE PLAS

LARGO DE LA CIMENTACION
ares el pilols en su punia

1= Facaor de forma de i punia del pllcle L]
Ressmncs &l cone del suslo de BpOy0 00 I8 purts

yMg= Facomss de o carga. al anguic de friocktn
Estuarzos secivos ai revel e is puris del pliols

Pog= o por shect de Frcckdn

et Ch B0 e BOOVO G Do
Analisis capacidad de carga Proyeci: MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPIXICA
Daiios de |8 cimeniacion:
PLA DE BT M DE PROFUNDDAD - IPI.A! 3 M DE PROFUNDIDAD
1 L]

JPESO VOLLM |
mz 18 TONM
12
ez tonm2 PROF. NAF
B M

wmw L TETTTTTT TN
.

oo O

:
m---..--..-:

3 M DE PROFUNDIDAD |
1™
Capacidad por friccién positive
Datos pera andiisis
radio pla = 050 m
anguio de friccion rem. * 5.00 grados)
espesor d = 5T0m espescr d = 300 m
w= 4.00 m w= 4.00 m
a= BEP.DE 30M 0.00 m2 a= 9.00 m2
Poz= 11.42 ovm2 Poz = 9.80 tonvm2]
sanfi= 0.0872 senf= 0.087
Wnfi= 0.0875 tanfi= 0.087
Ko= 0.0862 Ko= 0.088
Detta Sigma POSITVA = 268 Deita Sigma positve = 117
PPd= 24.20 ton (PFd = 10.54 ton




MEIMORIA&A DL

CALCDLD

ATOS: PROYECTO : MUSEO ARQUEDLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA, XOCHIWILCD

= DESPLANTE DE CINIENT
= coEFICIENTE sismrco
stemzca

B svELD
BE LA ESTRWCTERA
(8.P.P.5.)
on (C.P.P.C.)
« AREA TOTAL DS LA
THENTACTON

B.P.E.
PESO (8.P.P.C)/At

i

oL, * PESO VOL. DE CONCRET
Ac/Lobe* 100

PESD B.P.P. + B

(XX

At

£/1000/0(1-v-2)

(I C e in) "Na/2/0* L3

L]

C.P.P.Co0 (1-v2)"0.0/E" W0

(COSNCHNTRT+PYu+0, BPvO DaNE)* (
/Pt

o/ (PoeePt)

».P.E

B.P.E.

.
[N ]
“a

-
1

SERERE

5

BEESEERE

i
1




TABLA 4

PROYECT S : NNSI0 ABDOBEOLOSICO B BANTA CHET ACALFINGA, NOCHINILOY

La = LONG. MEDIA - D.P.E. - 1537 N,
Fi = ANGULO DE FRICCION - D.P.EGTP - 5 GRADOS
ot = PROF., MEDIA DE CIM. - ot = os M.
Pvs = PESO VOL, SUELO - o.L. - 15 o3
or = DENS. REL. DEL SOELO - B.L. - o3 ADDN.
ifi = FACTOR DE FLUJO - {1+5EN F1/1-8EN F1) - ‘119 ADIM
|2 co me1 - 2SCTRAIL ME4 - o087 ADIN.
ro=Nti - Ko Mfi+(1-5EN Fi)*ML3 ¥ - o8 ADIM
Jrass &
g = COEF. MO, - (TGAS*Cte.+ (F1%0. 66*Cte/2) ) *2(
2.7183° *TG(Fi)*0. 66+4Cta. ) ) = 157 ADIH.
oG = CoEr. WG - (WQ+1] *2*7G (Cta*T1%0. 66) - 0AS ADIN
_feo = comzstow - DATO PROP. EGYP - 04 oM/ N2
pec = COEF. NC. = (MQ=1) /TG (Fi*p /180) - WREF! ADIN.
T = NOBULO DE TOUNG - 6 (N30 SPT.+6)%10 - 480 TOM /N2
jr = RELAC. POIBSON - D.P.EGYP - 05 ADIM
X = MODULO DE REACCION - E/1000%b/ (1=v=2) - 4.76E02 oM /M 3
po3c sPT. = RESIS. DXL SUE - DL, - 2 ADIN
A LA PENET. A 30 GOLPES
jsENe  T1 - SEN(» /180°F4) - 0.09 RAD,
NOTAS ACLARATORS AS:
n Cia. = 0.OT?HS
2) PPL= DATD PROPORCIDNADD POR LGYP
¥ DPL = DoATD PROPORCIONATDD POR LITROCTURS ITH-
¥ PL = DATOS DE LATURATORIOD




PIOYICTO:WDM&NIG&“M&WWIM, XOCHINILCO

MEMORIA DI
CALCULO DE CAPACIDADES DE CARGA Y HUNDIMIENTOS ELASTICOS

(AL(VLY

FESO AREA |PESOTOT.] ANCHO |LARGO PRESION PRESION | PRESION |PRESION TOTAL
DELA ' DE | PROY.DE | EST+CIM DE DE | N DE SIEM MAX.| TOTAL |SIN CONSIDERAR
TACKON ibe | CIMENT. ™ CIMIEN. | CIMIEN. |- COMPEN  |JORILLA EST +Od fcaormwsacon
TON ) (TOw) ™) (M-2) i SACIN (TONMZ) | (TONM-ZNTON/ MG
jCEURPO 2 12 3541 10000 25323 ] 154 | Loo 330 1047 17 24.2
12 35.41 100.00 26328 12 154 | Loo 41 10.47 13.73 24.2
12 35.41 100.00 2938 12 1354 | 100 9 10.47 nn 24.2
12 35.41 100.00 2533 12 154 | Loo im 10.47 13.73 24.2
12 3541 100.00 2933 12 154 | 100 .60 1047 1.7 24.2
12 3541 100.00 2533 12 154 | 100 7.43 1047 1.7 .2
ZAPATA CORRIDA BAJO EL BURO BE CINENTAIOSN .
THL)
=i - a — - - -
ASENT. [CAPACIDAL FACTOR FACTOR § LAROO ANCHO ALTURA COEF
ANCHO DE LA ELASTICO | CARGA SEQU- SEQU- MEDIO MEDIO MEDIA DUCTIL.
ICIMENTACION ULTIMA | RIDAD RIDAD ESTRUCTURA| ESTRUCT. Q
O | TONM'2)| ESTATICA| SSMICA | () (L)) 0d)
ICEURPO 2 12 266 1851 0T 0535 15.4 1.20 610 200
12 166 D6 0. 0.68 154 1.20 6.10 .00
12 266 2999 124 087 154 120 610 200
12 266 e 1.60 L1l 154 120 6.10 2.00
12 166 3056 2.09 1.46 154 120 610 200
12 266 6728 n 194 154 120 6.10 200
— — — T {
LONGITUD | ANGULO FROF. FESO mmn FACTOR DE 2CaNF1 Ko*NFi
PROPUNDIDAD DE MEDIA | FRICOON | MEDIA | VOLUM TIVA FLLOO
DESPLANTE DEL ICIMENTACH SUELO [IMENTACK] SUELO SUELO N
ICAJON M) o) (ton/m3) Ko
PROF. 2 1537 s00 2 165 05 | 04286 119 o 148
13 1537 8.00 28 1.65 05 | 04286 132 052 2.34
3 1537 1100 3 168 0.5 | 04286 147 0.97 3.1
35 1537 14.00 5 1.65 05 | 04286 164 1.02 4.05)
4 1537 17.00 4 1.65 05 | 04286/ 1.43 1.08 517
43 1537 | 2000 43 1.65 0.5 | 04286 204 114 549
WEDIK 65
s o Thbl Y
COEF. | COEF. JOHESK] COEF. | MODULO |RELACION] MODULD | N3O (7]
DE DE DE =T SENOFI LA ORILLA BE
NQ NG c NC YOUNG | POISSON | REACCION LA CIBENTACTON
KoiOW2 TONM"2 (TONM"3) (RAD) 6 » L]
157 045 ] 040 6.48 480 4 00E-01 7 0.09 2.08
206 | o08s| 040 182 480 024 4 D0E-D1 2 0.14 3.0
2| 145] 040 L7 450 028 4 0OE-01 2 0.19 4.00
15 229 | 040 10.36 480 025 4 ODE-01 2 0.24 B5.08
41| 334| 040 1232 450 023 4.00E-01 2 0.29 8.2
639 $40 | 040 1482 480 025 A4.00E-01 2 0.34 7.8




rllo'rtc'ro:mmm:wum&mmtm.lmumﬁ

MEMIRIA PE (ALCULY
CALCULO DE CAPACIDADES DE CARGA Y HUNDIMIENTOS ELASTICOS

PESO AREA |[PESOTOT.] ANCHO |LARGO PRESION | PRESION | PRESION N TOTAL
ANCHO DE LA DE PROY. DE | ESTACB DE DE | Ne DE SISM MAX.| TOTAL |sIN CONSIDERAR
ICIMENTACION cimentacitn | CIMENT. ™ CIMEEN, |CIMIEN.. COMPEN  ORILLA CIM| EST +CIM. 1600
TON 0s) (TON) o |own | . SACKON | cromm2) ne
(CEURPO 1 135 39691 10000 | 702.09 135 154 | 100 o on 3.40 3.6
13.5 39%6.91 10000 | 70208 135 | 154 | 100 L% o 340 3.6
135 39%6.91 10000 | 7Mm09 135 154 | 100 225 o 3.0 3.6
135 mn 10000 | 12288 13.5 143 | 100 ER] 042 613 6.6
138 .0 100.00 128 135 us | 100 (Y] 0.2 613 6.6
135 3.2 100.00 12288 135 143 | 100 743 042 6.13 6.6
i Y
ASENT. FACTOR | F LARGO ANCHO | ALTURA | CoEF
ANCHO DE LA ELASTICO | CARGA | SBOU- se0U- | MEDID MEDIO MEDWA | DUCTR.
[CIMENTACION ULTIMA | RIDAD RIDAD ESTRUCTURA| ESTRUCT. Q
©d) | owmen | ESTATICA| ssmaca | o0 o0 ()
{CEURPO 1 135 7 1265 3.49 3 154 13.45 6.10 2.00
13.5 7 13.12 362 3.40 154 13.43 6.10 200
133 219 1391 384 3.6 154 1343 &10 200
135 9.13 29.64 451 42 143 1343 6.10 200
13.4 9.15 30.54 47 4“0 148 13.43 6.10 2.00
135 9.15 3224 491 4.61 148 13.43 6.10 200
= = =
S T T
LONGITUD | ANGULO | PROF. PESO F. DE | 2CoNRl | Ko™NFi
PROPUNDIDAD DE MEDIA | FRICOION | MEDIA | VOLUM TIVA FLLXO
[DESPLANTE DEL JCMENTACY SUELO JMENTACK] SUELO | SUELO NE
jcaron ) o) (voa/m3) Ko
PROF. 0.5 1537 800 0.5 15 03 | 04286 L19 0.57 038
1 1537] 600 1 1.5 03 | 04206 L1S [ 0.7
1.5 1537 | 600 15 15 03 | 04286 1.19 (1) 118
33 144 | 1500 35 1.65 03 | 04286 L7 0.52 [
. 1484 | 1500 [ 165 03 | 04236 . ] 0.52 4ﬁ
4 14| 1500 45 1.65 03 | 04286 1.70 052 340,
WEDIX 575
T Y
COEF. | COEF. COEF. | MODULO |RELACION| MODULD | 180 2]
DE DE DE ST SENOF1 LA ORILLA B
L] NG c NC YOUNG | POSSON | REACCION LA CINENTACTSN
KoM TONM*2 (TONM"3) (RAD) L) L]
157 | o045 | 040 648 | 480 05 476542 2 0.09 1.89
157| o4s| 040 €48 | a0 0.5 4.76E-02 2 0.08 1.84
157]| o4s| 0.40 648 | 480 0.5 4.76E-02 2 0.09 2.08
34| 265]| 020 1096 | 420 [X] 416E02 1 0.26 a.m
3| 265| 020 1096 | 420 0.3 4.16E02 | 026 5.5
34| 265| 020 1096 | 420 0.5 4.16E2 1 0.26 5.89




TABLA 4 EAPATA COBAIDA BAJ KL MURO DE CHMENTATCON

PROYECT O : BUNED ADGUEDLOGICO B BANTA CONI AGCALPINCA, ROCEINILED

s = LONG. MEDIA - D.P.E. - - 15.37 .

Fi = ANGULO DE FPRICCION - D.P.EGTF - J 5 GRADOS
D¢ = PROF, MEDIA DE CDM. - of - 2 M.
|Pva = PESO VOL. SUELO - DL, - 185 TON/H"3
or = pexs. mEL. DEL SDELO - D.L. - 05 ADIN.
pNf: = FACTOR DE FLUJO - (1+SEN F1/1-SEN F1) - 119 ADIM.
2 Co NP1 - 2 CTRAIZ Wi - os7 ADIN.
Ko*NEL - Ko Mfi+(1-SEN Fi)*Nfi - 188 ADIM .
TABLA &

oo = coer. WO. - (TGAS*Cta.+ (F1%0. 66*Cte/2])*2(

: 2.7183% *TG(FL) *0.66+Cte.) ) - 157 ADDN.
pec = coer. ¥ - (WO+1) #249G (Cte*P1%0. 66) - 045 ADIN
jco = COBESION - DATO FPROP. EGYP - 04 oM/ 2
poC = CORT. BC. - (W11 /TG (Fi*e /180 - ®REF! ADIN.
jr = MODULO DR YOUMG - € (N30 SFT.+6)°10 - 480 TOM/M"2
v = RELAC. POISSON - D.P.EGTF - 02s ADIN.
% = NODULO TE REACCION - E/1000°b/ (1=v*2) - 4.00€-01 TOM/M" 3
M3c SPT. = RESIS, DEL SUE - D.L. - 2 ADIN.
A LA PENET. A 30 GOLPES
s 11 - SEM(» /100°FL) - 009 RAD.
NOT oS ACLARATORS AT

n Céa. = 0.0OT?NS

2 PPL = DATO PROPORCYDNADD PUR OGYP

3) DPL= DATO PROPORCIONADTD POR EITRDCTURS STVA4-
¥) DL = DATOS DE LATORATORID




AMNALISIS DE ESTABILIDAD DE PILAS
MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPIXCA
CUERPO 2 ZONA DE FOSA DE CAPTACION
MUROS DE CIREENT ACION

PILOTES DE PUNTA: (PILE QROUP BEARING CAPACITY: ZEEVAERT PP
JMUROS DE 4.3 M DE PROFUNDIDAD

o aita 1 fchic +{Pod DenaPodiaiDr + 8.1)
SEMIANCHO DE CMENTACION EN EL BLOQUE DE PLAS

Fat b

-y o MR
=

LARGO DE LA CIMENTACION
rea dei plics en Su punis
Fector de forma de i punie de la pla
Fssstngcm of cone del music de apoyo o e punie
Faciores as de carpa, asl angudo de fricokn
Estuerzos sfectves o wvel de i punie Os ie plls
L] de esh por sfecio de Fricokn

Dermiind reistive del susi de Spoyo Oel plots

Analisis capacidad de cargs Proyecio: MUSEQ ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPIXCA
Datos de la cimentaciin:
MURO DE 433 M DE PROFUNDIDAD m" ] M DE PROFUMDIDAD
ANCHO 1 "] 1 u
LARGO - ]
-, . L me 1 -2
aat= 12 1= 12
ce 4 [~ e 4 ovmz PROF MAF
(gc = 12.5 kp/cm2;por lo que c = go/Ni, Nk =20) ' P M
Pod = 10.968 o2 Pod= 11.198 orvmz
Dt Pog = LT -] orm2 Deita Pod = LT orvm2
Dr= as Dr= s
Mg = a8 M= 45
M= 12 L 1
anguio de frccion de 18 grados languio de frcoion de 18 grados
de cargs Qp = 4207 on | [Capecided de - JA7 on
Bchor de reduccion por peomatria ors Bcior de recuccion por gecmatria ors
[ iAnalsls d¢ svtablided
Peso de ia estructura (este bloque)= 1754 ton |Peso de ke estructura (este bioguel= 417 fon
No deples = 1 No. de plas = 1
Carpa por pliie = T84 Carga por plla = @an
[Focace de segurided por plies 1.5 Factor de ssgurided por plle = A.T3
(sn considerar n) (sn considenar ficcion)
RESUMEN: Proyecto: MUSEO ARQUEOLOGICO, SANTA CRUZ ACALPIXCA
NUMERO DE PILAS 1.0
DIAMETRO DE PILAS= 1.0 ™
LONGITUD DE PILAS = 43 ']
CAPACIDAD DE CARGA DE TRABAJO = 208 TOM

CALCULO DE FRICCION POSITIVA Y NEGATIVA EN CILINDROS

a'(l":'rl.-.
5

RO e

1}

TFicA 5.33 M DE PROFUNDIDAD |
DIAMETRO 1™
Capacidad por friccién positive
Datos para andlisis
radio plla = 0.50 m
anguio de friccion rem. 5.00 gradosy
espesord = 53 m
we 400 m
a= 1.00 m2
Poz= 1120 tonvm3
senis= 0.087
tanfi= 0.087
Ko= 0.088
Defta Sigma positve = 53.07
(PFyd= £3.07 ton




CALCULO DE EMPUUJES HORIZONTALES

ALTURA TOTAL DEL MURO 8T M
OBAA!  WUSEO AROUSOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA ALTURA LIBRE DEL MURO 5.7 M TURA ESTABLE
UBICACION: CALZ. TEMOCNTITLAN 8/N, XOCNINILCO D.F. POR CORNTE VERTICAL
cLImnTE: DELEGACION XOCHINILCO CONTRMCION
cLAvE: ENPUJE DE WUROS, CUNRPO 1 re)
SOBRECARGA CONSIDERADA = 2 TON/M2 83;)
CALCULO: 1 k Yy
5
. ACTIVOS o
M conss. n . wrx nr1~1/2 (R oatew/mex a/nex 2C/0140.8 P.A. ALTURA irasren ou
" (%) [(%) [Ton/ms TON/m2 Ton/ue Ton/me ToN/m2 Ton/me TON/m2 Ton /2 STASLE B
[Pon ALTURA
L] oe cenTe
0 1 10 0.00 0.00 L1
1 26 | 25 | 6 1.70 0.35 35 2 113 1.06 177 0.66 0.e77 0.700
1.14 FR= 193 1.7 282
0.35
1.14 1 10 1.93 17 282
2 26 | 25 | 8 1.80 0.35 as 2 113 1.06 177 0.66 0.029 0.989
228 FR= 398 352 464
0.35
228 1 15 398 331 434
3 26 | 35 | 8 1.76 0.35 525 2 1.20 1.10 1.66 0.64 0.871 0.208
342 FR= 599 499 6.01
0.35
342 1 15 5.99 499 6.01
4 26 | 38 | 7 183 0.3% 5.25 2 120 1.10 166 0.64 0.09 0.1
456 FR= 8.08 672 7.7%
0.35
456 1 20 8.08 6.32 7.27
4 26 | 45 | 12 1.72 0.3% 7 2 128 113 157 0.62 0.020 0.101
57 FR= 10.04 7.86 880
0.35
. EPUJES PASIVOS
57 0.00 0.00 0.79
5 26 | o5 | 12 1.72 0.35 7 2 128 113 1.57 0.62
57 0.00 0.00 079




PRESIONES HORIZONTALES En CUERPO 1, WUSEO ARQUEOLOGICO, PARA EFECTOS DE DISENO DE MUROS

PROFUNDIDAD (M)

PRESIONES (TON/M2)

-1
PRESIONES ACTIVAS

2 s

IESTABLE
e
-3
5 e \\
v
-. ¥ ¥ ¢ L v L
= ] 4 [ ] 2 4 [ ] ] 10




“INGENTERLA ESTRUCTURAL ¥ DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL CATALOGO DE COMCEPTDS. DOCUMENTACION TECHICA MECESARIA PARA LA REESTRUCTURACION Y MANTENIHIENTD CE.
MUSEQ ARQUEDLOGICD DE SANTA CRUT ACALPDXCA, BN XOCHIMILOD, D F *

IV.3 REGISTROS DE CAMPO GEOTECNICOS
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T “INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA 1

g i REALIZACION DEL CATALOGO DE CONCEPTOS DOCUMENTACIO
TECNICA  NECESARIA PARA LA  REESTRUCTURACION Y
i MANTENIMIENTO DEL MUSEC ARQUEDLOGICO DE SANTA CRU

o~ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D.F *
v

PROYECTO MUSEO ARQUEOLOGICO PERFORADORA LOWG YEAR 24
UBICACION XOCHIMILCO TULYEHUALCO FECHA OCTUBRE 2001,
SONDEQ SPT1 CLIENTE XOCHBMLCO, MEXICO D.F.
TIPO DE SONDED CONTINUO
PROF DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES | SIMB. | N30 <
No. imi P 5 10 15 20 2 30 M 4045 80 Kaglem2
1 cor | ces JARENA FINA LIMOSA 026
2 160 120 GRAVA CON LIMO CAFE OSCURO 39
3 120 185 JGRAVA CON ARENA GRUESA 459
- 16 | 1m0
4 180 | 240 JTEZONTLE { RELLENO ) 40 00 375
5 240 300 JARCILLA GRIS OSCURO 1300 000
€ 100 | ae0 JARCILLA GRIS OSCURD 1.00
7 380 | ez JARCILLA VARIOS TONOS 13.00 122
B «2¢ | esc |ARCILLA CAFE OSCURO Y ARENA FINA 1000 034
S | <80 | 54 JARCILLA LIMOSA Y ARENA FINA NEGRA 200 | 019
10 tac | soo JAREMNA FINA CON RAICILLAS 12.00 113
1 40 | 700 JARENA GRIS Y CAFE VERDOSO 17 00 158%
12 700 760 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VEDOSA 1000 08
-
soc | sso JGRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA N 291
rec | soo [GRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA A
soo | woe
woe | o
1ot | 1eo JGRAVAS EN LAS ZAPATAS
1160 | 1300 |SE PERCIVE GRAVA O ARENA Y GRAVA
1300 | 1aec
1360 14 40
13 wap | 150 JGRAVA Y ARENA GRUESA

Ew .Jz
e LS

1000 800 600 4C0 200

7/ ARCILLE ARENA @ RELLENG ": GRAVA E TEZONTLE

0.0




“INGENIERIA ESTRUCTURAL

REALIZACION DEL CATALOGO DE COMNCEPTOS, DOCUMENTACIO
TECNICA  NECESARIA  PARA LA REESTRUCTURACION Y
MANTENIMIENTO DEL MUSEQ ARQUEOLOGICO DE SANTA CRU
ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D.F *

Y DE CIMENTACIONES PARA L

e
S ——
ROYECTD) MUSEO ARQUEDLOGICD PERFORADORA LONG YEAR 24
UBICACION XOCHIMILCO TULYEHUALCO FECHA NOVIEMBRE DE 2001
SUNDEC S.PT.2 CLIENTE XOCHIMILCO, MEXICO D.F.
[TIPO DE SONDEO CONTINUO
MTRA PROF DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES SIMB. | N30 c
No (m) T 5 0 15 2 2 % % e ® Kg/cm2
ooe | oso [MATERIALDERELLEND @ [rrrrrerrererrerinereindnnsmnainesianen » 50 00 313
060 | 120 |MATERIAL DE RELLENC
138 z00 JAVANCE
200 | 260 |MATERIAL RELLENOS VARIOS
26: | 320 |RELLENO
110 | 420 JAVANCE
1 420 480 JARCILLA LIMOSA CAFE CLARD CON ARENA FiNA 094
2 480 | 540 JARCILLA LIMOSA Y ARENA FINA 044
) s4p | 500 JAREMA FINA GRIS Y CAFE VERDOSO 1.00
4 so0 | es0 JARENA GRIS Y ARCILLA CAFE VERDOSO 1.38]
5 | neo | 720 JARENA ARCILLOSA CAFE VERDOSO 0 75|
3 220 | 780 JARENA CON GRAVILLAS Y ARCILLA 2 19]
T80 | 880 JAVANCE
eec | 520 281

920 1000 JGRAVAS O BOLEOS

Woo | 1060

1060 | 1180 |SE PERCIBEN GRAVAS ¥ BOLEOS

180 | 1220
1220 § 1330
1320 | WIED
1380 | 144D
14 40 1500
SR8Z me % ARZILLA GRAVAS




CRUZ ACALPINCA. EN XOCHIMILCO. D.F *

‘INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEPTOS. DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION ¥ MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEDLOGICO DE SANTA

-
PROYICTO MUSEO ARQUEOLOGICO PERFORADORA LONG YEAR 24
UBILACION XOCHIMILCO TULYEHUALCO FECHA #8 NOVIEMBRE DE 2001
SONDEC S.PT.2 CLIENTE XOCHBILCO, MEXICO D.F.
TIPC DE SONDEC CONTINUD
MTRA. PROF DESCRIPCION NUMERD DE GOLPES SIME. | N30 c
No. {m) t 5 10 15 20 2 0 ¥ e N Kag/em2
1 o | oeo JRELLENO CON CASCAJO Y PEDACERIA [----- - 7.00 0.44
os0 | 20 JRELLENO ¥ x
120 | 180 |RELLENC N
18 | 300 JRELLENO N
2 360 | 350 JARENA CON GRAVA IR S 2600 163
3 | 3% | 42 |ARCILLA GRIS OSCURO = Y/ /A 200 013
4 470 | ano JARCILLA VARIOS TONOS G T 900 0 56|
5 | «oo | »a0 JARCILLA ARENOSA GRIS OSCURC ol *§ 00 119
6 | s40 | 500 |ARENA FINA CON GRAVA R ‘I; e 3700 231
7 | oo | cec JGRAVAS ENVUELTAS EN ARENA FINA i s AT 50 00 313
L1 180
1e0 | ez JGRAVAS CON ARENA
t20 | teo JGRAVAS CON ARENA
880 1000
[TT T I TT 1717
10860 1160
180 1220
1220 | 1320 JGRAVAS CON ARENA
1320 | 1380 JGRAVAS CON ARENA
1380 | 1440 JARENA LIMOSA I I | I ]
144o | 1500 JARENA CON GRAVILLAS T 313
R T i Y I D
Y /) ) e, O 5
&




CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D.F °

"INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEFTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION ¥ MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEDLOGICO DE SANTA

—-v’
PROYECTO MUSEQ ARQUEOLOGICO PERFORADORA LONG YEAR 24
UBICACION XOCHIMILCO TULYEHUALCO FECHA # DICIEMBRE DE 2001
[SONDEC SPT 4 CLIENTE XOCHEBMILCO, MEXICO D.F
TIPO DF SONTIFC CONTINUOD
[MTRA. PROF DESCRIPCION NUMERO DE GOLPES SIMB. | N30 c
No imi : 01 T M W B 4 W Kg/lem2
1 v | vee [MATERIAL DE RELLENC — 800 0 50)
2 | ses | 1 [MATERIAL DE RELLENO . R T [ R e e R - 35.00 2.19)
3 120 | +80 JMATERIAL DE RELLENOC 5000 313
180 | zap JAVANCE
4 240 | 300 JARCILLA GRIS OSCURO CON ARENA ) S ¥/ 1600 1.00
5 | 30c | 360 JARCILLA NEGRA CON RAICILLAS ¥ GRAVAS 3 1 | 044
6 160 | «20 JARCILLA GRIS OSCURO Y ARENAFINA .- # 031
7 a20 | 480 JARCILLA VARIOS TONOS 025}
B | <8 | s4c JARCILLA GRIS OSCURO CON ARENA 044
9 140 | eoo |ARCILLA GRIS CON ARENA FINA 013
10 s | sex ARCILLA GRIS Y CAFE VERDOSO 14 00 088
1 560 | 720 JARENA GRIS Y CAFE VERDOSO 2300 144
12 720 | 780 JARENA CON GRAVAS 50 00 313
180 | nan AVANCE
¢ 13 | nao | so0 JARENA ARCILLOSA GRIS VETRDOSO 3600 225}
¥ 14 | s | ssc JARENA CON ARCILLA GRIS VERDOSO 700 1 06|
15 | se0 | 1020 ARCILLA GRIS VERDOSA 500 031
16 | w20 | 080 JARCILLA LIMOSA COLOR GRIS VERDOSA 8.00 C 56
17 1080 | 11ac LIMO ARCILLOSO CON ARENA GRIS VERDOSA 16.00 1 00
140 | 1240 JAVANCE |
1240 | 1300 JLIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA o = 7.00 044
18 | 1300 | ras0 JARCILLA FINA CON GRAVILLAS 7
[ Lt 1T T TT11

S e B e
T T T AR i AREN: o

RELLENG E GRAVA



*INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEPTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA
CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO, D.F.*

———
movicro.  MUSEO ARQUEOLOGICO PERFORADORA: LONG YEAR 24
UBICACION:  SANTA CRUZ ACALPOCA FECHA: 14 DIC 2001
NDED: SPT.8
PO DE SONDEO: CONTINUO
Eu. PROF DESCRIPCION . € N30
(m) Kg/em2| SPT
1 000 | 060 JARENA FINA LIMOSA CON ARCILLA 033 4
2 oeo | 120 VAS CON LIMO CAFE OSCURO 1ix »
3 120 | 188 |GRAVAS CON ARENA GRUESA a2 45
188 | 180 |AVANCE
4 100 | 240 |(TEZONTLE ROJZO) 35
5 240 | 200 |JARCILA NEGRA 12
] 200 | 380 [ARCRLA NEGRA 2
7 380 | 420 |ARCILLA VARIOS TONDS CON CAPA 16
INTERMEDIA, FINA ARCILLOZA
[ 420 | 480 |ARCHLA CAFE OSCURO, ARENA FINA PIARC. 1
[] 480 | 540 JARCILLA LIMOSA CAFE CLARO Y AREN. FIN. E
10 540 600 IARENA FINA GRIS VERDCOZA CRACILLAS 15
1 640 | 700 JARENA GRIS Y CAFE VERDOZO n
700 | 760 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOZA 1
[ 13 | oo | a® JGRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 37
14 | seo | .00 JGRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 50725
s00 10.00 hﬂ
1000 | 11.00 JAVANCE
15 1100 | 11,80 JARENA FINA GRIS VERDOZA, C/RNCILLAS ]
16 | 1160 | 1220 JARENA GRIS Y CAFE VERDOZO 24
17 | 1220 | 1280 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOZA 13
18 | 1220 | 1360 JGRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 25
18 | 1300 | 1420 foRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 27
20 | 1420 | 1480 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDGZA <]
21 | 1am | 1520 [GRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 45
wo  wcrs vou  Emse B oo 28 s
3 Sondeo realizado en el Museo Arqueolégico
 Porurrrrr Sondeo realizado en Santa Cruz Acalpixcla, Xochimilco, DIC. 2041
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"INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEPTOS. DOCUMENTACION TECMNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION ¥ MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEOLOGICO DE SANTA
CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D.F *

PROYECTO: MUSEO ARQUEOLOGICO
UBICACION:  SANTA CRUZ ACALPOICA

SPT. 4
PO DE SONDEO: CONTINUO
Eu PROF DESCRIPCION
(m)
1 000 | oeo JARENA FINA LIMOSA CON ARCILLA
2 oeo | 120 \VAS CON LIMO CAFE OSCURO
3 120 | 185 |GRAVAS CON ARENA GRUESA
188 | 180 |AVANCE
4 180 | 240 |(TEZONTLE ROJZO) Tt
5 240 | 300 |ARCHLA NEGRA
6 100 | 380 |ARCILLA NEGRA
7 280 | 420 JARCILA VARIOS TONOS CON CAPA 0.75 8
INTERMEDIA. FINA ARCILLOZA
8 420 | 480 [ARCHLA CAFE OSCUROD, ARENA FINA PIARC. [+ """ "ol 141 15
] am | 840 JARCILLA LMOSA CAFE CLARO Y AREN. FIN. 0.86 7
10 540 | s00 JARENA FINA GRIS VERDOZA C/RAICILLAS Tk b 0.84 9
" 840 7.00 JARENA GRIS Y CAFE VERDOZOD 1.50 18
700 | 700 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOZA 0.04 3
B 13 800 | 260 JGRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA e 18 2
14 | se0 | s00 JGRAVAS EMPACADAS CON ARCLLA 37
900 | 1000 fSR 5010
1000 § 11.00 JAVANCE
15 11.00 | 11.60 JARENA FINA GRIS VERDOZA, CRACLLAS an 45
16 | 1160 | 1220 |ARENA GRIS Y CAFE VERDOZO 119 M
17 1220 | 1280 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOZA 18 F~]
18 | 1280 | 1360 [GRAVAS EMPACADAS CON ARCLLA 1.80 18
18 | 1380 | 1420 |GRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA 1.88 20
20 | 1420 | 1480 JARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOZA | annr omy 3 197 21
21 | 1ae0 | 1520 [GRAVAS EMPACADAS CON ARCLLA s BET) »
@ﬂﬂ VA ﬁ_n Hmﬂu TRAVA
[ Sondeo realizado en el Museo Argqueolégico
. "
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CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D F *

"INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEPTOS DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSEQ ARQUEOLDGICO DE SANTA

-
e' T
[0
N
[CBRA- COORDENADAS: : v 1
LOCALIZACION: _mm_ugyw__mcmum 23 DE OCTUBRE HRS,
POZO No.; SPT-1 FECHA DE TERMINACION:  ____28 DE DCTUBRE MRS,
TIPO DE SONDED: COHTIHUO
PERFORADORA: LONG YEAR 24 BOMBA-
TR o - QA oY
- LA ey | Avasce - - mmvnr [1how 30 e e EETREC g
1 coo] 060 0.60 = 5 El g |SPT - ARENA FINA LIMOSA CON ARCRLA
2 060 1.20] 0.60) FEN ~[sPT . [GRAVA CON LIMO CAFE OSCURO
3 120 185 045 35 50 - ISPT [GRAVA CON ARENA GRUESA.
=1l 168] 1 80 NMNCE'
2 T80 240] 0.60| 17 0 | 36 EZONTLE ( RELLEWO |
5 240] 300] O 4 13 14 [ARCILLA GRIS OSCURO
3 so00] aeo] 0.60 3 1 1 ARCILLA GRIS OSCURC
7 360]  429] 0.60] 7] 13 | 10 [ARCALA VARIOS TONOS
B az0] 489 060 3 10 B [ARCILLA CAFE OSCURC Y ARENA FINA
480 s40] 060 1 2 1 [ARCILLA UMOSA ¥ ARERA FIA NEGRA
B sa0] 600] 0 7 2 ] [ARENA FINA GRIS CON RAJCILLAS
1 [ ew] 7w 060 (O A RENA GRS ¥ CAPE VERDOSG
12 700l 78] 0.60] 5 10 IARENA GRUESA Y ARCILLA CAFE VERDOSA
160 esoo] O AVANCE]
sool sso] O 20 o 42 [GRAVAS EMPACADAS EN ARGILLA
sea] soof 0.60 50 - - JGRAVAS EMPACADAS EN ARCILLA
ADEME 0.0-6.00
00| 1000 1.00 50 . -
1000] 11.00] 1.00 AVANCE|
11.00] 11.60] 0.63 50 | GRAVAS EX LA ZAPATA
1160 1300] 1.40 AVANC| [SE PERCIBE GRAVA O ARENA Y GRAVA
300] 1a80] 0.60 50 ] -
1360] aan| O AVANCE
73 440] 1500 060 £ [GRAVA Y ARENA GRUESA
o ! re— Tume ou. o 1850 el o pre— b ¥
A T4
sl 20800 Ovmmanr L a2 —
Foorm S AR AN




“INGENIERIA ESTRUCTURAL ¥ DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
QTA%I:&C%:CYF.FJ? DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTR NTENIMIENTO DEL MUSEQ ARQUEO

CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. D F * SHNGLOCES RN

e
D w2
B .
m. _MUSEDC ARQUEOLOGICO CODRDENADAS: x ¥ 1
JLOCALLZACION: EOCHIMILED TUL YEMUALCO. FECHA DE INICIO: .29 DE OCTUBRE HRS,
POZO No.; SPT-2 FECHA DE TERMINACION:  _____1 DE NOVIEMERE HRS.
TIPO DE SONDEO; CONTINUO
PERFORADORA: __LONG YEAR 24 BOMBA:
— o T — L R
T o a e ¥
- el | PRl | avescE - - 18 e - 1) - AT Lt
Too| _ceo] 060] SR [ % [MATERIAL OF RELLENO
o080l 120] 0.60] 50 MATERIAL DE RELLENO
120] z00] 0.60] AVE
2| 260] 060] SR 5 [MATERWAL RELLENOS VARIOS
20| 329] 060] SR 50 [ReLLENOS
. 310] 420 1.00 avmcsl 420
1 4.20] 420 n.aol 0.15 3 15 12 ARCILLA LIMOSA CAFE CLARO CON AR 1A FiNA
2 asol ssof O 0.25 4 7 ] JARCILLA LIMOSA Y ARENA FINA
3 s e00| 0.60] 0.15 7 6 | 4 [AREWA FINA GRIS ¥ CAFE VERDCSO
0 500] 860| 0.60] 0.20 14 z iE) [ARENA GRIS ¥ ARCILLA CAFE VERDOSO
5 580 7 0.15 7 z_| o JARENA ARCILLOSA CAFE VERDOSO
) 3 010 4 % | 2 [ARENA CON GRAVILLAS ¥ ARCELA
e 780] 860 0. AVANCE]| ) R
i -e50] 92| 060] SR =2 % | 38 D.ﬁ_ T
= w20 1000f 0.80 AV JGRAVAS O BOLEOS
= woo] 10 60 5
1woeof 11 1.00) AV SE PERCIBEN GRAVAS ¥ BOLEOS
1160{ 1220] 0.60 SR 50 “
12.20] 1:20' 1.00] AV, -
1320] 1380] 0.60] SR 50 -
1380] raa0f O AVAN
14 43| 18 poj D.m 50
sl P radscn Ture me e M L T
]
A opac Ci— ﬂ
P v BCANTE MANTINET




“INGENIERIA ESTRUCTURAL ¥ DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEFTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA FARA L&
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSEC ARQUEDLOGICO DE SANTA
CRUZ ACALPINCA, EN XOCHIMILCO, D.F *

3ZO0 Mo.; §PT-3
PO DE SONDEO, CONTINUO
- =
0.18
SR
SR
0.12 L) 28
018 1 Fl
012 4 []
017 7 18 14 IARCILLA ARENOSA COLOR GRIS OSCURD
X0 2= | 7 | = [ARENA F1NA GRIS CON GRAVA
(X0 ® | % - B.00|  [GRAVAS ENVUELTAS EN ARENA FINA |
R I’ so | SRAVAS CON ARENA
60| sm 5 GRAVA CON ARENA
860] 1000f 140 AV
1000l weo 0.60] sm 50 *
080 1160 1.@{ AVANCE|
1" 12200 0.60] sm 50 =
1270] vaz0| 1.00 AV Eavacoume_m
T370] 1380 0.60] 610 50 [GRAVA CON ARENA
1380 1as40] 0.60] o018 48 JARENA LIMOSA
Te40] 1500] 0.60] 010 *® | % LARENA CON GRAVILLAS
® Fruttes g7 Tuve ar e . N -~ L] JAS
T p—i—— s
] L080 asermen _NEFLAL Palie.
Bngrvi—




“INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEFTOS. DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION ¥ MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEOLOGICO DE SANTA
CRUZ ACALPIXCA, EN XOCHIMILCO, D.F *

—
e
@ T4
[CBRA.  musecaRouEOLOGIED  COORDENADAS: x v 1
LOCALIZACION: EOCHIMILCO TULYEWUALCD FECHA DE INICIO: 28 DE NOVIEMBRE MRS,
POZO No.; EPT4 FECHA DE TERMINACION: _____ 4 DE DICIEMBRE HRS.
TIPO DE SONDEO; CONTINUD
PERFORADORA' —_LONGYEARZL ___  BOWEA ___MOYMONS
Lt ol e
TR [- %11 N ¥ oy e OF CAMPD ¥
- sacaas | rme | avasce - - renr, |18e o e, e -E Fga
1 ooof oeof 060] 0.15 5 [ 3 [MATERIAL DE RELLENG
Z 0e0] 120 0.60]S/R 17 % | 2 MATERIAL DE RELLENG
3 720] 180] 0.60] 0.10 [ 5 MATERIAL DE RELLENO
. 180 zeof OGO - .wmca =0
2 Z40] 300] 050] 0.8 3 16 § ARCILLA GRIS OSCURD CON ARENA
B 300|369 Q.@ KL i 7 B [ARCILLA NEGFA CON RAICILLAS Y GRAVAS
B 360] 20| 060] 0.35 B s | % [ARCILLA GRIS OSCURD Y ARENA FINA
7 wz| 480 060] 02 [ [ 7 [ARCILLA VARIOS TONOS
B a80] ta0| 060] 01 3 7 0 JARCILLA GRIS OSCURD CON ARENA
5 540] 6o00] 060] 012 3 2 3 [ARCILLA GRIS CON ARENA FINA
[ ®o0| 660] 0.60| 0.10 7 i B [ARCILLA GRIS Y CAFE VERDOSO
€60] 720 060] 0.15 0 F=) T4 [ARENA GRIS Y CAFE VERDOSO
12 720] 180| 060] 0.12 3 | %0 [ARENA CON GRAVAS
780] t40] 060 AVANCE|
13 sa0f woof 0.80] 010 23 36 17 [ARENA ARCILLOSA GRIS VERDOSO
i w00 weo] 0.60] 0.15 x [ [ARENA CON ARCILLA GRIS VRDOSO
5 960] 1w20] 0.60] 0.20 7 B [ARCILLA GRIS VERDOSA
6 10.20] 10.80] 0.50] 0.15 [ O [ARCILLA LIMOSA COLOR GRIS VERDOSA
7 Tce0] 1140] 060] 0.70 7 [ 3 LIMO ARCILLOSO CON ARENA GRIS VERDOSA
. Tya0] 1240] 1.00 AVANCE]|
. 1240] 1300] 0 BOJSR 3 7 [ LIMO ARCILLOSO CON ARENA FINA
KL 13.00] 1360 060 ARCILLA FINA CON GRAVILLAS
o ra— Ture o -5 - MNE_w L JAE
e _PYROIC OF AGLA LIC T AN D
A LOADM [o— AL R
Fuorw B nar— AR T




“INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CATALOGO DE CONCEPTOS DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEOLDGICO DE SANTA
CRUZ ACALFIXCA. EN XOCHIMILOO, D F *

—
SPT5
2]
N
—_
DBRA: __MUSEC ARGUEOLGICO ___ COORDENADAS: s v 3
ILOCALIZACION'  SAWTA CIT ACALMECA, SOCHMCO FECHA DE INICIO: 4 DE DICIEMBRE HRS.
POZO No.; 5 FECHA DE TERMINACION: & DE DICIEMBRE HRS,
TPO DE SONDEO: SONDE DE PENETRACION ESTANDAR
PERFORADORA: ______LONGYEAR24 _____  BOMBA: _____ MOYMO JLE
] PENTRACION 57 RO € -
TRA w18 - O QOLPES BN a SO Y
- moa | e | simce w | wee fsem  foe = AwEsTRED
1 ooo] oeo] 060 2 . 5—' TP JARENA Fibis LIMOSA CON ARCILLA
o os0] 1 0.60! 18 3% 42 TP JGRAVAS CON LIMO CAFE OSCURD
3 1;.\}——13_0_15{ 32 [3 “ TP |GRAVAS CON ARENA GRUESA
—'I'—‘i_ﬁ_ AVANCE BT AvanCE v
4 180 240| 060 38 3% 28 TP |TEZONTLE RCu20
5 240 3o00] 060 18 12 16 T8 JARCULLA WEGRA
6 1p0] 3s0] 060 6 2 1 TP [ARCILLA MEGHA
7 380 420] 060 15 16 12 TP |ARCILLA VARIOS TONOS COM CAPA
S BT |MTERMEDW, Fina ARCILLOZA
8 420| 480| 060 12 " 10 TP |ARCULA CAFE OSCURD ARENA FINA PYARC
45[ 540 06 [ 4 TP JARCELA LIMOSA CAFF CLARD ¥ AREN Fin
5"2{ 50| 06, 16 15 18 TP [ARENA FIMA GRIS VERDOZA CRACILAS
ik 500] 7.00] 1.00 21 = 16 TP [res. Gas v CAFE veroazo
12 700] 760 0.60 14 1 15 TF AREMA GRUESA ¥ ARCILLA CAFE VERDOZA
13 760] seo0] 1.00] 29 a7 42 T.P. _JORAVAS BUPACADAS COM ARCALA
14 860] @00 040 50026 TP JGRAVAS BMPACADAS COM ARCILLA
500] 1000] 100 TP =
1000] 1100f 100 BT JavarcE
15 11.00] 1160] 0. 36 2 ) TP [ARENA s GRIS VERDOZA CRACILLAS
16 1160] 1220 O 26 24. | 20 TP [ARENA GRS ¥ CAFE VERDOZO
17 1220 280 060 15 13 18 TP JARENA GRUESA ¥ ARCILLA CAFE VERDOZS
18 1280] 1360] 0.80 22 = | = TP JGHAVAS BMPACADAS COM ARCILLA
15 1360] 1420] 0.60 30 27 | 2% TP [GRAVAS BMPACADAS COM ARCILA
20 ug 14 60] 040 20 p2) 25 TF [ARENA GRUESA ¥ ARCILLA CAFE VERDGIA
21 1" 15.20] 0.60 35 | S0 TP GRAVAS BMPACADAS COM ARCILLA
Mo 4 Turve oe o8 0c 100 -~ o e 1300 M
P——— AL L)
g or BEw o METTAL P Ma
bl

MICARDI WA TINE
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CATALOGO DE

*INGENIERIA ESTRUCTURAL Y DE CIMENTACIONES PARA LA REALIZACION DEL
CONCEPTOS, DOCUMENTACION TECNICA NECESARIA PARA LA
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEL MUSED ARQUEOLOGICO DE SANTA
CRUZ ACALPIXCA. EN XOCHIMILCO. DF *

—
2 SPTE
e N
_—
OBRA.  MUSED ARQUEOLOGICO COORDENADAS: x v 1
LOCALIZACION:  miN1A CNUZ ACALPEICA, TOCHIS.CO FECHA DE INICIO: 6 DE DICIEMBRE HRS.
POZO No.; & FECHA DE TERMINACION: 10 DE DICIEMBRE HBS.
TIPO DE SONDEC SONDE DE PENETRACION ESTANDAR
|PERFORADORA: LONG YEAR 24 BOMBA: _____ MOYNOJLE
PFEETRACOM E5T WO DE AR -
wTRA [- %] - Of GOLPES B Canmeo ¥
L A Py AT - - OEEmE) |1h om - 1% @ WEETREC g
1 e bae [ 3 [] TP AREMS Fiha LMOSA COM ARCILLA
2 e 13 23 25 az TP WAS COW LM CAFE DECURD .
3 120 e 35 a5 48 TP Eﬂsw ARENS GRUESA
== e [ BT LAVANCE
4 e | 2w 38 32 26 TP TEZOWTLE ROUZL
5 240 T 15 " [] TP ARCLLA NEGRA
L] S I8 6 1 1 TP [ARCELA NEGRA
7 1% “x 5 ] 7 TP [ARCILLA VARIOS TOMOS CON CAPA
JrERmEDL Fma ancaioze
8 “x ‘. 10 15 12 TP CAFE OSCURT AREMA FINA PIaRT
| . a0 12 7 8 TP JARCILLA UMIOSA U L5E C 057 ¥ AREN Fin
540 e 11 [] 15 TP LARENA FINA GRIS VERDOZA, CRACLLAS
1 e | cw 14 16 12 TP Jarena GRS ¥ CAFE VERDOZO
12 T Teo [] [ 12 TP mmvﬁlvmaﬂw
[E] TEE 2 28 32 TP VAS EMPACADAS COW ARCILLA
14 = [T a5 a7 42 TP VAS EMPACADAS CON ARCILLA
Voo 1800 50010 TP sm |
wee | oo BT JavanCE
15 vee | e 44 45 42 TP ENA FINA GRIS VERDOZA CRACLLAS
16 nee | am 35 e 32 TP JARENA GHIS ¥ CAFE VERDOID
17 k] e 28 F=] 20 TP ARENA GRUESA ¥ ARCHLA CAFF VERDOZs
18 o | s 21 18 2 TP _JGRAVAS BMPACADAS COM ARCILLA
18 e | ux 18 20 23 TF |GRAVAS EMPACADAS CON ARCILLA
2 uzx | we 19 21 28 TP AREMA GRUESA ¥ ARCILLA CAFE VERDOZA
21 uk | ux 3z » 45 TP JGRAVAS EMPACADIAS CON ARCILLA
o 1o Tave o Jx . 19 Pt e o 1w
r—— AN
Arere 17, S0 $5w Orpearme MEF A PALs
bpcra S e AR AT
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IV.4 MEMORIA DE CALCULO ESTRUCTURAL

DEFINICION DE CENTROS GEOMETRICOS Y CONDICIONES DE EQUILIBRIO PARA EL
MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ ACALPIXCA, EN MEXICO, D.F.

EJE X DE
EJE1
REFERENCIA
EJE Y DE
EJE A
REFERENCIA
NIVEL  NIVEL EJES Lx Ly AREA DISTANCIAS  Ai*Xi Ai*Yi (XM) (YM)
M2) X Yi M) (M)
(M) (M) (M2°M)  (M2°M)

PLANTA SOTANO
ALBERCA 433 D-Gi14 1490 1347 20056 2282 6.73 4577.31 1350.28
ESCALERA 433 C-D. 2 564 304 17.15 12585 375 21518 64.15
"BODEGA -4.33 CD;3 564 304 17.15 1255 825 21518 14149
SUMAS 234.86 5007.67 1555.82 21.32 6.63

PLANTA BAJA
CORR.OTE -0.29 D-F’.1 1357 133 1804 2216 067 39975 12.00
CORR.NTE -0.29 F';1-4 13.47 133 17.91 29.61 6.73 530.18 12057
CORR.PTE. -0.29 D-F'; 4 13.57 1.33 18.04 22.16 6.73 399.75 12146
saLaexposicion 0 A-D;14 1538 1347 20702 769 6.73 1591.50 1393.79
ventamanorte 020  G-H;2-3 276 456 1258 31.85 902 39833 11355
SUMAS 273.60 3319.51 1761.37 12.13 6.44

MEZANINE
saLaExposicion 3.1 B-D;2-3 777 577 4486 11.48 844 51531 378.36
ESCALERA C; 1-2 355 355 990 1266 388 12531 3840
SUMAS 54,75 640.61 416.76 11.70 7.61
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PLANTA AZOTEA
AZOTEA 1 7.34 A-D;14 1538 1347 207.02 7.69 673  1591.50 1393.79
AZOTEAZ2  6.06 D-E;:14 5865 1347 76.08 18.02 673 137110 51219
AZOTEA3 264 E-G;14 825 1347 20702 2565 673 530966 1393.79
VENTANANORTE  2.94 G-H 23 276 456 1259 3165 673 388.33 11355
SUMAS 502.71 8670.59 3413.33 17.25

6.79

CENTRO GEOMETRICO GENERAL
NIVEL AREADELOSA Xm Ym AXm A*Ym

PLANTA 234.85 2132 6.63 5007.66 1555.92
SOTANO : .
PLANTA BAJA 273.60 1213 644 331952 1761.38
MEZANINE 5475 11.70 761 64061 416.76 Xg = 1655 M
AZOTEA 502.71 17.256 6.79 867059 3413.33
SUMAS 1065.91 17638.38  7147.39 Yg= 6.71 M

CENTRO GEOMETRICO DEL CAJON
Xc 16.55 M
Yc 6.71

CENTRO DE CARGAS (Estructuras de concreto)

COLUMNAS CARGAS COORDENADAS
(TON) X Y oTX Cry
c.C.B c.C. TOTAL COL. (M) ™)
A1 63.0 0.00 0.00 0.00 0.00
A4 63.0 0.00 13.46 0.00  B47.44
B-1 45.1 5.00 0.00 22555 000
B4 45.1 5.00 1346 22555 607.18
c-1 445 10.08 0.00 44876  0.00

UNIVERSIDAD WACHONAL AUTONOMA DE MEXICO
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C-4 445 10.08 1346 44876 599.24

D-1 101 15.38 0.00 154.98 0.00
D-4 10.1 15.38 1346 15498 13568

MURO DG-1 217.8 22.82 000 497165 000
MURO G1-2 773 30.27 222 2338.27 17166
MURO G23 16.7 30.27 6.72 50551 11227
MURO H23 60.6 33.03 6.72 200185 40745
MURO G34 77.3 30.27 11.24 233027 868.92
MURO AG 4 217.8 22.82 13.47 497165 293322
E2 428 21.03 444 898.82 188.92
E3 42.8 21.03 9.00 89882 38486
F2 36.0 25.70 4.44 92528 159.97
F3 36.0 25.70 9.00 92528 32418
TOTAL 1150.41 22436.07 7741.97

CENTRO DE CARGAS

Xc = 18.50
Yc= 6.73
EXCENTRICIDAD POR CARGAS
CENTRO GEOMETRICO CENTRO DE GRAVEDAD
CGX = 16.55 Cgx= 19.50
CGY = 6.71 CgY = 6.73
EXCENTRICIDAD SENTIDO X = -2.955 M
EXCENTRICIDAD SENTIDO Y = -0.024 M
MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = MdX = -10750.0 TON-M
MOMENTO DE DESEQUILIBRIO = MdY = -88.7 TON-M

10€
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CENTRO DE REACCION DE PILAS

(Considerando Carga Unitaria)

PILA COORDENADAS
AREA DEPILA  No. COLS. X Y CT.X CT.Y
M2 (M) (M)
A1 1 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00
A-2' 1 1.0 0.00 3.50 0.00 3.50
A-2” 1 1.0 0.00 7.00 0.00 7.00
A-3 1 1.0 0.00 10.50 0.00 10.50
A4 1 1.0 0.00 1347 0.00 1347
AB-1 1 1.0 350 0.00 350 0.00
BC-1 1 1.0 ~7.00 0.00 7.00 0.00
BC-1~ 1 1.0 10.50 0.00 10.50 0.00
AB-4’ 1 1.0 3.50 13.47 3.50 1347
BC-4' 1 1.0 7.00 13.47 7.00 13.47
BC4" 1 1.0 10.50 1347 10.50 1347
DG-1 17.5425 1.0 22.82 0.00 400.36 000
DG4 17.5425 1.0 2282 13.47 400.36 236.21
G1-2 4.4425 1.0 30.27 222 134 .47 8.87
G 34 44425 1.0 30.27 11.24 134.47 4995
GH -2 2.76 1.0 31.65 444 87.35 12.26
GH-3 2.76 1.0 31.65 8.94 100 44 24 68
CD-3 7.99995 1.0 12.56 9.02 100 44 7218
CcDh-2 7.99995 1.0 12.56 444 21.03 3554
E-2 1 1.0 21.03 4.44 2103 444
E-3 1 1.0 21.03 8.02 2570 9.02
F-2 1 1.0 25.70 4.44 2570 444
F-3 1 1.0 25.70 9.02 25.70 90z
NACIONAL AL bE MEXICO 108
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TOTAL 76.5 19.0 1487.26 515.55
CENTRO DE REACCION DE PILAS

Xc = 19.44
Yc= 6.74
EXCENTRICIDAD POR CARGAS
CENTRO GEOMETRICO CENTRO DE CARGAS
CGX = 16.55 CgX=  19.50
CGY = 6.71 Cgy = 6.73
CENTRO DE REACCION DE PILAS
Xc= 1944 m
Yc= 6.74m
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IV.4.1 CARGAS CONSIDERADAS

Se consideraran los materiales que se vislumbraron durante el levantamiento
geométrico que se realiz, y que se estudi6 posteriormente mediante las calas y

pruebas de laboratorio correspondientes.

Nivel Azotea (Cuerpo No. 1)

LOSA DE CONCRETO (12 CM) 288 Kg /m2
ENLADRILLADO 38 Kg /m2
MORTERO (PARA PEGAR LADRILLO) 40 Kg /m2
IMPERMEABILIZANTE 10 Kg/m2
INSTALACIONES 5 Kg/m2
CARGA VIVA PARA LOSAS CON PENDIENTE MAYOR 5% 40 Kg/m2
PLAFON DE YESO 52 Kg/m2
ADICIONAL POR REGLAMENTO 20 Kg/m2
PESO TOTAL 493 Kg/m2
Nivel Azotea (Cuerpo No. 2)
LOSA DE CONCRETO (12 CM) 288 Kg /m2
RELLENOS PARA DAR PENDIENTE DE 15 CM APROX. 195 Kg /m2
ENTORTADODE 5CM 75 Kg /m2
ENLADRILLADO / MORTERO 78 Kg/m2
IMPERMEABILIZANTE 10 Kg/m2
INSTALACIONES 5 Kg/m2
PLAFON 52 Kg/m2
ADICIONAL POR REGLAMENTO 20 Kg/m2
CARGA VIVA PENDIENTE MENOR A 5% 100 Kg/m2
PESO TOTAL 823 Kg/m2

Nota: las consideraciones de carga fueron basadas de acuerdo al Reglamento Vigente del Distrito Federal.
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Losas a nivel de planta baja (pasillos)

LOSA DE 10 CM DE ESPESOR 240 Kg /m2

PISO TERMINADO 70 Kg /m2

PLAFON DE YESO 52 Kg /m2

INSTALACIONES 5 Kg/m2

ADICIONAL POR REGLAMENTO 20 Kg/m2

CARGA VIVA (PASILLO) 350 Kg/m2
PESO TOTAL 737 Kg/im2

Las distribuciones de dareas y cargas, se representa en las plantas esquematicas
correspondientes.

En el nivel de mezanine se puede considerar la misma carga de los pasillos. 737 Kg/m2

Para la bajada de cargas correspondiente a los muros perimetrales, en la fecha de
verificacién visual no se tenia conocimiento del tipo de material con el que estan
construidos, por lo que se tomaron las siguientes consideraciones:

Cuerpo 1y Cuerpo 2

Se considerd un muro de concreto con 10 cm de espesor, recubierto con cantera de un
espesor de 5 cm en fachada y en el interior, aplanado con yeso con un espesor de 3.5
cm.

g
I Recubrimiento de yeso
|

Rrecubrimiento de I
caniera

Muro de concreto
armado
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Peso considerado:

Concreto = 2400 x 0.10 = 240 Kg/m2

Cantera = 2200 x 0.05 = 110 Kg/m2

Yeso = 1500 x 0.035 = 52.5 Kg/m2
402.50 Kg/m2

Los pesos determinados anteriormente para los muros, se corroboraran mediante las
pruebas de laboratorio o calas efectuadas.

IV.4.2 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
Con los pasos considerados anteriormente, se tomaron los datos para realizar el analisis
por cargas verticales.

El anélisis se llevé a cabo unificando el Cuerpo 1 y el Cuerpo 2, considerando que el
primero es de muros rigidos de concreto con columnas y trabes, el segundo se

encuentra con muros de concreto y mamposteria.

MARCO TIPO LONGITUDINAL (Cuerpo 1 y Cuerpo 2 unidos)

CUERPO
(2)

0202229921

CUERPO
o

ZrT \FXE TZ7 P
COLUMNAS

MUROS DE MAMPOSTERIA O DE CONCRETO
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Otra alternativa de analisis fue la de haber separado los dos cuerpos, realizando una
junta constructiva entre ambos.

MARCO TIPO LONGITUDINAL (Dividido por una Junta Constructiva)

L
yrrrd JUNTA CONSTRUCTIVA
brrod
Lol
yrred
Ll

CUERPO borsd

1) boved %

s CUERPO
v d @
L
brved
brred
s

777 777 T/7\ /77T 777 777 777

ELEMENTOS ESTRUCTURALES ADICIONALES

Parametros de analisis de acuerdo a su ubicacién

Por su importancia y edad el edificio pertenece al grupo A
Ubicacién en zona de terreno II1
Coeficiente sismico 0.40
Factor de importancia 1.5
Factor de comportamiento sismico (Q) 2

IV.4.3 ANALISIS ESTATICO
Para la obtencion de las fuerzas sismicas debidos al peso de la estructura se tiene el

siguiente analisis:

Cargas vivas en azotea para el analisis sismico
Cuerpo (1) Cv =20 Kg/m2

Carga total = 473 Kg/m?2

Carga viva para azoteas horizontales (Cuerpo 2)
Cv = 70 Kg/m2
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De acuerdo a los trabajos de exploracion realizados y al siguiente informe estructural
que se tiene, la estructura es una combinacién de marcos y muros de carga en el
Cuerpo 2, en el Cuerpo 1 (inicamente son muros de carga.

MATERIALES UTILIZADOS

Cuerpo 1

Es una edificacion con muros de block de concreto, no cuenta con columnas,
unicamente tiene unos contrafuertes en los lugares donde descansan las trabes, pero
sin tener contacto con éstas. Estos contrafuertes estan adosados a los muros de carga
simulando columnas, las cuales carerecen de armado.

Las trabes que soportan el sistema de losa son elementos muy aperaltados que libran el
claro del ancho de la edificacién (13.50 mts), en estas trabes descansa el sistema de
losa que también es de concreto armado.

Cuerpo 2

Su cimentacion forma parte del sétano que actualmente estd ocupando por salas de
exposicion, dicha cimentacién la forman muros de concreto de espesores mayores a
1.00 metro al nivel —4.30.

Su peso lo forma un firme de concreto de 12 cm de espesor.

En esta parte central se desplantan 4 columnas formando dos marcos en ambas
direcciones, éstas se encuentran ligadas en su parte superior aproximadamente al nivel
+2.95, con trabes de concreto reforzado, formando una reticula que lo soporte al
sistema de losa de concreto.

Los dos cuerpos se encuentran unidos desde su cimentacion y en su superestructura.

La cimentacién del cuerpo 1 es por medio de pilas de concreto ligadas ligadas en su
parte superior con una trabe de concreto que recibe las cargas de los muros de
mamposteria.

Con los datos topograficos, se observa el comportamiento del conjunto, viendose los
desplantes y las deformaciones angulares que se tienen, las cuales se encuentran arriba
de los permisible.

11¢
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De acuerdo a los estudios realizados, se observa que lo mas conveniente es desligar el
Cuerpo 1 del cuerpo 2, ya que estan presentes varios puntos que estructuralmente no
son convenientes al comportamiento de estas edificaciones, entre los que se encuentran
los siguientes:

a) La condicion geométrica entre ambos cuerpos es totaimente diferente.

b) Lacimentacién también es diferente entre ambos cuerpos.

¢) Con respecto a la cimentacion, se encuentran ligados, provocando con esto una

rigidez diferente con respecto a los otros ejes de la edificacion.

Para desligar el cuerpo 1 y el cuerpo 2, se determina la rigidez de Ia cimentacion del eje
D, que es donde se encuentran uni@

!
1
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£ : T P T T

1.20 | i : | ! |
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y = 3.60%1.20*13.80 + 1.20%¥2.40* + 1.20*3.7*1.85
11.64

Yy=7.80m

2
Ix =[ 1.20 *3.70 / 31 + [1.20 * 2.40/ 12 + 2.88 (8) ] + [1.20%3.67 12 + 4.32 (13.80)]
Ix = 1033.34 m4

"~
Igx = 1033.34 - 11.64 (7.80)
Igx = 325.1624 m4

En el otro sentido

X =0.60

A = 3,60*%1.20 + 1.20*2.40 + 1.20*3.70
A=11.64m2

Iy = [3.60 * 1.203/ 3] +[2.40 * 1.203/ 3]+3.70 % 1.203/3]
Iy = 5.586 m4

2
Iyg = 5.586 - 11.64 (0.60)
Iyg = 1.3956 m4
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Cimentacion en el eje A (fachada sur)

®

1.10

Y

-
@

9

2.575 3.625

‘f =

(8) 2.625 3.625

= i
v | £ 2% 5

(7
2.625 3.625
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3

(6)

2.575 3.625
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L=1560m
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y=7.80m

A= [(1.10 *1.10)2] + [(1.00 *1.00) * 3] = 5.42m4

I =[ 1.00 *1.107 3] + [1.00 * 100/12+ 1.00 (4.175) ]+[100*100;12+ 1.00
(7.80§] + [1.00 * 1.00 / 12 + 1.00 (11.425)° ] + [1.00 * 1.00°/ 12 + 1.00 (15.05)’ ]

Ix = 483.72 m4

Igx = 483.72 - 5.42 (7.8)°
Igx = 153.967 m4

Comparando los dos ejes
Eje D = 325.1624 m4
Eje A = 153.967 m4

" Por lo tanto se observa una gran diferencia de rigidez, por lo que se propone un muro
de concreto que ligue las pilas (linea punteada figura anterior)

MOMENTO DE INERCIA DE LA NUEVA SECCION

y=7.80m

A =542 + [0.45 + 2.575]2 + [0.45 * 2.625]2

A =10.10 M2 s . ;
= 4823.72 + [0.45 * 2,575/ 1% + 1.16(2.3875)] + [0.45 "2 2.625 / 12 + 1.181

(5.9875)] + [0.6783 + 1.181(9.6125)] + [0.6403 + 1.16(13.2125)]

Ix = 846.93 m4

Ixg = 846.93 - 10.10 (7.8]

Ixg = 232.44 m4

Comparando 325.1624 m4 / 232.44 m4 = 1.3989

39% , Jb esescasoel eje A
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Se propone colocar los muros extremos de un espesor de 60 cm y los intermedios de
45 cm.

y=7.80m
A =5.12 + [0.60 + 2.575]2 + [0.45 * 2.625]2
= 10.8725 M2
Ix = 483.72 + [0.60 * 2.575 */ 12 + 1.545(2. 3875)] ;+ [0.6783 + 1.181 (5. 98?5)] +
[0.6783 + 1.181(9. 6125)] + [0.8537 + 1.545(13. 2125)]
Ix = 916.76 m4 .
Ixg = 916.76 — 10.8725 (7.8)
Ixg = 255.27 m4
Comparando 325.1624 m4 / 255.27 m4 = 1.27
27% , Jb esescasoelejeA

Verificando /a inercia en el otro sentido

= [1.10 * 1.10 * 0.55]2 + (1.00 * 0.55)3 +
[0.60 * 2,575 * 0.55]2 + [0.45 * 2.625 * 0.55]2

242 +3+3.09+ 2.1

X=0.55m
Iy =[ 1.10 *1103/3]2+[100* 100; 12 + 100 (055) 13 + [2.575 * 060; 12 +
1.545 (0. 55)]2 + [2.625 * 0. 45/ 12 + 1.181 (0. 55) 12
Iy = 3.91491 m4
Iyg = 3.91491 - (10.61)(0. 55)
Iyg = 0.705385 m4 (eje D)
Se observa una diferencia de casi 100 %

Como se observa, para igualar la rigidez de los muros se necesita colocar un muro de
espesor de 1 metro, lo que elevaria sustancialmente el costo, por lo que se colocara una
zapata en la base de este muro (que ligue las pilas), para que de esta manera se tenga
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una rigidez mayor en la base del muro y con esto ayude a distribuir los esfuerzos al
terreno de una manera mas uniforme.
Zapata propuesta

0.45

5.50
aprox

Determinacién del armado de los muros de 45 cm de espesor.

Asn‘iin=0.7\|f'c ' bd

4200
Asmin=0.7J200 ' bd
T 4200
As = 0.00235 bd

El porcentaje de acero sera de 0.0025 (As min)
P=As/Cs ; s=As/Cph
Proponiendo vars diametro 2" en dos lechos
S=2 * 127
42 * 0.0025 =1499 —» 15.00
se podra dejar diametro 5/8" (1.99 cm2)
S= 2% 199
42 * 0.0025 = 37.90
Se propone dejar varillas diametro de ¥2” @ 15 cm en ambos sentidos
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0.45

DIAMETRO %" @ 15 CM

Con este armado se verificard la capacidad a compresion (por estar confinadoen el
terreno) y la capacidad a cortante
Revision por cortante
Rel =5/2.625 = 1.90
La relacion es mayor que 1.5, por lo que el cortante que toma el concreto es de
Ver=0.85 FR (F'c CL
Con el armado propuesto, el cortante se puede tomar (Esfuerzo por cortante)
Ph = \"
FR fy

V=PhFRfy
V = 0.0025 * 0.8 * 4200 = 8.4 Kg/cm2
Lo que se compara con el cortante actuante

De acuerdo al analisis sismico, se tiene un cortante directo en sentido Y de 38.14 ton,
tocandole un cortante al eje 1 de 30.47 ton.

De acuerdo al esfuerzo determinado (8.4 kg/cm2) se tiene:

V=28.4%*45* 100 = 37,800 Kg

V=37.8ton/1.1=34.36

VR > 30.47 , por lo tanto OK

Verificando con la otra igualdad y de acuerdo a la relacion H/L

Ver = 0.85 FR{F'c' CL
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Ver = 0.85 * 0.8 *4200' *45 * 100
Ver = 43.27 ton /1.1 = 39.34, por lo tanto OK
Por lo que se observa que en el esfuerzo cortante no hay problemas.

Determinacion de la,zapata para el muro de rigidez en el eje A
Se tiene una descarga de la estructura de 80.48 ton.

Lo que daria como la carga uniforme 80.48/13.60 = 5.91 ton/m
Peso propio de los muros de concreto (rigidez)

W =10.45*5,5* 2.4 = 5.94 ton/m

Descarga total = 11.85 T/m

h=11.85*1.4/20=0.83 m2

A=B*L;L=1m

B=A/L=0.83/1.00=0.83m

Dejando una zapata de 1.50 m para rigidizar toda la cimentacién.

- p

| |
‘ 150 '

Esfuerzo desarrollado en la base de la zapata

11.85/1.50 * 1.00 = (7.9 T/m2 * 1.14)1.00 m - 1
setomaelde11.85T/m T TS =%
L 11.85 T/m
M = 8.89 Ton
V=11.85Ton
Iu NACIONAL DE  MEXKO
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Proponiendo una seccién de 45 cm en el apoyo:
Revision por cortante : f'c = 250 kg/cm2
Ver=0.5FRbaNf c
Ver = 0.5 * 0.8 * 35 * 100 *V200
Ver=19.79 /1.4 = 14.14 > 11.85ton, OK
Por flexion se debe tomar un M = 8.89 T/m
As min = 8.74 cm4
Usando diametro de 2" en dos lechos
S= 2% 127

8.74 = 29.06 cm, se deja @ 25 cm
Para tomar el momento se requiere @ 12" @ 15
Para tomar el momento se requiere @ 5/8" @ 25

~—

2"@15cm

45

| \

Vars @ 5/8" @ 25 cm
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IV.4.4 DIMENSIONAMIENTO
Planteamiento del marco del eje D; (donde se formara la junta constructiva y que

soportara parte de la azotea del Cuerpo 2

6.93 Ton 6.93 Ton
"2.51m 458m | 451m
[l
" | W =141 T/m !
v
— ~—a v
3 4
IPRI8"x 11 %" x 156.5K 20
X X %
o 23
6.10 1 w2 14 465
23
1 2
777 777
13.60

Datos de la Fuerza sismica

W = 2,825 * 13.60 * 0.793 = 30.46 Ton
Fs = W CsR

CsR = Coeficiente sismico reducido
040*15/2=0.3

Fs = 30.46 * 0.3 = 9.14 Ton
Desplazamiento permisible

A =0.012x610 = 7.32cm
Desplazamiento obtenido
A=1.04x2=2.08<732 OK
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Mcv = 35.69
Msis =9.75
Vev=16.52
Vsis = 1.43
Mcv = 35.69
Msis = 9.75
Vev =895
Vsis = 4.59
777 Mcv=17.678 T.m 7;7
A Msis = 18.26 T.m
Vev=8.95Ton
Vsis =4.59 Ton
Cv=16.52
Sis = 1.43

Apermisible = 1360/360 = 3.77 > 3.071 OK

Disefio de columnas de concreto en una direccion
Elementos mecanicos

Pcv = 16.52 ton
Pu = 16.52 x 1.4 ton
Psis = 1.43 Ton
Pu = 23.13 ton
Mcv = 35.69 T.m
Mu=3544T.mx 1.4
Msis = 8.75 T.m
Mu = 49.62 T.m
8§@1" (8x5.07 cm2) o
As=1401"
14 x 5.07 = 70.98 cm2 >
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e=49.62/23.13=2.14m; 214cm
d=h-r =60-5=55cm
d/h = 55/60 = 0.917
e = As/bh = 7098/ 60 x 60 = 0.01972
g=¢€ Fy
f''c
f*c = 0.8 (250) = 200 Kg/cm2
f’’c =200 x 0.85 = 170 Kg/cm2
q = 0.01972 x 4200/170 = 0.4872
e/h = 214/60 = 3.51
Existe mucha excentricidad, teniéndose la falla de la columna a tensién, por lo que Ia
seccion NO PASA. - :
La columna ya no puede incrementar su seccion, debido a que disminuye su area de
pasillos; por lo que se propone colocar una columna de acero en la zona intermedia
ligada a las columnas de concreto con algunos largueros. Esta nueva estructura servira
* para colocar el muro e integrario al Cuerpo 2.

Columnas Viga de Columnas
de concreto acero IPR de concreto

foi{)cm f_ /60x60cm
\

2
// 4
\

7/ /7  |Largueros 7;’7'
Columna
adicional

7_/ 7 de Acero
ESTRUCTURA ADICIONAL
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6.93 Ton 6.93 Ton
. 451 m | 229 m | 220m ‘ 451 m |
I
] W =141T/m !
Fl
i ———=. 5 NSNS LN NI NSNS NSNS NSNS =
2.03 3 17 . 18 10
4
15 ’ 16
2.03 2 6 9
3
13 7 14
2.03 I 5 8
. 2
7/ 1 o T i
4.00 N N
L] L]
L] 4 L]
3.30
I ! l
| 6.80 / / 7 6.80 |
[ COLUMNA TIPO DE SECCION
| Columna de concreto 60 x 60 ¢cm I
{Columna de concreto IPR 16" x 17" (40.6 x 17.8 cm) (67.1 kg/m) 11
i Largueros CPS 6" (15.63 kg/m) I1I
| Trabe principal IPR 18" x 11 %" v

Del andlisis se obtienen los elementos mas desfavorables
Columnas de concreto:

Pcv = 6.40 Ton

Psis = 1.486 Ton
Mcv = 7.749 T.m
Msis = 5.81 T.m
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Disefio de columnas de concreto:
P=7.89Tonx 1.1 = 8.68 Ton
M=156T.mx1.1=1492T.m
Probando con 4 @ 1" + 4 @ 3/4" = 31.76 cm2
e=1492/868=1.72m ; 172cm
d=h-r=55cm
d/h = 55/60 = 0.92
e= As/bh = 31.76 / 60 x 60 = 0.00882
qg=e fy

e
q = 0.00882 x 4200/170 = 0.22
e/h=172/60 = 2.86
k=0.1
Pu = 0.1 x 0.85 x 60 x 60 x 170 = 52.02 Ton
M = Pue = 52.02 x 1.72 = 89.47 T.m

421"
® 434"

<> Estrib @ 3/8" @ 18 cm

Dimensional

La seccién anterior de 60 x 60 se puede modificar a 50 x 50 :
P = 8.68

M=14.92T.m

Dejando 8 vars @ 3/4" (22.96 cm2)

e=172 cm

d=50-5=45cm

d/h = 45/50 = 0.9
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p=22.96 / 50 * 50 = 0.0092
q = 0.0092 * 4200/170 = 0.23

e/h = 172/50 = 3.44 ?

k = 0.060

p = 0.060 * 0.85 * 50 * 50 *170 = 21.68 ton o 8@ 3/4"

Mu = 21.68 * 1.72 = 37.29 T.m (> Estb o3 @ 18 am

REVISION DE LA TRABE QUE SOPORTARA LA ESTRUCTURA DE CONCRETO EXISTENTE
Sreq = M/Fb = 16,97 x 10

= 1117.9 cm’
1518
Mcv = 12.68
16.97 T.m : 18.00

Msis = 4,29 1.59
Se propone un IPR de 16 x 7 x 74.5 Kg/m ) 0.96 413
Sx = 1322 cm3 ry = 391 cm 1.59
rx = 16.97 cm A = 94,84 cm2
Verificacion entre soportes laterales del patin de compresion

637bf - 637*18.0 =227.95m

Y \]2530

1410000 = 1410000 =386.21m

(d/Af) fy (41.3/28.62) 2530

Af=18.0x1.59 = 28.62 m
Por lo que rige la menor distancia 228 m

Revision de que la seccion sea compacta:
1.- Los patines estan unidos continuamente al alma OK
2.- b/c (del patin a compresién), no excedera de 545 / \| fy

__(lf_%?; =5.66 m _ 545  =1083m
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5.66 < 10.83, por lo que se observa que la seccion si cumple, y podria utilizarse con fy
= 0.66 Fy
verificando b/c de elementos atrasados no exceda de 1590 [\|_Fy_ Y

1590  =3161m

11.32 < 31.61 OK

Verficando la relacién peralte / espesor del alma; si ——fl%—— <06= 0.16
fa=p/A; P=10.115+ 1.48 = 11.59 Ton
fa=_ 11590 = 12221 Kg/cm2

~5454 g

122.21 _ .48 m; < 0.16

53 5370
Se utilizard la siguiente expresion: d/t < 6 = "\]—‘—ﬁ— (1-3.74 fa/fy)

41.3/0.96 = 43.02
5370 / 50.30 (1-3.74 * 0.046)
106.76 (10.82) = 87.59
43.02 < 87.59, OK
La longitud entre los soportes laterales del patin en compresion, cuyo peralte no es
mayor de 6 veces el ancho y cuyo espesor del patin no es mayor de 2 veces el espesor
del alma, no exceder3 el valor de :
(137000 + 84000 M1 / M2 ) b/Fy; 6*18 =108
41.3 < 108
Espesor del patin 1.59 < 2 esp altura
Alma 0.96 * 2 = 1.92
1.59<1.92; M2 =16.97T/m M1 =7.68T/m
(137000 + 84000 * 7.68 / 16.97) (18.00 / 2530) = 1246.45
228 < 1246.45 OK
Finalmente para elementos a compresion atiesados

b/t < 2000 NFy : b/t = 11.32; 2000 /{2530 = 39.76
11.32 < 39.76 OK; por lo que se acepta la seccion.
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DETERMINACION DE LOS LARGUEROS QUE SOPORTARAN EL MURAL

Se considera que el mural tiene un peso de 70 Kg / m2 (se encuentra montado sobre un

bastidor de madera) 0.150 Ton

‘W =10.970 Ton
| |

H

»

i | |
.

sarfprra

! 6.80 M

W = 6.80 * 2.03 * 0.070 = 0.97 Ton

+ 150 kg al centro por efectos de montaje
M1(-) =0.55T.m '
M2 (-) =0.13T.m

Mcv = 0.68 T.m

Momentos debidos a popo a sismo = 0.27 Ton
© ¥=0.95T.m

Momentos positivos

M1 (+) = 0.27
M2 (+) = 0.13
M3 (+) = 0.003
i= 0.40 T.m
v = 0.56 ton
En el analisis se propuso un perfil : CPS 6" x 15.63 Kg/m
ey A = 19.81 cm2
§ I =628.5cm4
= S=825cm3
=~ rx = 5.64 cm
ry = 1.35cm

Trabajando la seccion como viga :

S =M/T =0.95x 105/ 1518 = 62.58 cm3 ; 62.58 < 82.5 ; OK
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Revision como columna (puntal) para tomar la fuerza del sismo:
Px = 2.07 + 1.09 = 3.16 Ton

A=P/T

KI/ry=1*680 / 1.35=503.70 cm

KI/rx=1%*680/ 5'.64 = 120.56 cm

Conviene introducir el elemento de arriostramiento al centro, o a los tercios del
elemento .

La nueva longitud sera de 2.27 m

Kl/ry=1%*227 [/ 1.35=168.10 cm

T = 372.0 Kg/cm2

A = 3160/ 372.0 = 8.49 cm2

8.49 < 19.81 ; por lo tanto se deja la seccion

El arriostramiento se podria lograr con angulos de 2" X 3/16"

REVISION DE COLUMNAS DE ACERO EN ZONA DEL MURAL 17:90
1.43
Perfil propuesto: IPR 16 " x 67.1 Kg/m
088 409
1.43
= Y =
Ki/mx=1%*330 / 16.87 = 19.56 cm A = 85.42 cm2
Kl /ry =1* 330/ 3.94 = 84.39 (mayor) I = 24279 cm4
Det de Cc: S=1186cm3
) 2 x = 16.87 cm

Ce -\[Q_E_ | ry = 3.91 cm

Fy P = 20.28 Ton
Cc = 128.00 M=231T.m
84.39 < 128
Para determinar el esfuerzo Fa se utilizara Ia siguiente expresion:

< 1- (1*330 3 91)
Sk e | -
B s+ 3 (kl/r) (k I/ 23 s s+ 3 (1"330/3 91) (1*330/3.91)
2 Kyr) k I/r N -
8Cc 8Cc > *128 8*128
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Fa = 1053 Kg / cm2

fa = 20280 / 85.42 = 237.42 Kg/cm2

fa/Fa = 237.42 / 1053 = 0.225 > 0.15

Por lo que se deberd revisar la columna con las siguientes igualdades:
fa/0.60Fy + fbx/Fbx<digualal

fa/ Fa + Cmxfbx/(1~-fa/F'ex)Fbx <digualal

REVISION DE LA COLUMNA DE ACERO EN EL TRAMO SUPERIOR
P = 20.30 Ton

M=843T.m
Kl/ry=1%203/3.91 =51.92cm
Cc = 128.00

51.92 < 128.00

Fa = 1286.5 kg/cm

fa = 237.42 Kg / cm2

fa/Fa = 237.42 / 1286.5 = 0.18
0.18 > 0.15

Se utilizan las mismas expresiones:

237.42 + _710.79

0.6 (2530) 1518
5
fox = —eoX 10" =710.79 Kg/em2

0.63 < 10 ; por lo tanto OK
Comprobando con la segunda igualdad:

Cm = 0.85 3 2 . 2 6
- f'ex = —2te®™ E v = o ddx ¥1.21 %10
. 237.42 0.85 * 710.79
F ex = 74681 .09 Kg/cm2 + = (.58
9/ 1286.5 - 237.42 1518
74681.09
0.58 < 1 ; por lo tanto OK, se acepta la seccion.
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REVISION DE COLUMNA DE ACERO

23742 4 19477 SRk
0.6 (2530) 1.518 i

5
i = _z%lggﬂ_ = 194.77 Kg/cm2

Con esta igualdad se cumple la comprobacion con la segunda
237.42 +_0.85 * 194.77

1053 T 374 1518
28260.16
Cm = 0.85 5 5
6
) fex = 127" E fex = 1277 *121%10
fox = 194.77 23 (kib/rb)2 A 23 (1*330/16.87) 2

F’ex = 28260.16

0.34 < 1 ; por lo tanto OK

Para’el Cuerpo 1 que se encuentra estructurado con muros de mamposteria (blocks de
concreto), se revisaron estos con el programa de “ANEMGC” para estructuras de
mamposteria, el cual se basa en las Normas técnicas de mamposteria.
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IV.5 ANALISIS SISMICO DINAMICO
IV.5.1 ANALISIS DEFINITIVO

N + 6.06

L)

FAEIIIIIII vl + == o el = o - - .

I. Calculo de pesos por nivel
Nivel Azotea (N + 2.94)
Losa [(9.25 * 13.6) + (2.5 * 4.58)]0.793 = 108.8 ton
Trabes (0.52 * 0.43 * 2.4 * 4,15)11 = 24.5 ton
Columna (0.52 * 0.52 * 2.4 * 3.20)4 = 8.3 ton
(0.3*0.3*%24*1.56)4=1.3ton
Muros (0.52 * 9.25 * 32.10)1.62 = 120.2 ton
(0.25 * 13.6 * 1.56) = 5.3 ton
T = 268.4 ton

o = =

250

A

Nivel N+ 6. !
Losa (5.65 * 13.6) 0.793 = 60.9 ton P
Trabes (0.30 * 0.22 * 2.4 * 5.13)5 = 4.0 ton
(13.6 * 0.0745) = 1.0 ton 451
Columna (0.30 * 0.30 * 2.4 * 1.56)4 = 1.3 ton
(3.0 * 0.0671) = 0.2 ton
(0.6 0.6 *2.4*3.0)2=15.2ton
(0.3*0.3*2.4*1.50)6 = 1.9 ton
Muros (0.25 * 13.6 * 1.56) = 5.3 ton
I =79.8ton 270
—

Marco de acero adicional (N + 6.06)

Losa (2.83 * 13.6) 0.793 = 30.5 ton
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Trabes (0.30 * 0.22 * 2.4 * 5.65) = 0.9 ton
(13.6 * 0.0745) = 1.0 ton
(13.6 * 0.0156)2 = 0.42 ton
Columna (0.60 * 0.60 * 2.4 * 3.0)2 = 5.2 ton
(6.0 * 0.0671) = 0.40 ton
Z = 38.40 ton
F.s. =38.4 * 0.30 = 11.5 ton

II.  Calculo de fuerzas solo para célculo de rigideces

Marco (N + 2.94)
13.6

FILS LIS

Losa (4.67 * 13.6) 0.793 = 50.4 ton

Trabe (0.52 * 0.43 * 2.4 * 4,15 * 5) = 11.1 ton

21222872724

Columna (0.52 * 0.52 * 2.4 * 3.0)2 = 3.9 ton

02020 122y

Z=65.4ton ;
F = Wt * CSR = 65.4 * 0.30 = 19.6 ton /2 = 9.8 ton @ NODO e A
Marco (N + 6.06) N + 6.06 __Wz.sz )
Losa (2.82 * 13.6) 0.793 = 30.4 ton st s
muro (13.6 * 1.56 * 0.25) = 5.3 ton ey 7o e oo
trabes (0.22 * 0.30 * 2.4 * 4.15 * 4.0) = 2.63 ton i

T =383ton S

; Y2 I
Losa (2.33 * 13.6) 0.793 = 25.12 ton Ll ‘““&“2‘;———
muro (13.6 * 1.56 * 0.25) = 5.3 ton
trabes (0.52 * 0.43 * 2.4 * 4.15 * 4.0) = 8.9 ton
columna (0.52 * 0.52 *2.4 *3.0)2 = 3.9 ton

z=43.2ton =

727
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k= ARSI SR RSN o

wi hi Wihi Fi Vi
N-A 38.3 10.39 397.9 13.66
13.66
N Al 432 7.27 314.1 10.78
2008 A
Sot. 81.5 712.0 & 683
— »
Al = —yie—— Wihi CSR it s
Fi = —oipg—— Wihi0.30 = 0.034340 Wihi ‘——E

Vbasal = 815 * 0.3 = 24.45ton (\/)

Marco N + 2.94 y N + 6.06

(N + 6.06)

Losa (4.58 * 5.65) 0.793 = 20.5 ton
Trabe (0.22 * 0.3 * 2.4 * 5.10)2 = 1.6 ton
Muro (4.58 * 0.25 * 1.56) = 1.8 ton

Columna (0.30 * 0.30 * 2.4 * 1.56) = 0.3 ton
Z=24.2ton

(N + 2.94)

Losa (4.58 * 9.25) 0.793 = 33.6 ton
Trabe (0.52 * 0.43 * 2.4 * 4.15 * 4.00) = 8.9 ton
Muro (4.58 * 0.25 * 1.56) = 1.8 ton

Columna (0.30 * 0.30 * 2.4 * 1,56) = 0.3 ton
(0.52 * 0.52 * 2.4 * 1.56)2 = 3.9 ton
L =48.5 ton

312

727

Fuerzas en los nodos

N + 6.06

s

N+ 2.94
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Wi : hi wihi Fi Vi

N-A 24.2 10.39 251.4 9.08

9.08
N Al 48.5 7.27 352.6 12.73

21.81( \/{
Sot. 81.5 604.0

454 4.54
Z Wt o 6.37

Fi = —mﬁi— Wihi CSR gy —_—
Ha —ae Wihi 0.30 = 0.036109 Wihi

Vbasal = 72.7 ¥ 0.3 = 21.81ton (\/}

Fuerzas en los nodos

Céiculo de propiedades para muro considerando efectiva un area de diagonal en

compresion.
Ac = 30 * 30 = 900 cm2
F e Ec = 10 000V200] = 141421.4 kg/cm2
Am = 428 * 18 = 7704.0 cm2
° e Gm = 2400.0 kg/cm2
. > s A= Ec*Ac
2400 * Am
b % A 141421.4 * 900
f. 7 2400 * 7704.0
T M\ P
: NJ,_‘ | altura de muro h = 323.cm
% w=(0.35+0.022 * 6.88 ) 323 cm
w=161.9cm
140
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La diagonal equivalente en compresién serd de
ancho 16 y de espesor 18 cm

Atotal = 162 * 18 = 2,916.0 cm2

Em = 6000 kg/cm2

Calculo de propiedades para muro considerando efectiva un area de diagonal en

compresion.,

F 30x30H

312

Ac = 30 * 30 = 900 cm2
Ec=10000NVfc | = 141421.4 kg/cm2
Am = 421 * 15 = 6315.0 cm2

Gm = 2400.0 kg/cm?2

A= E&*%Ag
2400 * Am
A= 141421.4 * 900
2400 * 6315.0
A=8.39

altura del murol h = 312 cm

ancho de la diagonal w = (0.35 + 0.022 * 8.39 )
312 cm

w = 167 cm

La diagonal equivalente en compresion serd de
ancho 167 cm y de espesor 15 cm

Atotal = 167 * 15 = 2,505.0 cm?2

Em = 6000 kg/cm2

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE WEXKO
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Calculo de propiedades para muro. considerando efectiva un area de diagonal en

compresion.

52x 55 F

323

.« —

Ac = area de columnas = 50 * 50 = 2500 cm2

Am = area de muro = 18 * 200 = 3600 cm2

Ec = 10 000\VF'c | = 10000V200 | = 141421.4 kg/cm2
Em = 6000.0 kg/cm2

Gm = 2400.0 kg/cm2 (Gm = 0.4 Em)

A= Ec * Ac
2400 * Am

A= 141421.4 * 2500
2400 * 3600.0

A =40.92

altura Odel murol h = 3.23 m

ancho de la diagonal w = (0.35 + 0.022 * 40.92 ) 3.23
w=4.03m

La diagonal equivalente en compresion sera de ancho
403 cm y de espesor 18 cm

Atotal = 403 * 18 = 7,254.0 cm2

Em = 6000 kg/cm2
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Modelo marco eje nuevo transversal ~ (Eje-1)

IPR 16" x 7" x 74.5 kg/m

F =576 ton
——
202 / \ /
g| 2 >< .3
s 2
202 '\ \
veeackesss /@/E { [Py e
* 5 %
< CPS 6"x 15,63 k/m — b S
%%
= | 680 2 veesd boves T % 680
g | 8 g
=] & faa)
Propiedades
"Columna de acero IPR 16" x 7" x 67.1 kg/m
Ay = 0.1274 m2

Area = 85.81 cm2 = 0.008581 m2
Ix = 24391.0 cm4 = 0.00024391 m4
Trabe de acero IPR = 16" x 7" x 74.5 Kg/m
Area = 94.84 cm2 = 0.009484 m2
Ix = 27430.0 cm4 = 0.00027430 m4
Trabes de acero secundarias-CPS = 6” x 15.63 kg/m
Area = 19.81 cm2 = 0.001981 m2
Ix = 628.5 cm4 = 0.000006285 m4
y = Ec / EA = 141421.0 / 2100000.0 = 0.067343
d 5/8”
A=198x2 =396 cm2 = 0.000396 m2
Ay = 58.8 cm2 x 10000 = 0.00588 m4

Iy = 0.003622 m4

Ay = 0.140831 m2
Iy = 0. 004073 m4

Ay = 0.029416 m2
Iy = 0.000093 m4

10.06 m

804 m

6.02 m

40 m

00 m
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modelo marco central trasnversal (eje —2)

Diagonal en compresion

F=6.83 ton
10391
'y
e 2 .2 / 2 x
) P £ ~ s
- < s >
% =539 ton
727 m
202 » N N
& . a x o 404 m
& . o ® :
™~ i e
~™ o y L
‘ ‘l‘-’LOOO'
2 2
2 % .
- ol 4
=] (]
ol | i ass | 451 | oo
g | i
g . s

4
9

Propiedades de muro (Diagonal en compresién)
Am = 2505.0 cm2 = 0.2505 m2
Em = 60,000.0 T/m2
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Modelo marco central transversal (eje =3)
F=9.8 ton
_—>
- = - a 55
=y » '; : .
# -] & 2
404 m
4 z
2 . .
- s b1
— 451 4.58 4.51 0.00 m
(=]
: z e :
- - -
Modelo muro lateral transversal (eje 4)
52x 55 52x55 52x 55 F=5.00 ton
38 m
8 2 5 2 &
- - - :?
= 2 3 i
— P ik 000 m
s 4.51 - 4.58 451 2
S e g -
- o -
Propiedaes de muro (diagonal en compresion)
Am = 0.2916 m2
Em = 60,000.0 T/m2
145
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Modelo muro lateral transversal corto (eje- 5)

Propiedades
Am = 0.2916 m2
Em = 60,000.0 T/m2 20 x 50 F=16 ton
= —>
323 m
8 2 g
2 2
0.00 m
g 4.58 &
C‘;‘ -
Modelo muro lateral longitudinal (eje- A)
30x34 (Rje-8) ‘
e T - F=23 kon 635 m
DIAGONAL EN
COMPRESION
g 8| 8| 7| 8| g
g | 2| ®| =] 2
18 x 55 F=3.2 ton
:rl':: :
8 g i 323 m
ot
™~
a 2 = = :?\
- - . (=]
g 2 2 ~
000 m
g 53 .4-. 4.67 © 4.58 g
> - 2 =
Propiedades de muro =
Am = 0.2916 m2 Em = 60,000.0 T/m2
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Modelo marco central longitudinal (eje —B)

(eje C)
+6.06
F=4.54 ton
- » F=4.54 ton 1033 m
ﬁ 30x 34 DIAGONAL EN
# = COMPRESION
= 5
< 294
F=6.37 ton Ehiin b
52 x 55 52 x 55 J, 52 x 55 i
& @ g 8
m - » . .
- ¢ @ & g
® ® e 404 m
2 & =3
b s o | w433
[ =
- | = AE. T8 . oom
g | 5.65 467 4.58 | 2.50 ‘
= g <
= =
= =

10.32

565

Propiedades de muro
Am = 0.7254 m2
Em = 60000 T/m2
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V.-| — [PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO|

V.1 PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION DE LAS
SOLUCIONES PROPUESTAS

Debido a que la problemdtica principal que presenta el inmueble son los movimientos
diferenciales que se tienen en los Cuerpos 1 y 2, esto ha generado fisuramientos
principalmente en el Cuerpo No. 1, debido a que los muros de concreto son muy fragiles
a este tipo de movimientos, por lo tanto se ha propuesto una solucién que se considera
definitiva, con el siguiente propésito:

1. Eliminar los movimientos diferencialgs que afecten a los diferentes cuerpos.

2. Darle un comportamiento adecuado, a cada cuerpo, con el propdsito de que no
concentren las cargas en zonas de tension dentro de los muros.

3. Garantizar la rigidez de los cuerpos, con el propdsito de permitirles trabajar sin
menoscabo la seguridad. '

4. Garantizar la estabilidad y funcionalidad, como estructura historica.

Para lo anterior se propone que la reestructuracion sea por medio de las siguientes
soluciones generales:

I. La construccion de un muro de cimentacién, entre las pilas de
cimentacion localizadas en el eje A; esto es con el proposito de
garantizar la estabilidad de la estructura en el Cuerpo 1, cuya zona sur
es la mas afectada por los movimientos, y al mismo tiempo equilibrar
la rigidez que el Cuerpo 1 tiene en su zona norte. El muro se apoyard
en una zapata nueva, con un ancho de 1.5 m, desplantados a la misma
profundidad de las pilas.

II. La construccion de un muro de rigidez, nuevo, en el eje D para el
Cuerpo 2, que sirva para el equilibrio de las cargas de la estructura del
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Cuerpo 2, al nivel del eje D, con el propdsito de separar por completo
el Cuerpo 1, del Cuerpo 2; La justificacion de esto es que ambos
cuerpos, tienen cimentaciones  completamente diferentes,
estructuracion diferente y cargas de trabajo distintas, que generan por
lo tanto comportamientos disociados que al mismo tiempo provocan
dafios en la estructura mas débil que es la del Cuerpo 2, ya que es la
mas dafiada.por el tipo de cimentacién que presenta.

III. Relleno de las dreas bajo de los pisos que sufrieron separacion del
suelo bajo del Cuerpo 1. Los rellenos bajo de los pisos, sera por medio
de una inyeccion de mezcla de arena: cemento: agua, con el propdsito
de restituir la condicion de contacto del piso del Cuerpo 1, con el suelo
debajo de él.

IV. Resanado de todas las fisuras y grietas de los muros, por medio de la
inyeccion de cementantes y restitucion estructural de las mas dafiadas.

V. Reposicion de banquetas, restitucion de ornatos y jardines y
eliminacion de instalaciones hidraulicas y sanitarias que generen dafos
a mediano y largo plazo.

Las soluciones propuestas anteriormente, deben ser complementadas con la restitucion
general de los ornatos en la zona de jardines alrededor del Museo, asi como el
levantamiento de niveles tanto en banquetas como de jardines, permitiendo que se
efectie un relleno compactado con material de tepetate en todas las zonas hundidas de
jardines, con el proposito de alcanzar un mismo nivel en sus cuatro costados por lo
menos en un ancho perimetral que se propone de 6.0 m, y luego permitir que dichos
rellenos se vayan adaptando a los niveles actuales del terreno topogréfico.
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Es importante aclarar que junto con las soluciones generales descritas, se prevea la
proteccién de toda la zona perimetral del Museo, asi como la eliminacion de toda fuente
de aportacion de agua, ya sea potable o drenaje.

v.l1 DETALLES PARA LA CONSTRUCCION DEL MURO DE
CIMENTACION EN EL EJE A

I. Construccién de un muro de cimentacién, entre las pilas de cimentacion
localizadas en el eje A; esto es con el proposito de garantizar la estabilidad
de la estructura en el Cuerpo 1, cuya zona sur es la mas afectada por los
movimientos, y al mismo tiempo equilibrar la rigidez que el cuerpo 1 tiene en
su zona norte. El muro se apoyaré en una zapata nueva, con un ancho de 1.5
m, desplantados a la misma profundidad de las pilas.

La construccion de este muro se realizara respetando lo siguiente:

1.1 Excavacién en la zona de construccién del muro, una longitud frontal de 13.46 m
que es el ancho de la estructura, mas 3 m adicionales por lado y un ancho de 4.0 m,
con una pendiente de 0.35 : 1.0 (horizontal:vertical). La profundidad de la excavacion
sera de 6.2 m, hasta llegar a descubrir completamente a las pilas. En Ia base se tendrd
una holgura de 2.0 m, para trabajar tanto en la construccion de los muros, como en la
cimentacion. La excavacion se realizard con equipo mecanico, hsta 50 ¢cm arriba del
nivel de proyecto, a partir de la cual se llevara a cabo con pilo y pala. Es indispensable
cuidar la fachada del Museo, misma que si es necesario, se debe proteger con una
cubierta de triplay en toda su longitud en la zona sur, desde la base hasta una altura de
2.44 m,

1.2 Excavacion manual, en toda la zona entre pilas, en dos etapas alternas. Esto es
que se puede excavar primeramente una entre pila, y dejar otra sin excavar; y la
siguiente si excavarla, hasta una profundidad de 80 cm, con el propésito de efectuar un
repellado en las paredes de la excavacion, para dejarla como cara de cimbra para la

150

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESCUELA NACIONAL DE EETUDIOS PROFESIONALES ANAGON



“TNGENIERIA ESTRUCTURAL ¥ DE CIMENTACTONES PARA LA REALIZACION DEL CATALOGO DE CONCEPTDS, DOCUMENTACION TECKICA HECESARLA PARA LA REESTRUCTURACION ¥ MANTEMIMEENTD DEL
MUSED ARQUEDLOGICD DE SANTA CRUZ ACALPXCA. BN XOOHIMILID, DF

construccién del muro. Si no es posible la excavacion por el tipo de material, se podra ir
colocando cimbra de madera, que se quedara perdida. Si el constructor es previsor, esta
cimbra la puede ir colocando conforme va bajando la excavacion con el equipo, segun la
etapa I.1.; en este caso la cimbra la deberd ir colocando con atranques de madera y
revisar que el empuje de relleno no haga ceder dicha cimbra. Se sugiere que los
atraques sean por medio de tiras de 2” x 4” (medios polines) y que las tablas sean por
lo menos tablones de 1”.

1.3 Todos los elementos de contencion que se coloquen, deberan apoyarlos
perfectamente con atiesadores, para impedir gie se presente una falla por empuje del
material atras del respaldo de dichas cimbras. El material que va a encontrar en las
excavaciones seran boleos de diferentes tamafios (desde 4" a 15"), empacados en
arenas uniformes, que no tienen mucha estabilidad en condiciones de corte vertical, por
lo que debera preverse y tomar las precauciones que correspondan.

14 Una vez que se logre la estabilidad de las excavaciones, se procederad a la
colocacion de la plantilla para el basamento del armado de las zapatas, y al mismo
tiempo la construccion de la zapata para el apoyo del muro. En la preparacion de los
armados para la zapata, se debera dejar preparado el armado vertical del muro de
contencion.

I-5  Se deben efectuar una serie de perforaciones en las pilas de 0.5” de didmetro, en
el sentido vertical, de 15 cm de profundidad a cada 25 ¢cm de separacion vertical, en dos
filas verticales (ver detalle en plano E-1). En las perforaciones se debe colocar una
varilla de 2", que se introducird con martillo, a golpes y que servird como liga al
refuerzo horizontal del armado del nuevo muro. Todo el armado de la parrilla del muro
se hara con varilla de 2"

1.6 Una vez que se arme la parilla del muro, esta se deberd cimbrar dejando
ventanas en la parte superior del cimbrado de madera, para permitir su colado
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posterior. El cimbrado debe contenerse horizontalmente para resistir los empujes del
relleno de concreto al colarse.

1.7  Se debe colar el muro siguiendo las especificaciones de vaciado que se tienen
para la construccion de columnas. Esto es con la finalidad de impedir que se segregue
material con la caida, para esto se ayudard la colocacién del mismo por medio de la
inyeccion con sistema de bombeo, tipo tremie en seco, esto es por medio de la
colocacién de tuberia de inyeccidn que vaya llenando al muro desde su base hacia
arriba, con el control de la tuberia misma.

1.8 Una vez que se concluyan los trabajos de colado de muro y cuando haya
alcanzado la resistencia minima de 70%, se podra descimbra, para proceder a efectuar
el relleno de las excavaciones, mismas que se realizaran por medio del material
producto de la excavacién, combinado con tepetate compactado en capas de 0.5 m,
hasta rellenar completamente las excavaciones y permitir un grado de compactacion
minimo del 92% de su P.V.5.M. La combinacion de material de sitio y tepetate, serd de
70-30 y en todos los casos se verificara que no se coloque ni basura ni cascajo y que las
piedras mayores de 10” se cologquen en capas conforme se vaya acomodando el
material.

v.1.2 DETALLES DE CONSTRUCCION DEL MURO DE RIGIDEZ
ENELEJED

II. Construccion de un muro de rigidez, nuevo en el eje D, para el cuerpo 2,
que sirva para equilibrar las cargas de la estructura del Cuerpo 2, al nivel del
eje D, con el propdsito de separar por completo el Cuerpo 1 del Cuerpo 2; la
justificacion de esto es que ambos cuerpos tienen cimentaciones
completamente diferentes, estructuracion diferente y cargas de trabajo
distintas, que generan por lo tanto comportamientos disociados que al mismo
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tiempo provocan dafios en la estructura mas débil que es la del Cuerpo 1, ya
que es la mas dafiada.
El muro que se propone es sobre el eje D, y es con la finalidad de cerrar el cajén que
forma la fosa del ahtiguo tanque de captacién, ahora, Cuerpo 2, con el propdsito de
separar a los cuerpos 1 y 2, de tal forma que trabajen independientes entre si. La
construccién del muro en el eje D, va asociado con lo siguiente:

1.1 Retirar el mural del eje D protegiéndolo previamente con bastidores para su
correcto traslado. La posicién del mural se va a desplazar 50 cm en sentido paralelo a su
ubicacién actual, cubriendo la nueva estructura metdlica que se construira. El
desplazamiento fisicamente no le quita la vista.

II.2  Construccién del muro segln los detalles indicados en los planos E-2 a E-4,
misma que tendrd la siguiente geometria:

Espesor = 040 m

Altura = Del nivel del piso al nivel de la trabe de rigidez
Seran dos muros laterales de 2.26 m de ancho, los cuales se rigidizaran por medio de
trabes y columnas metdlicas tipo IPR que formaran marcos que se desarrollaran a partir
del nivel actual de piso de planta baja. Estos marcos se construirdn en lo que
actualmente es el mural, mismo que deberéa retirarse para posteriormente ser colocado,
cubriendo a esta nueva estructura rigidizante.
La cimentacion del muro sera por medio de una zapata de concreto de 1.0 m de
profundidad, a partir del piso actual del sétano, y tendra un ancho de 1.5 m.

I1.3 Al nivel de cimentacion,los muros laterales tendran la zapata de concreto que se
describe en el detalle B del plano E-2 y la columna metdlica de rigidizacién, al centro del
eje D, serd apoyada por medio de una zapata aislada, de 1.2 x 1.2 m, desplantada a 1.0
m abajo del nivel de piso de sétano, con preparaciones en su cabezal por medio de una
placa y pernos para el apoyo de la columna metalica al dado de concreto. Las columnas
y vigas metdlicas se soldaran entre si para formar un marco rigido. Todo el marco
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completo y los muros de concreto quedaran paralelos al muro actual del eje D, pero no
unidos a él, ya que quedara la estructura aislada del Cuerpo 1. Los marcos metalicos y
muros de concreto se ligaran en su cimentacién nueva con la cimentacién existente del
Cuerpo 2, y en la superestructura a los muros y losas del Cuerpo 1, para generar una
estructura completamfente aislada.

1.4 Una vez construido el muro de rigidez, se procederd a separar el Cuerpo 2 del
Cuerpo 1, por medio de una junta entre ellos. La junta es una ranura vertical que
cortara tanto muros, trabes y cimentacion.

La ranura tendra un grosor maximo de 8.0 cm y se realizard con herramienta adecuada
a cada elemento estructural. En muros y losas podra utilizarse rotomartillo, taladro o
esmeril, y en la zona de cajon de cimentacidon por medio de cortadora o barreta
neumatica. Por lo tanto no es recomendable utilizar cincel y marro, debido a que los
muros son gruesos Y la dureza por la edad misma es bastante alta (f 'c > 300 Kg/cm2).
Una vez elaborada la ranura de 8 cm, en todo lo largo de las uniones del Cuerpo 1 y el
Cuerpo 2, se procedera al sello por medio de un material eldstico, tipo Acrilastic
Compriband o similar; la funcién de la junta constructiva es:

a. Impedir la filtracién de agua de lluvia 6 poivo de la parte exterior.
b. Permitir el movimiento diferencial entre el Cuerpo 2 y el Cuerpo 1

Dicho movimiento se espera sea minimo pera la junta eldstica se deformarad
diferencialmente para permitir el desplazamiento libre del cuerpo y al mismo tiempo
seguir siendo un sello entre ambos cuerpos.

Se realizard una proteccion en las partes expuestas a la intemperie, en las azoteas por
medio de botaglias, que es una lamina galvanizada (plano E-4), calibre 22, fijada al
muro por medio de una ranura que impida que el agua de lluvia se infiltre por la junta
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constructiva. La ldmina solo se fijard en el muro del Cuerpo 1 y se colocara un sello de
sikaflex o similar, para lograr el sellado completo.

II.5 La posicién final del mural serd entonces a 0.50 cm de su posicion actual, y se
fijard por medio de bastidores a la nueva estructura, que al mismo tiempo funge como
elemento separador del mural al muro y el mural de cubierta de la nueva estructura
metalica.

1.6 Es importante aclarar que los detalles de construccion del nuevo muro en el eje
D, debera seguirse segln la informacién que marcan los planos referidos, aclarando que
los muros de concreto tendran un desarrollo de la base al nivel del piso del pasillo y que
a partir de ese nivel el complemento de la estructura serapor medio de columnas
metalicas que formaran marcos auto rigidizantes que se sustentaran con los muros y
que al mismo tiempo soportaran a Ia losa del techo del Cuerpo 2 (corte 15-15; plano E-
4).

V.13 RELLENO DE AREAS BAJO LOS PISOS DEL CUERPO 1

III. Relleno de las areas bajo de los pisos que sufrieron separacion del suelo
bajo del Cuerpo 1. Los rellenos bajo de los pisos seran por medio de una
inyeccién de una mezcla de arena con cemento y agua, con el propdsito de
restituir la condicién de contacto del piso del cuerpo 1, con el suelo debajo de
él.

III.1 La planta completa del Cuerpo 1 se encuentra separada de sus rellenos de
apoyo; en un area total de 173 m2. La separacion media del suelo bajo los pisos es de
10 cms, estimando entonces un volumen que deberd rellenarse, del orden de 18.0 m3,
mas las depresiones interiores que se tengan por efectos de la construccion del muro
del Eje A.
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III.2 Se deberd realizar una reticula de perforaciones, a cada 3.5 m dejando una
separacién perimetral de 1.75 m, para que en total se realicen del orden de 15
perforaciones, Las perforaciones seran por medio de un barril extractor de corazones de
3" de didmetro y se llevaran hasta atravesar la losa de piso y la losa de fondo. Es
conveniente cuidar varios aspectos durante la perforacién de las losas:

1)  Cuidar de no perforar sobre nervaduras de trabes intermedias.

2) Cuidar de no perforar areas donde se tenian antiguas pasadas de tuberias,
que se utilizaban para extraer el agua, que se sabe estaban ubicadas
principalmente en la zona central, entre los ejes 2 y 3. De hecho si se puede
evitar perforar, en una franja de 3.0 m, en el centro de entreejes 2 y 3,
evitarlo. Y cuadriculese la reticula a partir de esta restriccion.

3) Ciudar de no perforar instalaciones eléctricas.

Por lo anterior es conveniente que, para la realizacion de las perforaciones se efectie
una cala superficial en el piso, con objeto de detectar posibles instalaciones.

Nivel 0.00

/ Ca.la en el piso

1.5m o / m interior
! Losa inferior ———; del pk
1

Separacion bajo la losa por rellenar Barreno hasta fondo de piso

/\_’__/
\ Pila actual

III.3 El relleno se debe efectuar por medio de una mezcla en volumen de arena azul
(de construccion), con cemento y agua. La proporcion debe ser de 5% de cemento, esto
€es que se requerira por cada metro cubico de material lo siguiente:

15" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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Arena 0.77
Aire 0.05
Agua 0.13
Cemento 0.05
Total 1.0m3

‘Esto es que para alcanzar la condicién de mezcla fluidificante, a la anterior se le debe
agregar un aditivo fluidificante fester, en una proporcion del 4% por cada bulto de
cemento.

Los materiales propuestos con anterioridad, deberan de mezclarse en el lugar, con una
revolvedora en que para cada saco de cemento, se requerira de 14 botes de arena y 44
litros de agua (2.5 botes. Ademas debera colocarse en cada una de estas mezclas, de
un saco de cemento, el fluidificante en una proporcion de 4% en volumen, esto es que
por cada saco de cemento se colocaran del orden de 600 mililitros del quimico.

II1.4 Para la colocacion de las mezclas de arena-agua-cemento, deberd instalarse un
sistema de mezclado en el lugar y otro de inyeccién; la inyeccion se realizara por medio
de un sistema de bombeo de baja presion (0.5 kg/cm2), mismo que permitird vaciar y
acomodar la mezcla en cada perforacion en un radio de 2.0 m. Es importante en este
punto, observar que tanto volumen de mezcla puede inyectarse en cada perforacion. Se
espera que en cada perforacién se acomode del orden de 0.60 m3; deberd efectuarse
una prueba en la primera peforacion al centro del area, y observar el volumen que se
puede inyectar en ella. El nimero de perforaciones finales y su separacién serian como
sigue:
Volumen de inyeccion en la primera prueba Vpl (m3)
Numero de perforaciones finales, con base en primera prueba. Npf
Separacion final entre perforaciones, con base en primera prueba, Spf
Npf = 18 / Vpl
Spf = \173 / Npf
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El valor de Npf (Nimero de perforaciones finales) se ajusta al catalogo de conceptos

III.5 Una vez que se coloca el material de relleno, y verificado que repose en cada uno
de ellos, se procederd a sellar, exclusivamente a las perforaciones de la losa superior.
En cada perforacion se colocara un tubo de pvc hidraulico, que se selle perfectamente
contra el concreto de la losay que sea de la longitud del barreno que se efectud para
inyectar. El tubo de pvc contendrad un tapdn capa, mismo que quedara oculto bajo los
pisos que se instalen después de terminados los trabajos de restitucion de pisos en
planta baja. Es importante que se dejen muy bien sefialados los lugares en los que se
efectuaron las perforaciones, esto es que la loseta 0 mosaico tengan una inscripcion
particular (mandarlos labrar), en que se indique el sitio en que se efectuaron los rellenos
con fecha y volumen; para que en un futuro se puedan volver a restituir sin necesidad
de efectuar mas trabajo cue el retirar la loseta e inyectar nuevamente para mantener el
equilibrio total del apoyo del Cuerpo 1.

"V.1.4 RESANADO DE TODAS LAS FISURAS Y GRIETAS

IV. Resanado de todas las fisuras y grietas de los muros, por medio de la
inyeccion de cementantes y restitucion estructural de las més dafiadas.
Se tiene un levantamiento preciso de todas las fisuras en los muros de la estructura,
mismas que se dividen en dos tipos:
Tipo A todas las fisuras menores de 1.0 cm (25 fisuras)
Tipo B todas las fisuras mayores de 1.0 cm (10 fisuras)
IV.1 Las fisuras tipo A, de 1 a 9 mm, deberan tratarse mediante el relleno de resina
epoxica de la siguiente forma (plano E-5):
= Se dividara la fisura en tramos de de 20 cm, efectuando perforaciones de
Ya" en la que se introducira una boquilla para calefatear, la profundidad
sera de 3 cm.
El calefateo se debe efectuar a presion.
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La inyeccién se debera efectuar de adentro hacia afuera, y de abajo hacia
arriba, para impedir el que se atrape aire en ellas.

El relleno de resina se realizard en la primera perforacion hasta que fluya
hacia la segunda perforacion.

L}

IV.2 Las fisuras tipo B, de 10 a 19 mm se trataran con las siguientes
recomendaciones: "

= En muros con espesores mayores de 40 cm, se tratara su arreglo por
medio de perforaciones dentro del interior del museo, sin tocar la fachada
principal (de piedra tipo cantera)
Se construiran refuerzos con varilla, siguiendo la trayectoria de la fisurg,
por la parte interior, como se indic6 'y una vez que se lleven a cabo y se
sellen por su interior, se efectuara sellado con resina por la parte exterior,
como se indicd en el apartado V.1 |
En el caso de que los muros tengan un espesor menor de 20 cm, se llevara a
cabo la reparacién de todo el espesor del muro. Esto es que se abrird tanto por
dentro como por fuera, y se reparara con varilllas, tipo castillos y posteriormente
se sellara.

[

IV.3 Todas las fisuras y grietas que se traten por la parte de la fachada, se realizaran
cortando las zonas por tratar por medio de cortadora de concreto y no con cincel, para
evitar dafiar zonas mayores a las de tratamiento. Una vez que se sellen todas las fisuras
se procedera a resanar todas las areas afectadas por medio de cemento blanco en la
parte interior, y en las fachadas se procedera a restituir cada tramo de fachada, por
medio del labrado igual al que se tenia. '

IV.4 En todos los casos de utilizacion de concreto en fachadas y muros, la resistencia
minima que se utilizard serad de 250 kg/cm2; y del acero sera de alta resistencia A-42,
con Fy = 4200 kg/cm2.
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V.15 ACABADOS FINALES

V. Reposicion de banquetas, restitucion de ornatos y jardines y
eliminacién de instalaciones hidraulicas y sanitarias que generen dafios a
mediano y largo plazo.

Se propone que una vez que se efecte la reparacion total del inmueble, se ciuden los
siguientes aspectos de mantenimiento y control.

V.1 Todas las banquetas, alrededor del Museo deberan ser restituidas, ya que
presentan dafios por deformacion diferencial, esto es que se generan problemas por
fisuramiento, fracturamiento, y deformacion funcional. Se propone que se nivelen los
pisos alrededor del Museo, a una cota de 1.0 m abajo del nivel de piso de Planta Baja,
del cuerpo 1, y que se mantenga esa cota para todo lo que es el perimetro de
banquetas. La construccién de las banquetas debera realizarse por medio de una cinta
perimetral, tipo guarnicién de 10 cm de ancho, desplantada a 20 cm de profundidad. La
banqueta se construird con concreto de 150 kg/cm2 y se dejard un terminado con
piedra bola, minima de 3" y maxima de 5”, con un acabado aparente uniforme.

V.2  Se propone que todos los jardines alrededor del Museo se levanten a una misma
altura de 1.1 m, abajo del nivel del piso de planta baja, del cuerpo 1, esto es 10 cm
abajo del nivel de banqueta. Toda el area que se propone para restituirse es un
corredor de 6.0 m de ancho alrededor de todo el Museo, mismo que se dejara libre de
todo tipo de instalaciones hidraulicas y sanitarias. Para la restitucion de los jardines,
deberd levantarse todo el pasto actual y elaborar una caja de 0.40 m de profundidad
para compactarla con tepetate a 93% de su P.V.S.M. y de esta manera restituir
nuevamente el pasto en su alrededor. Se deberan colocar pendientes de drenado del
3% hacia las partes exteriores del sistema de jardines.
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V.3 Se propone un sistema de proteccion alrededor del Museo, por medio de un
sistema de arbustos; este sistema de proteccion sera el sello que delimite la zona de
tratamiento de banquetas y jardines con el resto del area del Museo.

A continuacién se presentan los aspectos fundamentales constructivos en relacién a la
estructura del Museo Arqueolégico:

V.2 ASPECTOS FUNDAMENTALES CONSTRUCTIVOS

v.2.1 MATERIALES EMPLEADOS

Concreto f'c = 250 Kg/cm?2

Acero de refuerzo Fy = 4200 kg/cm2

Acero de refuerzo de Va” Fy = 2320 kg/cm2 i
Acero en perfiles y placas A.S.T.M. A-36 Fy = 2530 kg/cm?2 |
V.2.2 CARGAS CONSIDERADAS

Las cargas se determinaron tomando en cuenta los pesos volumétricos de los materiales
encontrados en obra y de acuerdo a lo especificado en el Rerglamento de
Construcciones se tiene lo siguiente:

Cuerpo 1
Nivel azotea con pendiente mayor al 5% 493 kg/m2
Cuerpo 2
Nivel azotea con pendiente menor al 5% 893 kg/m2

Nivel planta baja
(pasillos) 737 kg/m?2
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v.2.3 CLASIFICACION SISMICA
El analisis sismico se ejecuté de acuerdo a los parametros que para esta construccion le
corresponde siendo los siguientes:

Grupo de construccion Grupo A
Ubicacion Geotécnica . Zona III
Coeficiente sismico CS. =040
Factor de Comportamiento Sismico Q=2
Factor de Importancia 1.5
Coeficiente Sismico Reducido CSR.=04x15/2=0.3
v.2.4 FACTORES DE CARGA (F.C.) Y DE REDUCCION DE RESISTENCIA
(F.R.)
CONCRETO |
Flexion F.R.=09
Cortante F.R.=0.8 |
Cargas Permanentes 1.4 ,
Cargas Permanentes + sismo 1.1 'i
ACERO
Flexion 0.6 Fy
Cortante ’ 0.4 Fy
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V.2.5 ANALISIS ESTRUCTURAL

La estructura se analizd por cargas permanentes y cargas accidentales; esto es cargas
verticales y sismo.

El andlisis por cargas permanentes se efectué con el criterio de los marcos planos
cargando los elementos con el producto de su area tributaria por las cargas que se
consideraron anteriormente.

Los muros de mamposteria se revisaron a cortante y a compresion, como se indica en
las normas técnicas complementarias de mamposteria, ayudandose del programa para
computadora ANEMGC.

V.2.6 DISENO ESTRUCTURAL

Una vez obntenidos los elementos mecanicos de los elementos estructurales, se
procedid al disefio de dichos elementos estructurales, como se indica en el método de
los esfuerzos permisibles segun el Reglamento de Construcciones del D.F. vigente y sus
normas técnicas complementarias. '

V.2.7 CIMENTACION

Los nuevos elementos estructurales, asi como los refuerzos se anclaran con la
cimentacion existente, con el objeto de garantizar el correcto comportamiento
estructural para las nuevas solicitaciones; los elementos se revisaron de acuerdo al
Reglamento de Construcciones del D.F. en vigor, en sus partes para estructuras de
concreto.

V.2.8 DESPLAZAMIENTOS
Se revisaron los desplazamientos, encontrandose que se cumplan los requisitos que por
este concepto el Reglamento indica en todos sus elementos.
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Vi- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 CONCLUSIONES

Este trabajo de Tesis es la conclusion al informe definitivo, en relacion al estudio
realizado en el Muséo Arqueoldgico de Santa Cruz Acalpixca, donde presenta problemas
en su estructuracion, principalmente manifestada por medio de fisuras y grietas en sus
fachadas exteriores oriente y poniente; junto con el estudio de origenes de problemas,
se dan soluciones para su reestructuracién. Los problemas generales que presentan son
los siguientes:

A. Fisuramiento vertical por tensién en la parte central exterior de los muros

longitudinales oriente y poniente del actual Museo.

Hundimientos diferenciales visibles en las banquetas del lado sur, sur oriente y
sur poniente, en que se aprecia un fisuramiento y desprendimiento marcado
entre la banqueta y la trabe de distribucién de cargas del Museo, en una
magnitud variable entre 5.0 y 10.0 cm.

Desplomo visible vertical en la cara sur del muro del Museo.

Desprendimiento de escalones en sus accesos oriente y poniente, asi como sus
adornos laterales por efectos probablemente del mismo movimiento; los
escalones se encuentran fijos y apoyados en la banqueta, y su Ultimo escaldn
ligado a la entrada del Museo.

Para llevar a cabo lo anterior, se plantearon los siguientes alcances generales:

1.

Oos W

6.

Levantamiento geométrico de la estructura.

Levantamiento topografico de la estructura y la totalidad del predio.
Levantamiento geomorfolégico del lugar alrededor del Museo.

Calas en la estructura en sus elementos interiores.

Calas en las banquetas por medio de pozos a cielo abierto, para la deteccion
del tipo de cimentacion.

Sondeos de muestreo en los alrededores del Museo para detectar se
estratigrafia general.
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7. Integracién de toda la informacion y analisis de estabilidad y comportamiento.

8. Definicion de la problematica actual de Ia estructura y su solucién.

9. Integracién del Catdlogo de Conceptos para la reestructuracion vy
mantenimiento del edificio.

VI.2 LEVANTAMIENTO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA
El levantamiento geométrico que se realizé arrojé los siguientes resultados:

PESO CUERPO 1 = 325.4 TON PESO CUERPO 2 = 825.0 TON
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA = 1,150.4 TON

CENTRO GEOMETRICO DE LA ESTRUCTURA:
Centro Geométrico en sentido X-X; Xg = 16.55m
Centro Geométrico en sentido Y-Y: Yg=6.71m

CENTRO GRAVIMETRICO DE LA ESTRUCTURA
Centro de gravedad en sentido X-X; XG =19.50m
Centro de gravedad en sentido Y-Y: YG=673m

EXCENTRICIDADES POR CARGA EN LA ESTRUCTURA
Excentricidad en sentido X-X; Exx = -2.955m
Excentricidad en sentido Y-Y: Eyy = -0.024 m

MOMENTOS DE VOLTEO POR EXCENTRICIDADES
Momento de volteo en sentido X-X; Mdx = -10.750 ton-m
Momento de volteo en sentido Y-Y: Mdy = -88.7 ton-m

Con lo anterior se observaque existe una fuerte tendencia de la estructura de
movimiento cargado hacia el cuerpo 2, en el sentido de las X-X, que para efectos de
entendimiento, si se colocara a toda la estructura sobre un suelo uniforme, sin tomar en
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cuenta su reaccién (por ejemplo gelatina), la estructura se voltearia sin duda hacia el
Cuerpo 2, ya que este tiene un peso del orden de 2.5 veces mayor al del Cuerpo 1, pero
aqui se muestra realmente un efecto de comportamiento que se ve si se toma en
cuenta, que el equilibrio real no lo controla la geometria y las cargas de estructura, sino
las cargas y las reacciones del suelo; por lo que se tiene que los centros de reaccion que
la cimentacion provoca a la estructura es la siguiente:

CENTRO DE REACCION DE LA CIMENTACION
Centro de reaccion en el sentido X-X; Xc = 19.44 m
Centro de reaccion en el sentido Y-Y: Yc=6.74m
EXCENTRICIDAD POR EFECTOS DE REACCION
Excentricidad en sentido X-X; Exx = 0.06 m
Excentricidad en sentido Y-Y: Eyy =0.01m

Aqui se observa que el equilibrio entre las cargas de la estructura y las reacciones de la
cimentacion, tomandolas como si la cimentacion fuese infinitamente rigida, no presenta
realmente diferencias importantes de excentricidad entre las bajadas de carga de la
estructura y las reacciones de la cimentacion, definiendo que en realidad estan en
perfecto equilibrio.

VI.3 LEVANTAMIENTO DE FISURAS Y SUS EFECTOS
VI1.3.1 Fisuramiento en muros
La estructura presenta en diferentes partes, principalmente en la zona central, en lo que
corresponde a la junta de los cuerpos 1y 2, fisuras que tienen un desarrollo vertical,
gue son apreciables en los muros, principalmente los correspondientes al eje D, donde
se aprecia practicamente partido al muro en su parte exterior. El muro es de cantera
aparente labrada del concreto con que se repelld,y presenta en sus caras laterales
oriente y poniente el efecto de fisuramiento vertical, pero que internamente no se
aprecia, ya que fue sellado con yeso en toda el drea; es importante resaltar que los
muros que presentan fisuramientos, desde el tiempo en que fueron sellados con yeso,
no han manisfestado incrementos de fisuras en su interior, salvo excepciones en que si
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se manifiestan fisuras menores de 0.1 mm, que si se permite la activacion de ellos por
medio de la temporada de lluvias se manifestaran méas aun, y seguiran la trayectoria de
las fisuras exteriores, que se consideran se encuentran activas.

_VL3.2 Fisuramientos en cimentacién

La cimentacion de la estructura en la zona del Cuerpo 2, presenta fisuramientos hasta
de 5 mm con desarrollo vertical en el eje D, que corresponde a la union de los dos
cuerpos, por lo que se deduce que tanto la fisura del muro como la cimentacion
corresponden a un mismo fenémeno, que es la tendencia del movimiento diferencial
entre el Cuerpo 1 y el Cuerpo 2, de alli que se de la interpretacion a dichas fisuras
verticales como el efecto del acomodo del Cuerpo 1, tendiente a bajar en sus apoyos
con pilas, diferencialmente a los del Cuerpo 2, en que el cajon se encuentra con un
movimiento relativo mucho menor que el Cuerpo 1.

V1.4 ESTUDIO TOPOGRAFICO
En el estudio topografico se mostraron los siguientes resultados:
Las banquetas presentan hundimientos diferenciales, respecto de la estructura, como
sigue:

COTA LONGITUD DIFERENCIAL (cm) ];
Cota medida del Cuerpo 2, lado norte 9.821 m 0.00 i
Cota medida del Cuerpo 2, lado sur 9.823 m 0.20
Cota medida en el extremo 4-A del Cuerpo 1 9.097 m 73.50 l
Cota medida de la banqueta junto a Cuerpo 1 8.824 m 100.00
Cota medida del jardin frente al Cuerpo 1 8.604 m 122.00

Se observa que el propio Cuerpo 2 no presenta asentamientos diferenciales al nivel de
sus pisos o banquetas, pero que a partir del eje D hacia el Cuerpo 1 se presentan
asentamientos muy fuertes en los pisos, de 73.5 cm en la esquina de la banqueta, en el
lado 4-A sur-poniente, y hasta diferenciales de 100 cm y 122 cm respecto de los
jardines, en su lado sur, mismos que se aprecian fisicamente como hondonadas que no
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son uniformes, pero que si manifiestan baches, agrietamientos, y fisuras en banquetas
principaimente.

Dentro de los salones del Museo, se manifiestan solo fisuras pequefias en los pisos de
cerdmica que se han colocado, aunque no es manifiesto ni en muros, columnas, 0 pisos,
dichas fisuras deberian marcarse segun los diferenciales.

V1.5 ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
Se efectué un estudio de Mecdnica de Suelos, con el propdsito de definir las
caracteristicas del efecto del suelo en la estructura, para ello se desarrollo una campana
con los siguientes alcances:

No. Sondeo Profundidad (m)
1 SPT-1 15.00
2 SPT-2 11.60
3 SPT-3 15.00
2 SPT-4 13.60
5 SPT-5 15.00
6 SPT-6 15.00
7 PCA-1 4.00
8 PCA-2 2.50
9 PCA-3 5.50
10 PCA-4 2.50
11 PCA-5 2.50

12 PCA-5 2.50
13 PCA-6 2.50
14 PCA-7 1.50
15 PCA-8 1.50

16€

NACHINAL A DE MEXICO
ESCUELA MACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON




wmruwmmumnwmum mmmwmmumvmmm
MUSED ARQUEOLOGICD DE SANTA CRLT ACALPTXCA, EN XOOHIMILCD, DF

Los trabajos anteriores sirvieron para detallar las condiciones estratigraficas que guarda
el inmueble y sus alrededores, y con ello al mismo tiempo conocer el historial de la
secuencia de trabajos que se presentaron desde la construccion de la Planta de Bombas
No. 4 hasta su utilizacién como Museo Argueolégico. Es interesante observar que con la
combinacion de sondeos ralizados, se ha encontrado que la zona del actual Museo es
como una isla construida especificamente para darle apoyo a la antigua planta de
bombeo, de ahi que toda el area alrededor y baja del Museo, este conformada con
suelos granulares de banco, boleos, piedra braza, y arenas de rio que conforman y
confinan a la cimentacion; mientras que fuera de esa zona se presentan suelos aluviales
en una estratigrafia uniforme, constituida por cuatro tipos de materiales.

Un relleno superficial de espesor variable (Estratos I, II, y III), formados por limos
arenosos y cenizas volcanicas con materia vegetal. Este material puede considerarse
reciente, geolégicamente hablando, en el aspecto de que es un material constituido de
forma natural por arrastres aluviales de las serranias cercanas, pero también es el
depositario de los rellenos artificiales que se colocaron para delimitar lo que eran las
antiguas ciénegas generadas por los manantiales de Santa Cruz, ya que se sabe que
cuando se construy6 la Planta de Bombas (1904), la forma de contencion que se utilizd
fue artificial, para generar una zona de concentracién del agua que se requeria
mantener para garantizar que se tuviera un gasto minimo de 400 It/seg para abastecer
a la Ciudad.

Bajo los rellenos superficiales se tiene una capa de arcilla volcanica 6 ceniza volcanica,
que gener¢ el basamento de los lagos o canales del lugar, y que tiene un espesor
variable, pero que en general es del orden de 3.0 m, presentando intercalaciones con
arenas aluviales y ceniza volcanica gruesa. Bajo la capa impermeable se presentan
arenas limosas y arcillosas de compacidad media a alta; cabe mencionar que estos
estratos son los que apoyan a la estructura del Museo, ya sea por medio de pilas ¢ por
medio del cajon para contener la fosa del antiguo tanque recolector. Finalmente, se
presentan una serie de estratos aluviales formados por gravas y arenas; estos son
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producto, tanto de los arrastres de las serranias del sur, como de depositaciones
volcanicas.

El nivel de aguas freaticas definido en una estacion piezométrica, se localizé a 7.5 m de
profundidad, en diciembre de 2001.

VI.6 EXTRACCION DE CORAZONES Y PRUEBAS DE
ULTRASONIDO

El trabajo de campo consistid en la realizacion de calas en diferentes elementos
estructurales del Museo, como fueron muros, columnas, losas de piso, etc. Obteniendo
con esto la extraccién de corazones de los materiales existentes.

Esta extraccion se efectud con un taladro de broca hueca con un didmetro de 1 12",
formando un espécimen cilindrico. Todas las perforaciones fueron en lugares poco
visibles y en el interior del edificio.

En la zona de fachada no se llevé a cabo ninguna perforacién, con el objetivo primordial
de no dafarla. Los cilindros fueron llevados a un laboratorio de materiales para ser
sometidos a pruebas de compresion, asi como para ver su composicion, determinar con
esto el tipo de material y algunas propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad
y el esfuerzo a la compresion.

- Perforacién 1.- fue efectuada en el Cuerpo 2 eje 1, obteniendo un cilindro
de 1.38 mts. Observandose un solo material (Concreto).

— Perforacién 2.- En la losa del piso del Cuerpo 2 con cilindro de 12 cm de
espesor de concreto.
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-~ Perforacién 3.- Cuerpo 1 en zona de escalera, nivel sétano, teniéndose un
cilindro con un espesor de 38 cm de espesor de concreto macizo
mostrando un refuerzo de acero.

— Perforacion 4.- Cuerpo 1 en zona de escalera, en nivel de sétano
obteniendo un cilindro de 18 cm de espesor.

- Perforacién 5.- Cuerpo 1 eje A nivel planta baja con un cilindro de 35.5 cm
con las siguientes observaciones:

Mortero 1.5cm
Tabiquerojorecocido __~ 20.5cm
Concreto con agregadd fino 5cm

Concreto con agregado grueso 8.5 cm

— Perforacién 6.- Cuerpo 1 columna del eje A y 1 en nivel planta baja de 43
cm de espesor con las siguientes observaciones:

Mortero 1.5¢cm
Tabique rojo recocido 20.5¢cm
Concreto con agregado fino 6.5 cm
Concreto con agregado grueso 14.5 cm

- Perforacion 7.- Cuerpo 1 columna del eje By 1 en nivel planta baja con un
espesor de 54 cm con las siguientes observaciones:

Concreto con agregado fino 31 cm
Concreto con agregado grueso 18 cm
Concreto con agregadofino__ 5cm

— Perforacién 8.- Cuerpo 1 eje 1 nivel planta baja espesor de 35 cm de
concreto con agregado fino, al parecer block de concreto.

NACIONAL DE MEXKO
ESCUELA WACIONAL DE ﬁrunm PROFESIONALES  ARAGON




*INGENIERIA ESTRUCTURAL ¥ DE CTMENTACIONES PARA LA REALZZACKON DEL CATALDGO DE COMCEFTOS, DOCUMENTACION TECHICA MECESARIA PARA LA REESTRUCTURACION ¥ MANTENIMIENTO DEL
i MUSED ARQUEDLOGICD DE SANTA CRUZ ACALPDACA, BN XOOHIMILCD, O F *

— Perforacién 9.- Cuerpo 1 eje D, nivel planta baja con un espesor de 15 cm
observandose un concreto de agregado grueso.

— Perforacién 10.- Cuerpo 1 eje D, con eje 4 en coiumna con un espesor de
35 cm, teniéndose una probeta de concreto.

— Perforaciones 11 y 12.- Cuerpo 2 ejes 4 y G respectivamente con un
espesor de 15 cm. Muestra bloques de concreto (las perforaciones en los
muros fueron realizadas a una altura de 50 cm).

— Perforacién 13.- Cuerpo 1 eje 1 a una altura de 1.22 m, en zona de muro
mostrando un cilindro de concreto con un agregado fino, y un espesor de
35 cm.

VIL.6.1 Pruebas Ultrasénicas
Estas pruebas se realizaron en columnas y trabes de concreto del Cuerpo 2 en fachadas
de anchos cuerpos (ver figura anexa). Este tipo de pruebas nos muestran el grado de
dureza de los materiales asi como su estado y calidad (ver reporte anexo).

V1.7 TRABAJOS DE CAMPO
Las cimentaciones encontradas segun las revisiones desarrolladas son como sigue:

1. se excavd con draga toda la zona de la alberca o tanque, en un perimetro
ampliado mayor a 3.0 m, al perimetro de la estructura (Cuerpo 2)

2. La cota de excavacion fue del orden de 4.5 m, siendo més profunda hacia el sur
del tanque y menos hacia el norte.

3. Se construyeron las pilas y los muros del tanque, utilizando el procedimiento
combinado de construccion de pilas por medio de piedras construidas en taller,
de 1.0 x 1.0 m x 0.5 m de espesor, colocadas por medio de buzos, y con muros
construidos con este procedimiento de pilas o con el propuesto en la época, de
construirlo por medio de cimbras de madera como atiesadores como
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separadores. El muro de la cimentacion del Cuerpo 2 se desplanté a una
profundidad de 4.5 m y el apoyo de las pilas, 1.0 m mas abajo.

4. Concluido el tanque se construye la zona de maquinas (Cuerpo 1), excavando
igual la zona por medio de draga, para la construccién de 11 pilas, con el mismo
procedimeinto anterior. Las pilas tienen un desarrollo variable, del orden de 5.7
m en el eje A, y van decreciendo en profundidad, hasta liegar a 3.0 m en la zona
colindante al eje D.

5. Se efectud una revision de la estabilidad de la cimentacion, definiendo tanto para
las cimentaciones superficiales como profundas el factor de seguridad que el
conjunto tiene, tanto como pilas, como muros; en los andlisis se encontré lo
siguiente: )

= (CNc + ooNgq) (Dr + 0.1)

se efectu la revision de estas capacidades de carga considerando la misma expresion
anterior encontrando que para los dos casos, la capacidad de carga es:

PROFUNDIDAD (m) Capacidad de carga Gltima(Ton/m2)
3.0 92.3
5.7 92.7

De lo anterior se tienen diferentes factores de seguridad, segun su longitud como
sigue:
PILAA3Om
F.S. = (92.7 + 34) / (30.52 +13.7) = 2.86
PILAAS.7 m
F.S. = (92.7 + 91) / (30.52 + 13.7) = 4.15

Los factores de seguridad anteriores, muestran que hay una tendencia de estabilidad
dada por carga, mayor en la zona del eje A, que en Ia del eje D, de ahi que se concluya
sin lugar a duda, que los problemas que tiene la estructura, en cuento a hundimientos
diferenciales, no son debidos a problemas de estabilidad por falta de capacidad de
carga.
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La tendencia de hundimientos, es debido a la condicién final de cambio volumétrico que
tiene el suelo por su disminucion de su nivel fretico.

V1.8 RECOMENDACIONES
Por todo lo anterior, se propone una serie de recomendaciones para la definicion mas
real, en cuanto a las soluciones de la estructura y sus alrededores, como sigue:

I. Construccion de un muro de cimentacién, entre las pilas de cimentacion
localizadas en el eje A; esto es con el propésito de garantizar la estabilidad
de la estructura del Cuerpo 1, cuya zona sur es la mas afectada por los
movimientos, y al mismo tiempo equilibrar la rigidez que el Cuerpo 1 tiene en
su zona norte, El muro se apoyara en-una zapata nueva, con un ancho de
1.5m, desplantados a la misma profundidad de las pilas.

II. Construccién de un muro de rigidez, nuevo, en el eje D para el Cuerpo 2, que
sirva para equilibrar las cargas de la estructura del Cuerpo 2, al nivel del eje
D, con el propdsito de separar por completo el Cuerpo 1, del Cuerpo 2; la
justificacion de esto es que ambos cuerpos, tienen cimentaciones
completamente diferentes, estructuracion diferente y cargas de trabajo
distintas, que generan por lo tanto comportamientos disociados que al mismo
tiempo provocan dafios en la estructura mas débil que es la del Cuerpo 2, ya
que es la mas dafiada por el tipo de cimentacion que presenta.

III.  Relleno de las dreas bajo los pisos que sufrieron separacion del suelo bajo del
Cuerpo 1. los rellenos bajos de los pisos, sera por medio de una inyeccion de
una mezcla de arena: cemento: agua, con el propdsito de restituir la
condicion de contacto del piso del Cuerpo 1, con el suelo debajo de €l.

IV. Resanado de todas las fisuras y grietas de los muros, por medio de la
inyeccion de cementantes y restitucion estructural de las mas dafiadas.

1?4 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
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V. Reposicion de banquetas, ornatos y jardines, asi como la eliminacion de
instalaciones hidraulicas, y sanitarias que generen dafios a mediano y a largo
plazo.

Las soluciones propuestas anteriormente, deberan de ser complementadas con la
restitucion general de los ornatos en la zona de jardines alrededor del Museo, asi como
el levantamiento de niveles tanto en las banquetas como en los jardines, permitiendo
que se efectie un relleno compactado con material de tepetate en todas las zonas
hundidadas de jardines, con el propdsito de alcanzar un mismo nivel en sus cuatro
costados, por lo menos en un ancho perimetral que se propone de 6.0 m, y asi permitir
que dichos rellenos se vayan adaptando a los niveles actuales del terreno topografico.

Es importante recalcar que junto con las soluciones generales descritas, se prevea la
proteccién de toda la zona perimetral del Museo, asi como la eliminacién de toda fuente
de aportacién de agua, ya sea potable o de drenaje.

UNIVERSIDAD  NACIONAL AUTOMOMA DE MEXICO 175
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CATALOGO DE CONCEPTOS, DOCUME. ..

TACIONES PARA LA REALIZACION DE
ACION TECNICA NECESARIA PARA LA
0 DEL MUSEO ARQUEOLOGICO D

REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENT! 7 .
SANTA CRUZ ACALPIXCA, EN XOCHIMILCO, D.F.
U
i ‘ " —
TONCEFTOR ummm—rd‘—':nmz“'
K T ™ C =
V-1 31321 w3
TRAZO . ' © V2 27001 M3
Trazo de obras de edificacion M2 11561.556 178 ) 202874 V-3 24758 M3
EXCAVACION CLASE I-A $ VOL. TOTAL 830.80
Excavacién en terreno Tipo I-B a una profundidad de 8 2 mts. Con §
un Talud de 1: 0.3 realizado con un amaquina y los ultimos 30 cm. i FRONTAL
manualmenta con pico y pala ] (EXCAVACION)
Incluye retiro del mismo a una distancia maxima de 20 mis. FRONTAL y VOL = [(5.0 +3.0)"8.2/2*13 5]
De 0008200m M3 313212 73.48 23,008 .52 VoL = s Mm
De2002400m M3 270.010 104 82 2830245 |. LATERALES:
De 4.008800m M3 | 247578 | 138.08 34,185.63 82M L= 20M
Excavaclén entre columnas, para dejar preparativos para muro oM Lk
entre las tres columnas interiores del eje A y ejes Iaterales, 1y 4
Iincluye, 25 % de sobreexcavacion por caldos M3 136710 |$ 10482|S 1432004 (EXCAVACION)
VOL =1.2°2.1°8.2*7
ACARREOS Fn CAMION CARGA MANUAL VOL = 100.4 M3
ACARREO 82M  (EXCARIFICACION)
Acarreo 1er. Kl (80 % de | ) M3 774008 |$ 2038 |S$ 2272487 VOL. = 0.02°1.0°8.2
Acarreo kilometros subsecuentes M3 | 15480.160| $ 3318 6123033 VOL= 10 M3
Acarreo demolicién de concreto
Acarreo 1er km M3 1335 |$ 3385|S$ 45190
Acarreo kilometros subsecuentes M3 267000 |$ 381 |s 1,017.27 PILAS DEL EJE A AREA = 868 M2
RELLENO DE EXCAVACIONES
|Relleno de excavaciones para estructuras, compactadas en capas de 20 cm
Relleno con tepetate M3 774008 |$ 11868|9 0184370
Contencién temporal de caldos por medio de repellado y cimbra
Repellado con malla y concreto 139 61
Cimbrado ahogado para contencién 13981 M2
PARCIAL § 249,130.44
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TACIONES PARA LA REALIZACION DE
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[ CLAVE [CONCEPTOS UNIDAD [CANTIDAD] __ P.U. | IMPORTE |
C CIMBRA
(CD14B8B |[Cimbra hasta 4 80 l}\ M2 118340 |$ 10163]8 1182363
ICD14BC |Cimbrs de 4.81 hasia 9.00 m M2 23270 |S 14327 )% 333389
PRECIO |Escarificacion de cgumnas, en 2 cm de grosor, para el amarre
CLAVE 3|del nuevo muro, corj el concreto de las columnas. M2 83700 |S$ S878|S 4928.18
PRECIO |Perforacién de 3/4 " con taladro, en una profundidad de 15 cm,
CLAVE 4|para las con el muro nuevo, incluys
6n de de lige; 8 cada 15 cm de separacion, 2 lechos perfo
(Nota; en cada perfofacin se insertan bastones de 70 cm) racion | 1185333 |$ 9383|S$S 11121083
MUROS PERFORACION (PLANO E-1) MURO
ICLAVE 8|F abricacién de murd de concreto de 45 cm de espesor y altura de DOS PORCARA @ 18 (4) ©
5.7 mts. para ligar a Jas pilas existentes en la parte sur del edificio No. PERF.POR CARA = 85 STM
Incluye agregados d¢! concreto, habllitado y armado de varilias .} No. PERF. TOTALES 1188
1/2 en dos lechos cimbrado y desimbrado del muro. M2 83700 |$ 1135448 05138862 g
MURO ' PILA lﬁ.dz T
FC CONCRETRO HIDRAULICO ! VOLUMEN PORMURO = s4M3
FC13  |Piantillas, norma de Fonstruccion G DF 3.01.02.004 ! VOLUMEN DE 7 MUROS = 7™M
FC1388 M2 25200(s 4830 |s 118003 | ZARATAEN EJEA i AREADEMUROS = 838 M2
Plano .N '
FC15 |CONCRETO FABRICADO En OBRA 020 [gl :E’ oM ANCHO ZAF  15M
Zapata de apoyo de{ muro del ejJe A de 1.5 m de ancho y 0 50 180m LARGO ZAF 147 M
m de espesor; con a{mado de varilla de 1/2 " @ 20 cm, en dos lechos st SECCION 045 M2
Incluye cimbrado, anpado y colado, con f'c = 250 kg/cm2 VOLUMEN 6615 M3
Incluye plantillas de ¢ eto fc= a 100 kg/cm2 con un espesor de 5cm %AGRG. WAGUA %C
FC15CB cmmm'zso_bpw: m M3 GMSP’ 104051 |8 8,042 51 M3 M2 EN VOLUMEN
MURO NUEVO ar 838 0738 0148 012
ZAPATA 8615 2904 0749 0139 011
ZAPATA DE MURO 25.2 PARA RESISTENCIAS MINIMAS
PARCIAL $ 234,562.58
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CIV TACIONES PARA LA REALIZACION DE
CNICA NECESARIA PARA LA
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FE
FC1388B
FC13B8
FC12EB
DB12
DB12C

DB12CC
DB12CD
FC18

FC15CB

DB12
DB12CC
DB12CF

C
CD14BB
CD14BC

EB14
EB14BD
GC31
GC31JD
GCIIK
GC31KE
GH 12
GH12DE

|Elnm¢ommdodMM(u|)mbmdobu

del Museo, con un espesor de 40 cm y una alturs aproximeda de
4.00. Incluye los agregados proplos del habilitado del
muro de , Ci y del mismo; asl mismo se
incluyen todos los detalles del anciaje con la estructura existente
como se o:rm (PLANO E-1)
[CONCRETRO HIDRAULICO

Piantillas, norma de construccion G DF 3.01.02 004

M2

Concreto f'c = 350 kg/cm2 M3
IACERO DE REFUERZO
Is de acero de , grado 42, Incluye habilitado, acarreo

. @ pes y desp: (muro en eje D)
Acero de 3/8" TON
|Acero de 172" TON
ICONCRETO FABRICADO En OBRA
Elaboracién de zapatas de cimentacién (2z-1yz-3) en la zona de fosa
demuo. bajo de los muros M-1 y columna metdlica con ancho de 1.50 m
ly espesor como se Iindicas en plano, Inicuye habilitado proplo de los
imuros de refuerzo, cimbrado y desimbrado del mismo; as! mismo se
Incluyen todos los detalles del anclaje con la estructurs existente
como se en planos P (PLANO E-1)
inicuye los agregados proplos del concreto (Longitud)
Congreto {'c = 250 kg/cm2, de 20mm, par cimentacion

SUMINISTRO DE ACERO DE REFUERZO
Acero de 3/8” TON
Acero de 3/4 © TON

CIMBRA
Cimbra hasta 4 80 m M2
Cimbra de 4 81 hasta 9 00 m M2

ANCLAS DE COLD ROLLED

[Ancla de 1 * PZA
CASTILLOS

Castillos de 15 x 20 |

DALAS ‘

Dala de 20 x 20 | M
FIRMES Y PISOS DE CONCRETO

Firme da concreto de 200 kg/cm2. de 10 cm da espesos srmado con varilla

8 25 cm en ambos sentidos M2

12.000
8.4888

0150
1.328

1476

00273
02848

12.0338
78464

4 000

09 200

60 400

79.920

$ 4839
$1061384

$ 687808
$ 670485

$ 1,040.51

$ 687698
$ 6,704 85

$ 10163
$ 14327

$ 11921
$ 8510

$ 10220

$ 11054

“w

we

556 68
10.468.66

103155
880083

1,549.08

18774
197533

1.222 08
1,005 50

476 84
844192

8,150.88

9,553 84

EJED -]

URO M 1a

ZAPATA 2.1

Hana—|

——

=
ohlrat ALl

M

o

PARCIAL

50,601 42
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TACIONES PARA LA REALIZACION DE

SANTA CRUZ ACALPIXCA, EN XOCHIMILCO, D.F." —
UNIDAD JCANTIDAD] _ P.U. TMPORTE |
C: ion de de G6 060 x060m (Concer T ) ] VOL  ARMADO PESO
en el eje D, para apoyo de estructurs metdlica (ver piano E-2) ] ™ ™ "3 ™ xa
incluye demolicién local para anciaje, habllitado. armado, cimbrado muro1-  3ee8 2 04 31 2198 2108|
colado, y todos los detalles de anciaje requeridos (columnas K-1) M muro 1- 148 028 04 02 198 134
FF12  |CONCRETO PARA COLUMNAS, SUMINISTRADO POR PROVEEDOR fwm |~) 3008 2 04 31 2108 2188
FF12CB |Concreto f'c = 250 kg/cm2; Incluye acarmeo, muestreo, colado, vibrado curado muro 1 1 028 04 (2] LI Y]
desperdicio y equipo M 2826 |$168827 |8 4,403.67 j(ancisje) TOTALES (1] 4620 4801
DB12 |SUMINISTRO DE ACERO DE REFUERZO AREA DEL MURO  (M2) = 102 TRASLAPES Y DESPERDICIOS  89.0
DB12CC |Acero de 38" TON 00523 [ses87008|s 385945 TOTAL 5291
DB12CF Acero de V4 * TON 056841 |$670485]|8 378204
IC CIMBRA
(CD14B8B [Cimbra hasta 4.80 m M2 2304 |$ 10163]8 234158
[CD14BC [Cimbra de 4.81 hasta 9.00 m M2 1464 $ 14327 200747
CLAVE |El de Junta ( on 6n entre los dos ZAPATAS; EJED
d con #nica ylo manual- BLEMENT CANTIDAD ANCHOMAY. ANCHOMEN. ESPESOR LARGO RNADO
mente con cincel y martilio; Incluye: "] M ~ ~ "]
Em'mouuhlmﬂol-mwm, AP 21 2 04 02 11 2 e
k a ( barreta mecénica ylo ) Pz 1 04 04 1. 15 80
DADO 2-¢ 1 oe oe os 120
ELEMENTO  LONGITUD (M) OBSERVACION ANCHO (M) TOTALES 1429
MURO 008 CORTADORA 03 TRASLAPES Y DESPERDICIOS 2143
MURO 4 ITOULA NEUMATICA 14 VOLUMEN 1478 [*3] TOTAL METROS 1843
AZOTEA 13458 CORTADORA 01 TOTAL &n PESO (XG) 1838
SO 1345 STOLANEUMATICA 012
TOTAL CON CORTADORA 1981 CMBRA En COLUMNAS = ves 2
TOTAL CON PISTCA NEUMATICA 1778 HASTA 4O M 2304 w2
12 MURO DE ANCHO DE 030 M M 1212 |s 200068 3,634 30 Peso scero - 884078 KO
121 MURO DE 14 4 DE ANCHO M 868 $ 800508 7.70048 JMNAS LATERALES Peso scero »w 522089 KG
122 MURO DE 0 12 {4 DE ANCHO M 2690 $ 59907 |S 181319 ot 081634 TON
Longhud de eevibos = 16 ™
No estridos por col = 51
CLAVE |C de junta tiva, eldstica, en el sitio que se ranurd Longud de eetribos « se M
13 |ia junta constructive serd Acrilastic, o compriban; e Incluye su seflo ARMADO DE COLUNMNAS 1
ipor ambos Iados del murd; el espesor de Ia junta variard de 88 11 cm. M 8113 $ 8811|S 5,263 00 473X 18 +3428°12 = 100 MCOL
TOTAL ARAMADO LONGITUDINAL, COLS 28 ™
CLAVE |C: de pr pon 0! en |a parte superior de s ARMADO DE COLUMNAS, DE 34 *
14 |azotea para cuabrir Is junth tive, Incluys , habilitado {fMADO DE ESTRIBOS, En COLUMNAS 3°
ly colocacion en el lugar, apl como sus ranurados y sellos respectivos M 138 $ 11902]8 181892
(VER DETALLES En P! O E-5. Incluye suministro de laminas calibre VOLUMEN = 2020 ~
22, as! como hablilitacién e equipo pars ello
e osoM DESARROLLO DEL BOTAGUAS
CLAVE |15 Elsboracién de pretil ( Hala de 15 x 35 ) en zona de Junta Cons-
15 tructiva de azotes. incluys. 1seCwm
Agregados del concreto
Aceros de refuerzo acm
Habilitado
Cimbredo y desimbrapo 1socu ok
Colado del mismo ML 135 | 18841)$ 224854 500
PARCIAT ¥ 3515149
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GH188C
H
HB128
HB12BE
|
B
18128
1B812BE
L
1B12G
LB12BG
LB13C
LB13CB
LG
LG12
LG1288
NB
NB12
NB1288B
v

vB
vB13
vB138C
vc
vCi12
VvC128C

Pisos de loseta

LTubo sanitario de PV.C
Instalacion hidraulics
Tuberis y conexiones
Tuberia de cobre tipo “m
Tuberia de 10 mm.
Recubrimientos

Muros & plomo de yeso

Emboqulitedo
|Aplicacién de pintura

Pinturs vinilica
Ademes
Ademe de maders

He 100 mm.

[Ademe de madera recup:
Formacion de éreas verdi|
Tlerra vegetal

Tierra vegetal negra
Pastos

Suministro y colocacion df

P pasto San Agustin

8100|$ 3404)8 278724

M 3000|s 1835)S 680.50

M2 818001 $ 2210)$ 1140360

PT 351100) 8 13718 481007

M3 23031 |$ 22288 |8 6132889

M2 11518518 332718 38231207

PARCIAL $ 11886081

M2 26928 180818 8,101 61
M T200($ 8530(S$ 3,088.08
M 12008 34088 41970




TACTONES PARA LA REALIZACION DE

- JRAL Y DE CIV
cl:'?:r(l)%ﬁ:ﬁ)?:‘ggg;ms DOCUME:: ACION TECNIC A NECFSARlli\O(I;;\(‘ROA 'BA
o o % 3 RQUEO B
REESTRUCTURACION Y MANTENIMIENTO DEl: MUSEO ARQ o
SANTA CRUZ ACALPIXCA, EN XOCHIMILCO, D.F.
— e e = S e it - e i & S s << o 5
T [CONCEPT0S WWTWW
CLAVE [Reparscién de fisuras lipp A comprendidas entre 1mm y Smm .
16 |por medio de resinas eppricas como se indica en planos E-8y E-7 .
P pefa iny de 1/4”, @ Incluirk eplicacién W CUERPO1 - CUERPO 2
Longityd de fisuras tipo A= 2m M 2 |s 18720|s 4se7.20 . .
= .
CLAVE [Reparacion de grietas tiph B comprendidas entre 10mm y 28mm . .
17  |por medio de refuerzo srinedo y concreto como se indica en plano . .
E-8y E-7, @ Incluye resurpdo, armado y refleno, asl como resiitucion -
de on la zona h MURAL
Longityd de fisuras B= X 4 ZOMA DE PROTECCION Y
tipo 2m ML 2 $ 240808 8,400 08 mq:muccmu:ml SO0 B PNDTRECISN POR
CLAVE | Trabajos previos oo
18 Teplales para p en zonas del plo 1,9y 12, M2 6344 |S 23805)|8% 1510180 i
Retiro de vitrines, en Cuerpo 1y 2
Sefialamientos
CLAVE Retiro y proteccién dg murales LOTE 1 $37310]|8 3,738.19
18.1
CLAVE | R 16n de plsds inados en les zones de excavacién
19 Jon ol exterior del Museo; ircluye PE En LOSA PARA o
Enrese y nivelacion con tep ol 90 % de su PVSM LA LOBA, CON MATERIAL REPRODUCIOO
E do a base de mjori erens, oon un espesor de
8 om., incluye de pledre bols L0 2112 |8 208338 4357690 ° ° ° °
CLAVE | . Reconstruccién de pigos en el Inferior del museo debido a la o ° o
20 Jconstruccién de zepates {z-1y 2-3); se incluye lo siguiente: ° o °
Enrase y nivelacién
Firme de concreto sirhado con veriflas /8 y un espesor de o ° ° g
12em. \
Colocact6n de lossta {ipo ceramica como la existents en el M2 26902 |s 42130|s 1134140 PERFORACIONES
DE 3", PARA INYECCIONES
CLAVE | Col 16n de log de arena, sgua y aditivo, entre
21 |la losay el suelo.En la sigulente proporcién (por metro cubico) ZONA DE RELLENOS
" g y colocach
Arena 077 m3 1386
Volumen Agus 013ml 234
tots! Alre 005 m3
18 Cemento 005 m3 27
m3 Aditivo 0002 m3 8 M 18 $ 51425|8 9,258 60
TOTAL 1M
CLAVE
211 |Colocacién de tubo PVC, de 3 pulgadas pera guls para fuluras
inyecciones, incluye tepdn capa, longitud de 1.20 m PZA 14 $ 182248 227138
CLAVE |23 Perforaciones en doble losa, de 0.15 m de espesor cada loss
22 |pernla de para lny i per 14 $ 22805)8 3.205.30
PARCIAL § 9884771
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[CLAVE JCONCEPTOS UNIDAD[CANTIDAD] __ P.U. TMPORTE "GENERADOR GRAFICO DE CADACONCEPTO |
CLAVE |R 6n de omatos del Museo en un érea de un
23 |ancho de 8.0 m alrededor del mismo, inicuye suministro, colocacién
asl como la de pastos y |a y M2 708 $ 4813|s 3393165
SB14 [BANQUETAS
Restitucién completa de las benquetas del Museo; se propone
que se coloquen @ un mismo nivel, por ejemplo 1.0 m abajo del nivel f 48238 "
de piso de entrada sl Museo. El material es de pledra bols. > ¥
SB1288 |Prep y de M2 53 $ 3038 160 50
SB13B |Rellenc de tepetate para banquetas de 10 cm de espesor M 83 $ 1408|s 748.24
SB14DF |Banqueta de concreto simple R.N. f'c = 200 kg/cm2, de 10 cm dee
@3pesor en tramos alternos de 20x2.0 m M2 53 $ 13715]8 7.260.95
SC12CB|guamicién de concreto simle R-N. °'c. = 200 kg/cm?2, seccién
trapezoidal de 15 x 20 x 35 cm ML 100 $ 10231]% 1023100
CLAVE |C de un sistema de de toda la zone perimetral
25 |8l Museo, que sleje cuaiquier descarga de Is zona de Inflvencia, ORNATOS ALREDSIOR DL HUSD
M 72 $ 84453 4,640.40
CLAVE weumlmdo» de las tuberias de agua potable alrededor del Museo.
26 |y camblarias en una zona fuera del érea de proteccion. M 12 $ 7838|s 04058 r .,.. ,,. I ,,.,
CLAVE [Restitucisn de detalles en muros i olg +‘yﬂ-§] !Ew _v' '?” W " pin
27  |al mismo tono, |a fachada. LOTE 1 $ 190554218 1.058.42 ﬁ- HM e m LR
CLAVE |Trabajos g de eny y pinturs, todos
28 |los muros que se trabajaron en la comtmcléndnlu Juntas. M2 81 $ 7652|s 6,198.12
E |ESTRUCTURA
EB12 |Estructura liger qon perfiies L Norma de
Construcclén G.D.F.3.01.02015
Contruccién de estructura metélics. para marco de rigidizacion
sobre muros de concreto, en el eje D, segun se indica en plano E-3
e Incluye columnas metdlicas, trabes metélicas, largueros metélicos
asl como Juntas con placgs, conectores, ancias, en el sitio, para recibir
3 |a estructura del Cus 2. que se apoyard y rigidizaré en este marco
E8128B |Suministro, fabricacién, porte y de ligera
. soldads, con perfiles lamlntdot KG 349517 |8 1680 |$ 5000837
EB12CB . fabricacion, porte y je de
|soldada, formada por placas soldadas
Construccién de estructurp metdlica, para marco de rigidizacion
sobre muros de concreto, en el eje D, segun se Indica en el plano
E-3. e incliuys juntas con placas, conectores KG 40024 |3 1488 |3 603873
30 Movimiento riglidizado fel mural. pars su colocacién en la zona RESTITUCION DE JARDIVES ¥
del eje D, en la mismo pogicién que tenia el mural originaimente, pero ELMINVACION DE TUBERWUS DE
mhora cubriendo la nueva pstructura metdlica colocada, segun, el ;mmwx:’:‘:;l
concepto 29, Incluye, protgecién, rigldizacion, 1zado, fijacién as! como DWNES.
Ia implementacién de elementos que sirban de 8poyo para el bastidor
nuevo del mural MTO 1 $214477 )8 214477
7 4 REALIZACION DE LIMPIEJA
281288 |LImpleza de pisos de barig natural ( o equivalante) M2 520 $ 75218 301040
281280 |lImpieza de pisos de congreto M2 224 s 432]% 067 68
PARCIAL $ 13820088
TOTAL $945,184.34
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9 AROQUEOLOGIC

VISTA FRONTAL DE LA ENTRADA PRINCIPAL AL MUSEO ARQUEOLOGICO DE SANTA CRUZ |
ACALPIXCA EN XOCHIMILCO (AV. TENOCHTITLAN S/N)

LADO SUR-ORIENTE DEL MUSEOQO, SE OBSERVA EL PERFIL DEL HUNDIMIENTO DE LA
BANQUETA HACIA EL LADO SUR DEL MUSEO
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EN ESTA FOTO DEL LADO DE LA FACHADA PRINCIPAL, SE OBSERVA EL DETALLE DE LA
ESQUINA INFERIOR.

DETALLE DE LAS CONDICIONES EN QUE SE ENCUENTRA LA ESQUINA SUR ORIENTE DEL
MUSEOQ. SE OBSERVAN LAS FISURAS EN BANQUETAS, ASI COMO LA SEPARACION DE LA
ESTRUCTURA
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MUESTRA DEL HUNDIMIENTO DE LA BANQUETA EN EL LADO SUR DEL MUSEO

ARQUEOQOLOGICO.

LEVANTAMIENTO GEOMETRICO EN LA ZONA DEL CAJON DE LA CIMENTACION
MUSEO.

DEL
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MUESTRA DE CALAS EN POZOS A CIELO ABIERTO PARA DEFINIR LOS ASENTAMIENTOS DEL
TERRENO EN LA BASE DE LA CIMENTACION DEL LADO SUR DEL MUSEQO ARQUELOGICO
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TOMA DE LECTURAS CON EL PENETROMETRO DE LAS EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO :
! HECHOS EN LAS COLUMNAS DEL EDIFICIO DEL MUSEQO ]

MUESTRA DE LAS EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO EN EL LADO NORTE DEL EDIFICIU |
{ DEL MUSEQ, MOSTRANDO EL MURO QUE FORMA LA ALBERCA DE CAPTACION DEL AGL A
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CONTINUACIC;N DEL MURO QUE CONFORMA LA ALBERCA DE CAPTACION DEL AGUA DEL
EDIFICIO DEL LADO NORTE DEL MUSEO.

CONTINUACION DE LA PERFORACION DE LA CALA PCA-3 EN EL LADO SUR-ORIENTE EN LA

BASE DE LA COLUMNA EN EL MUSEO
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DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE LA CALA PCA-3 EN EL LADO SUR-ORIENTE EN |
LA BASE DE LA COLUMNA EN EL MUSEO |

MEDICION DE RESISTENCIAS AL CORTANTE ACTUALES EN POZOS A CIELO ABIERTO A
CADA 20 CMS.
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DETECCION INICIAL DE OQUEDAES EN EL FONDO DE LA CIMI\'TACO,‘\' DEBIDO A
HUNDIMIENTOS DEL TERRENO POR ABATIMIENTO DEL NIVEL FREATICO
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MUESTRA DE LAS OQUEDADES ENCONTRADAS EN EL SUELO DE LA TRABE PERIMETRAL
DE CIMENTACION Y EN EL PISO DE LA NAVE PRINCIPAL DEL MUSEOQ.

CONTINUACION DEL SONDEO SPT-4 EN EL LADO ORIENTE EN LA PARTE EXTERIOR DEL
MUSEOQ.
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