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INTRODUCCION

En el presente trabajo de tesis hablaremos del proceso de construccion de la
cimentacion del nuevo Museo Universitario de Arte Contemporaneo, dicho informe se
encuentra constituido por cinco capitulos, en los cuales durante su desarrollo pudimos
observar y conocer la planeacion de las actividades a realizar en la obra, desde los estudios
previos a la construccion, hasta la culminacion de la cimentacidén, ademds se hablara de la
forma en que se va ejecutando cada uno de los procedimientos constructivos, asi como la
solucion de los problemas ya previstos y los que surgen durante el avance de cada una de

las etapas que se estan desarrollando.

En el primer capitulo se describe el proyecto en forma general, cual serd el uso y
destino que tendra el edificio, como esta integrado y cudles son las diferentes areas que lo

componen, asi como los materiales que lo conformaran.

En el capitulo dos se tratara la descripcion de la cimentacion, en el cual se incluyen
los resultados del estudio de mecanica de suelos realizado en el sitio de la construccion,
caracteristicas del tipo suelo que existe en esta zona, los inconvenientes que se pueden
presentar durante la excavacidn del terreno, asi como las recomendaciones que se ofrecen
para mitigarlos, también se menciona algunos de los criterios utilizados para la seleccioén y

diseno del tipo de cimentacion.

El tercer capitulo se desarrollo lo relacionado a la excavacidn, aqui es en donde da
inicio fisicamente la obra. Se hablara de los procedimientos implementados, los frentes de

trabajo, la maquinaria utilizada y el tiempo de realizacion de esta actividad.

En el capitulo cuarto se menciona el procedimiento de construccion de la
cimentacion, cada una de las etapas en las que se divide esta actividad, como es y como se
prepara la superficie para recibir la misma. Dentro de este topico se hace referencia al

armado del acero de refuerzo, el tipo de cimbra utilizado, las caracteristicas del concreto y
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finalmente el material de relleno, como también las herramientas utilizadas en cada una de
estas actividades.

Finalmente en el ultimo capitulo se hace una comparacion del avance realizado con
lo planeado en el programa de obra, en este tema se realiza un analisis de diferentes

aspectos para estimar la eficacia de los agentes relacionados con la construccién del museo.

La finalidad de este trabajo ademas de describir la construccion de la cimentacion del
citado museo es presentar las problematicas a las que se enfrentan los encargados de tomar
las decisiones para llevar a buen fin dicho proyecto.
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Capitulo I Descripcion General del Proyecto

En la década de los 70’s se decidi6 proveer a la Universidad Nacional Autébnoma de
México, UNAM, de un espacio para la cultura, por lo que se edificd el Centro Cultural
Universitario, CCU; se trata de un conjunto de edificios y cada uno de ellos alberga
distintas actividades culturales, como son conciertos de mausica clasica, danza, obras de

teatro, cine y exposiciones al aire libre.

Debido a la falta de un lugar destinado a las exposiciones, surge la necesidad de
erigirlo, de esta manera se proyecta el Museo Universitario de Arte Contemporaneo,
MUAC, mismo que tendra diversas y modernas instalaciones para satisfacer dichas
demandas; no obstante a lo anterior, desde que se planifico el Centro Cultural Universitario
ya se tenia contemplado un museo, que debido a la falta de recursos econdémicos no fue,
sino hasta el presente aflo que se decidid construirlo, siendo en mayo del 2005 cuando se

contd con la propuesta definitiva.

El MUAC albergara las colecciones de arte moderno adquiridas por la UNAM con
apoyo del patronato universitario, estas colecciones ascienden a mas de 19 mil piezas; entre
¢éstas se encuentran obras de artistas que en su mayoria no habian estado presentes en
colecciones publicas del pais. Con esto el MUAC pretende convertirse en lider de la cultura
visual del pais y uno de sus objetivos es orientarlo a diferentes sectores de la sociedad, asi

como formar una presencia internacional.

Pasando a otro punto, el proceso de licitacion publica nacional se llevd a cabo

conforme a los siguientes requisitos:

mayo | 2 mayo del 2006 Convocatoria

12 mayo del 2006 Visita de obra

Junta de aclaraciones
junio | 6 junio del 2006 Apertura técnica

13 de junio del 2006 | Apertura econdmica
20 de junio del 2006 | Fallo




Procedimientos de Construccion de la Cimentacion del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo I Descripcion General del Proyecto

Una vez otorgado el fallo a la empresa constructora Ingenieros Civiles Asociados S.A.
de C.V. (I.C.A.), se inicia la obra en julio del 2006 y se pretende terminar en julio del
2007, este complejo tiene un presupuesto de 80 millones de pesos provenientes de la

UNAM y 200 millones de pesos de la campaiia financiera.

Ubicacién

El nuevo edificio, sede del Museo Universitario de Arte Contemporaneo, se localiza
en el Centro Cultural Universitario, al sur de Ciudad Universitaria en México, Distrito
Federal a un costado de la sala Nezahualcoyotl, especificamente en el estacionamiento No.

2 de la misma y enfrente de la Biblioteca Nacional.
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El Centro Cultural Universitario estd compuesto por los siguientes inmuebles:

e Sala de conciertos Nezahualcoyotl

e Teatro Juan Ruiz de Alarcon

e Foro Sor Juana Inés de la Cruz

e Sala de musica de camara Carlos Chavez
e Sala de Danza Miguel Covarruvias

e Salas de Cinematografia

e Centro Universitario de Teatro

e Libreria Julio Torri

e (afeteria azul y oro

e Unidad bibliografica

e Biblioteca Nacional

e Centro de Estudios Sobre la Universidad (CESU)

e Espacio escultorico

Propuesta

El nuevo museo tendra la funciéon de complementar el conjunto cultural existente,
este edificio se desplantara al costado de una plaza que lo relaciona con los edificios del
Centro Cultural Universitario. La plaza sera un sitio de encuentro de personas con varios
destinos y servirda como espacio de exhibicion al aire libre de las manifestaciones artisticas
contemporaneas. Parte del concepto del museo es tener diferentes alturas y dimensiones

para disponer de iluminacion natural, debidamente controlada.
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Vista aérea del Centro Cultural Universitario en el que se ve la imagen del nuevo edificio

El museo se organiza inscrito en un circulo, en la imagen se distingue la forma de
los volumenes de los edificios, uno de ellos tiene una seccion de circulo en planta
(siguiendo la circunferencia del conjunto); otros cuentan con planos oblicuos de cristal
anti-reflejante, mismos que estan dispuestos en frente de la plaza que conectara con el resto
del centro cultural para que, de esta forma, se puedan tener espectaculos al aire libre por
medio de proyecciones.
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El hecho de tener diferentes niveles en las plazas se debe a que se tratdo de salvar una

gran porcion de la roca volcanica y minimizar las excavaciones.

Un espacio que atraviesa el conjunto, dispuesto a doble altura, lo divide en dos

secciones desiguales:

e La seccidon menor, situada al oriente, aloja todas las areas publicas de acceso libre,

en dos plantas.

e La seccion mayor, situada al poniente, aloja en la planta inferior las dreas que le dan

soporte sin acceso del publico.

Hay seis conjuntos de salas, que estdn comunicados por tres calles, tres patios y dos
terrazas; estos ultimos también son espacios de exhibicion. Por otro lado, cada sala sera
destinada a un artista, o una coleccion en especifico, o bien a un tema; éste es otro motivo

por el cual se emplean diferentes dimensiones y alturas en los volumenes.

El proyecto tendra un area construida de 13,947m? y su plaza de acceso de nivel de piso
terminado coincidira con el nivel de estacionamiento de la sala Nezahualcoyotl, ademéas en
la planta baja (debajo de la plaza de acceso), cuyo nivel estara entre -6.60 y -8.40 m
respecto al nivel actual de estacionamiento de la Sala Nezahualcoyotl, se encontrard el
estacionamiento con una capacidad para 120 autos. De acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias, la cantidad de cajones para este tipo de edificios debe ser de 1 cajén por

cada 100 m? construidos, por lo que el proyecto cumple con lo que la norma establece.

El complejo se compone de las siguientes areas:

e Servicios al publico: Vestibulo, taquilla, médulo de informacion, recepcion,

marquesina electronica, cajero automatico, sanitarios publicos, teléfonos publicos,
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guardarropa, restaurante, cocina, café-Internet, tienda, libreria, auditorio, sala de
conferencias y espacio de accion libre.

e Salas de exhibicidn: Espacios cubiertos y descubiertos, terraza, patios.

e Centro multimodal

e Areas educativas

e Museografia: Laboratorio de museografia, taller de artista y bodega.

e Areas de apoyo: Fondo reservado semi-restringido y restringido, colecciones en
transito.

e Registro de obra: Embalaje y resguardo

e Laboratorio de conservacion y restauracion

e Oficinas

e Servicios generales: Sanitarios, vestidores, comedor de empleados, gimnasio,
estancia infantil, enfermeria, zona de instruccion operativa, control de seguridad,
talleres de carpinteria, electricidad y plomeria, almacén general, basura o residuos,
cuarto de maquinas, andén y patio de maniobras, seguridad y caseta de vigilancia

e Pdrtico, volados y jardin cubierto

e Paseo peatonal

En la planta baja estard el centro multimodal, la sala de conferencias (en una caja de
cristal), café-internet, restaurante — cafeteria, el cual tendrd un piso de cristal para
contemplar la canada de lava; 1.80 m méas abajo se encuentra el nivel del auditorio, que
comunica con las oficinas y se integra con un patio que introduce luz natural. En la planta
alta (nivel de acceso), ademas de salas de exhibicion, hay una circulacion externa que
conecta con la tienda, libreria y areas educativas. En la azotea hay zonas cubiertas que
permiten el paso de la luz natural a las salas de exhibicion. (Ver plano planta baja y planta
de acceso)
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Para aprovechar el alto porcentaje de horas de asoleamiento, las salas se disefiaron
para que se puedan iluminar con luz cenital, esto proporciona uniformidad en el

ambiente y los muros.

Vista del patio de acceso

Para la propuesta de las salas se tienen diferentes dimensiones basadas en el mddulo
de 12 metros (12x6, 12x9, 12x12, 12x18 y 18x18) y alturas de 4.5, 6.0, 9.0 y 12.0
metros. Estas dimensiones han sido observadas y estudiadas para emplearse en el arte
contemporaneo y actualmente se estdn experimentando; lo anterior es resultado de la
asimilacion de experiencias resientes provenientes de expertos como el curador, el
museodgrafo y desde luego el artista, como una variedad de espacios que motiven a crear

con el minimo de adaptaciones.

13
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Los acabados del museo estaran dados por dos materiales, concreto blanco y cristales
esgrafiados en las areas visibles. El concreto blanco fue una alternativa que se analizé y
se utilizard en obra para dar una diferencia estética mediante el color, ademas que un
concreto de esta clase da una apariencia definida y uniforme, no requiere de acabados
superficiales y hay una menor necesidad de mantenimiento, lo que reduce los costos y
tiempo en la ejecucion de la obra.

En pisos de areas no visibles se utilizara concreto gris pulido y molduras de acero
inoxidable de '4” en las juntas de colado, placas de marmol de 1.5 x 1.5 m, placas de
acero de '2” con pintura epdxica en cambios de piso, impermeabilizante en rollo de 8§ mm

de espesor y ceramica antiderrapante de color blanco de 0.40 x 0.40 m.

Debido a que los planos inclinados del edificio seran de cristal, se necesitard una
estructura compleja que aumentaria considerablemente las cargas a la cimentacion, por lo
que las divisiones interiores serdn de tabla roca para disminuir el peso que soportard la
cimentacion; por otro lado, se conseguira una mayor flexibilidad dentro del edificio,

ademas de que es un material econdmico, intercambiable y desmontable.

La tabla-roca serd cubierta con pintura blanca y cerdmica de 0.4 x 0.4 m de color
blanco, ademds se implementara un tratamiento acustico. En cuanto a los muros de carga,

estos seran de concreto con grano y arena de marmol blanco, con acabado aparente fino.

En areas exteriores, ademas de la utilizacion de concreto gris pulido y cincelado, se

trabajara con grava seleccionada en porciones confinadas para la infiltracion de la lluvia.

El nivel de acceso se estructura con una losa encasetonada de 50 cm y en el interior
del edificio de seccidn circular, el peralte de la losa sera de 60 cm, que se apoyard en
muros y columnas de concreto reforzado. El nivel de azotea se edificara con armaduras
metalicas apoyadas en muros de diferentes claros, éstas van a cada 3 m y soportan un

sistema de losa acero y en algunas partes cristales templados.

14
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Medidas ecologicas

Aunque la ubicacion del terreno no pertenece a la reserva ecoldgica del Pedregal, se
llevé a cabo un inventario de los arboles y arbustos para seleccionar aquéllos con un
valor ornamental o de caracteristicas de porte, salud y edad, que merezcan ser

trasplantados.

Las medidas de mitigacion ecologica, en relacion a los arboles y arbustos retirados de
la zona del estacionamiento, han sido elaboradas por la Secretaria Ejecutiva de la
Reserva Ecologica del Pedregal y consiste en el transplante de arboles y arbustos, asi
como en la reforestacion de las zonas de amortiguamiento entre la nueva construccion del

museo y la reserva ecolégica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria.

El primer paso se dedicd a la deteccion de la zona afectada, de acuerdo con las
recomendaciones proporcionadas por los especialistas encargados de la Coordinacién de
Proyectos Especiales de la UNAM (C.P.E.), como también los de Ingenieros Civiles
Asociados (I.C.A.).

Para el transplante y tala de arboles se organizo el inventario en dos categorias para

su mejor identificacion.
Arboles para tala:
1. Arboles considerados plaga: Eucalipto

2. Arboles que por su tamaiio y edad quedan en riesgo su supervivencia, pino y pirul

3. Arboles con raices atrapadas en roca que imposibilitan su extraccion.
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Arboles para transplante:

Arboles considerados de la reserva ecologica: Tepozantes, Fresnos, Grevilleas, Truenos,

Jacarandas, etc.

Transportacion de arboles para su reubicacion
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Arboles para plantar y reponer los que no se recuperaron

Los resultados que se obtuvieron de los arboles talados y transplantados son los
siguientes:
388 arboles talados

101 arboles transplantados, los cuales se dividieron en diferentes especies:

Arboles |porcentaje
Tepozanes 47
Fresnos 17
Grevileas 2
Eucaliptos 3
Durazno 1
Pirul 3
Acasia 1
Huisache 3
Jarilla 1
Nogal 1
Capulin 10
Trueno 2
Pino 9
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Otra de las medidas de mitigacidon ecoldgica que se tomaron en cuenta fue la
relacionada a los bloques de roca volcénica extraida del sitio producto de la excavacion,
que fue concentrada en una zona de amortiguamiento de la reserva All del vivero alto,
ademads de colaborar como donativo para el proyecto arquitectonico de “Paisaje Jardin
Demostrativo de las Plantas del Pedregal” y con esto se logré optimizar el presupuesto en
cuanto el flete y tiro de este material.

18




Procedimientos de Construccion de la Cimentacién del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo Il Descripcion de la Cimentacion

Capitulo Il Descripcion de la Cimentacion
1.1 Estudio de Mecéanica de Suelos

En el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias, en lo correspondiente al disefio y construccion de cimentaciones, indica
que el objetivo de realizar exploraciones consiste fundamentalmente en la deteccion de
rellenos inestables, cavidades naturales o discontinuidades del terreno, principalmente en
los macizos rocosos; por otra parte, la exploracion desde el punto de vista de la geologia
aplicada en la geotecnia consiste en determinar las condiciones estructurales, estratigraficas,

intemperismo, ademas de la determinacidn de las propiedades del subsuelo.

De acuerdo con lo anterior, la clasificacion geotécnica del Reglamento de
Construcciones para el D.F., el sitio en estudio se localiza en la zona identificada como
“zona 1” o de lomas, particularmente en una region pétrea formada por los derrames
basalticos del volcan Xitle. Esta zona se encuentra inmersa en un sistema geologico de la
sierra de las Cruces, constituyendo el limite poniente de la cuenca de la ciudad de México,
caracterizandose por la presencia de abanicos volcanicos formados por materiales producto
de los procesos eruptivos de los volcanes de la region, asi como el arrastre y deposito de
materiales por medio de corrientes superficiales. De manera general presenta la siguiente

composicion litologica:

e (Capa de erupciones pumiticas
e Lahares

e Avalanchas ardientes

e Depositos fluviales

e Suelos

e Rocas igneas

De manera general estos materiales presentan caracteristicas y condiciones irregulares
de cementacion y compacidad, aunque usualmente resulten favorables para la estabilidad en

el disefio y construccidén de cimentaciones, esto no implica que no se tenga que realizar los
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estudios pertinentes para determinar con seguridad las propiedades del mismo y con ello

poder anticiparse a posibles problemas.

Una vez que se tiene un conocimiento general de la regional, es posible analizar
detalladamente el area de interés, haciendo una descripcion de las estructuras geologicas,

tanto de su geometria, como de su naturaleza.

El predio donde se ubicard el nuevo Museo Universitario de Arte Contemporaneo es
una region que se caracteriza por la presencia de derrames basalticos, producto del volcan
Xitle; debido principalmente a la topografia irregular en la que se depositaron las coladas de
lava, estos tienen una disposicion y espesores de roca muy erraticos, estos depositos son
representados por rocas duras y compactas con un bajo nivel de intemperizacion a
excepcion de la parte superficial, constituidas por lo general por escoria basaltica muy

porosa.

En general y por la experiencia acumulada, debido a las construcciones anteriores a ésta
en la cercania a la misma, se puede decir desde el punto de vista de la mecanica de suelos
que la region es adecuada para la construccidn de la obra, gracias a la resistencia al esfuerzo
cortante y la baja compresibilidad de la mayoria de los estratos; sin embargo la topografia y
las condiciones geoldgicas existentes en la region han dado lugar a problemas locales

especificos como son:

e C(Cavidades formadas de manera natural por la acumulacion de gases en el interior de
las coladas de lava que al enfriarse dejaron huecos en su interior. En cualquier caso,
su existencia representa un riesgo para la construccion por la posibilidad de
derrumbes y asentamientos provocados por las caidas y deterioro en los techos de

cavernas.

e Inestabilidad de taludes debido a cortes indiscriminados sin estudios previos que
provocan erosion y posibles derrumbes cuando se altera el grado de equilibrio natural

de las laderas.
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e Rellenos inestables provocados por la colocacion de escombros, basura o producto de
excavaciones aledafnas a barrancas o depresiones topograficas usadas ya sea como
zona de tiradero o por las necesidades de configurar superficies horizontales sobre

las cuales desplantar nuevas estructuras.

En practicamente toda la zona de la construccion se puede observar afloramientos
rocosos que muestran diferentes grados de porosidad y fracturamiento, en algunos otros
puntos se observan areas de relleno sobre todo en las parte bajas del terreno y en los taludes
de las hondonadas existentes; esto fue debido a que el lugar funcionaba como
estacionamiento para la Sala de conciertos Nezahualcoyotl, por lo que se requirieron
rellenos para obtener superficies horizontales. El proyecto se desarrolla en su mayor parte
fuera del area de influencia de las estructuras colindantes existentes, sin olvidar que servira

como vinculo entre ellas.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas estratigraficas generales del subsuelo y
verificar las condiciones actuales, asi como la posible presencia de oquedades,
discontinuidades importantes, la determinacion de la capacidad de carga y la geometria de
la cimentacidon de la nueva estructura, se llevd acabo un estudio de mecanica de suelos en

el que se desarrollaron las siguientes etapas:

e Exploraciéon y muestreo
e Ensayes de laboratorio
e Interpretacion de resultados

e Analisis de la cimentacidon

Es importante destacar que antes de realizar la primera etapa del estudio antes
mencionado se consideraron ciertos estudios preliminares con la finalidad de optimizar y

sacar el mayor provecho a las etapas posteriores.

Estos estudios preliminares consistieron en la realizacion de trabajos de campo que se

basaron en la recopilacion de informacion, tanto del proyecto como de las estructuras
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aledanas, a fin de localizar en los planos topograficos y los de trazo de la estructura los
puntos de mayor importancia para la ejecucion de los sondeos; fundamentalmente se trato
de hacer coincidir dichos puntos con los sitios de mayor descarga al subsuelo por parte del

nuevo edificio.

Una vez localizados topograficamente en campo los puntos de sondeo, se ubicaron los
lugares donde se encontraran las columnas y los muros mas cargados. Este levantamiento se
llevo a cabo tomando como referencia un levantamiento topografico general previo, el
plano de conjunto y el plano estructural de cimentaciéon. En campo se lograron ubicar
algunos de los puntos de exploracion, dejando marcas en aquellos sitios que tuvieran
factibilidad de llevarse a cabo. Algunos puntos coincidieron en sitios donde la topografia
hacia muy dificil el acceso al equipo de perforacion, por lo que se decidié6 que no fueran

explorados.

e Exploracion y muestreo

La exploracion, para fines de ingenieria civil, requiere un alto grado de veracidad,
esto es que las muestras que se obtengan, sean representativas del lugar para obtener datos
precisos de su comportamiento mecanico. En cuanto a la exploracidn, en este caso se tuvo
conocimiento del comportamiento de los fluidos de perforacion, pues en caso de pérdida del

mismo indica la presencia de fracturas o cavernas en la roca.

Tomando en cuenta las caracteristicas generales y ubicacién del proyecto, la
investigacion del terreno se establecié mediante la realizacion de sondeos exploratorios con

obtencion de muestras mediante barril y broca de diamante para exploracidn en roca.

Las maquinas de perforacion para superficie convencional que se le ha dado el
nombre de “perforadora diamante”, esta disefiada de tal forma que la herramienta de corte
opere de forma Optima, por lo que requiere velocidades de corte en la broca de 200, 450,

800, y 1300 RPM como promedio. La caja de velocidades transmite a la unidad la fuerza
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motriz en la velocidad requerida, el motor puede ser accionado por diferentes combustibles

como son gasolina, diesel o gas.

La presion de corte aplicada a la broca esta dada por una bomba hidraulica y dicha
presion puede fluctuar desde 0 a los 70 kg/cm?, presidon que es aplicada por los pistones

del sistema hidraulico a la sarta de perforacion que se encuentra sujeta a la barra de avance.

La perforadora cuenta con un malacate de maniobras que opera un cable de acero que
sujeta y eleva a la superficie las barras de perforacion para poder extraer y recuperar las

muestras, cambiar el barril o sustituir la broca.

Todos los elementos de este tipo de equipos se encuentran montados sobre un marco

metalico, que actua como un trineo, aprovechando para empujarse.

La herramienta utilizada para la obtencién de muestras para su posterior andlisis fue

el barril doble tubo giratorio, éste consta de las siguientes partes:

e Tubo exterior

e Rima

e Retenedor de muestras

e Broca

e Tubo interior

e (Cabeza

e Balero de carga

e Perno de soporte para tubo interior

e Tuerca de ajuste

e Porta retenedor de muestra

Este elemento es idoneo para obtener la mayor cantidad de muestra posible, en la
cual el nucleo queda libre del fluido de perforacion que sirve para enfriar la broca y a su
vez elevar el detritus procedente del corte hacia la superficie, al introducirse en el tubo

interior. El retenedor de muestra puede estar compuesto de 4, 6 u 8 piezas dependiendo del
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didmetro del barril, que pueden ser del tipo AX, BX, NX, AW, BW y NW, dependiendo del
tipo de cuerda que tenga la caja de la cabeza para conectar las barras.

Con este sistema de explotacion, cuando mayor sea la calidad de la roca, menor
grado de agrietamiento o fracturacion se tendra, con lo que el tubo muestreador recibira
mayores longitudes de recuperacion, asi como tramos menos fragmentados. Esta simple

observacion puede ser muy util para caracterizar de forma preliminar la roca.
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Los sondeos en la zona de estudio fueron llevados a diferentes profundidades que
variaron entre los 3.80 y 10.20 m de profundidad, valores que fueron referidos en su mayor
parte al nivel actual del estacionamiento.

En algunos puntos de sondeo se encontraron rellenos de suelos, en cuyo caso la
exploracion se llevd a cabo por medio de la herramienta de penetracidon estandar (SPT),
aunque la informacion obtenida con esta herramienta no es de gran relevancia, ya que todos
los rellenos superficiales existentes seran removidos, independientemente de sus

propiedades fisicas y mecanicas, debido a las condiciones del proyecto.
La tabla que se muestra a continuacidén contiene los puntos donde se realizaron los

sondeos refiriéndolos de acuerdo a los ejes del proyecto, ademdas de las profundidades de
exploracion desarrolladas.
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Localizacion Profundidad
Numero| Eje | topografica |Accesibilidad| Sondeo (m)
1 H Si adecuada Efectuado 9.8
2 H-8 Si adecuada Efectuado 10
3 H-7 Si adecuada Efectuado 5.8
4 H-6 Si adecuada Efectuado 6.2
5 H-5 S1 adecuada Efectuado 3.9
6 H-4 S1 adecuada Efectuado 4.5
7 H-3 S1 adecuada Efectuado 3.3
8 G Si adecuada Efectuado 9
9 G-9 Si adecuada Efectuado 9.9
10 G-8 Si adecuada Efectuado 4.5
11 G-7 Si adecuada Efectuado 4.2
12 GH-7 No adecuada Efectuado 10
13 G-6 S1 adecuada efectuado 10.2
14 G-3 Si adecuada Efectuado 3.8
15 F Si adecuada Efectuado 9.3
16 F-9 Si adecuada Efectuado 4.8
17 F-8 s1 adecuada Efectuado 9.8
18 D-9 s1 dificil Efectuado 9
19 D-4 Si adecuada Efectuado 4
20 C-9 si dificil Efectuado 4.2
21 C-5 si adecuada Efectuado 7
22 C-4 si adecuada Efectuado 5
23 B-9 s1 adecuada Efectuado 9.6
24 B-8 s1 adecuada Efectuado 9.4
25 B-7 s1 adecuada Efectuado 8.4
26 B-6 si adecuada Efectuado 8.2
27 B-5 si adecuada Efectuado 9.2
28 B-4 si adecuada Efectuado 8.2
29 B-3 s1 adecuada Efectuado 8.3
30 A-1-8 s1 adecuada Efectuado 9.4
31 A-1-7 s1 adecuada Efectuado 9.2
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Para ubicar en el terreno los sondeos se presenta la siguiente imagen que dara
una mejor informacion de la distribucién de los mismos:

PASEO DE LAS 48 |
ESCULTURAS

CENTRO CULTURAL UNIVERSITARIO

137 m

Puntero 19°18'54.20" N 99°11'03.80"
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Debido a la naturaleza de los materiales encontrados en el sitio, especificamente la
roca, los objetivos del estudio fueron dirigidos a la deteccion de discontinuidades y
verificacion de la capacidad de carga, por lo tanto las muestras obtenidas no fueron sujetas
de un programa de laboratorio muy exhaustivo, ademés que las muestras de suelo en los
rellenos superiores simplemente se clasificaron de manera visual y al tacto, obteniéndose

también su contenido natural de agua.

Las muestras de roca, ademas de su clasificacion, fueron objeto de las siguientes
pruebas:
e Indice de Calidad de la Roca (RQD) por sus siglas en inglés (Rock Quality
Designation)

e Ensayes de compresion simple en muestras representativas.

Ensayes de laboratorio

Los datos obtenidos de Indice de Recuperacion (IR), indice de Calidad de
Roca (RQD), ademas de una descripcion del material encontrado en los sondeos se
presenta en la siguiente tabla:

Indice de
recuperacion RQD
sondeo |profundidad (%) (%) Descripcion
H-3 0.0 -0.20 NA NA Carpeta asfaltica y relleno
Boleo y basalto gris oscuro
fracturado
0.20 - 1.40 79 21 de muy mala calidad
Basalto gris oscuro poco
1.40 - 3.30 87.50 31 poroso de mala calidad
Limo arenoso café oscuro de
H-4 0.00 - 0.60 NA NA consistencia media
Boleo y basalto fracturado
0.60 - 2.00 58 24 de muy mala calidad
Basalto fracturado color
2.00 - 3.20 66.6 10 gris oscuro
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Basalto fracturado de muy

| | 3.20 - 4.50 44.4 ‘ 12.2 ‘mala calidad

Relleno limo arenoso café

H-5 1 0.00-0.60 NA NA oscuro con material vegetal
Gravas y pequefios boleos empacados
0.60 - 1.20 NA NA en suelo arcilloso
Fragmentos de basalto poroso
1.20 - 2.00 65 0 fracturado de muy mala calidad

Basalto poroso gris oscuro

2.00 - 3.90 53.3 13.3 de muy mala calidad

Capa vegetal sobre carpeta

H-6 0.00 -0.40 NA NA asfaltica

Relleno de arena poco limosa
con gravas y compacidad

0.40 - 1.00 NA NA media
Gravas y pequefos boleos empacados
1.00 - 1.60 NA NA en limos
Gravas con poca arena fina de
1.60 - 2.80 NA NA compacidad media
Basalto muy fracturado de
2.80-5.10 44 - 53 0 muy mala calidad
Basalto fracturado de mala
5.10 -6.20 81 16 calidad
H-7 1 0.00-1.20 NA NA Limos arenosos
Arenas y lavas con escoria
1.20 - 2.40 NA NA volcénica
basalto poroso muy fracturado
2.40 -5 .20 16 - 66 0 color gris oscuro
Basalto poroso medianamente
5.20 - 5.80 100 33 fracturado
Relleno de limos arenosos
H-8 | 0.00-1.20 NA NA con grava
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Fragmentos de basalto y escoria
1.20 - 1.80 33 0 volcanica
Basalto color gris oscuro de
calidad muy mala excepto
de 2.40 a 4.20 m, donde se
tiene roca menos fracturada
1.80 - 7.60 60 - 83 12 a 23 |con RQD igual a 42%
Basalto muy poco fracturado
7.60 - 10.00 84 58 de buena calidad
Arena arcillosa con gravas y gravillas
H 0.00 - 1.20 NA NA en la parte inferior
Basalto poroso gris oscuro
1.20 - 240 44 17 de muy mala calidad
Basalto poco fracturado de
2.40 - 3.00 83 53 regular a buena calidad
Fragmentos de rocas
3.00 - 4.80 83 11 basdltica muy porosa
Roca basaltica gris oscura
4.80 - 9.80 86 a 95 54 a 65 |poco fracturada de buena calidad
GH- 7 0.00 1.20 NA NA Gravas y arenas
1.20 -1.65 20 0 Basalto gris muy fracturado
1.60 - 4 4.05 50 0 Basalto gris claro fracturado
Basalto gris claro de buena
4.05 - 5.25 100 58 a 73 |calidad
Basalto gris claro de muy
5.25 -10.0 100 75 a 85 |buena calidad
G -3 0.0 -1.00 NA NA Carpeta asfaltica sobre relleno
1.00 - 2.00 45 0 Boleos y basalto fracturado
2.00 - 3.00 50 30 Basalto poco fracturado
3.00 - 3.80 50 0 Basalto muy fracturado
G-6 0.00 - 0.80 NA NA Gravas empacadas en arenas
Basalto poroso poco
0.80 - 3.60 70 a 83 20 a32 |fracturado color gris claro
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de mala calidad
Basalto poroso fracturado
3.60-6.10 84 13 de muy mala calidad
Basalto color gris claro de
6.10 - 8.10 90 64 buena calidad
Basalto color gris claro de mala
8.10 - 9.30 84 25 calidad
Basalto poco poroso sano de
9.30 - 10.20 84 99 excelente calidad
G -7 0.00 - 1.20 NA NA Limo arenoso con grava
1.20 - 1.60 NA NA Arenas con gravas y escoria volcanica
Basalto poroso gris oscuro muy
1.60 - 3.00 50 0 fracturado
Basalto poroso gris oscuro de calidad
3.00 - 4.20 50 31 media
G-8 ] 0.00-0.80 NA NA Limo arenoso café oscuro
Grava y escoria volcanica
0.80 - 1.70 NA NA empacadas en arena
Basalto poroso gris oscuro
1.70 - 4.5 55 a 66 0 muy fracturado

Relleno de limos arenosos de

G -9 0.00 - 1.80 NA NA consistencia variable

Fragmentos de basalto poroso
color gris oscuro muy

1.80 - 3.00 58 0 fracturado
Basalto poroso gris oscuro fracturado
3.00 - 5.40 62.5 19 de muy mala calidad

Roca basaltica color gris claro
5.40 - 9.80 58 a 95 47 de calidad mala a regular
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Arcilla arenosa de consistencia media
G 0.00 - 1.20 NA NA con gravas en la parte inferior
Basalto fracturado gris oscuro
1.20 - 4.40 45 a52 15 de muy mala calidad
Basalto poroso gris oscuro
4.40-5.2 50 34 de mala calidad
Fragmentos de roca basaltica
5.20- 7.50 42 0 porosa de muy mala calidad
7.50 -9.00 58 25 Roca basaltica porosa de mala calidad
Relleno de limos arenosos con
F-8 0.00 - 1.70 NA NA gravillas y materia vegetal
Basalto poroso color gris
1.70 -2.70 40 a 66 20 a 25 |oscuro de mala calidad
Basalto gris oscuro de
porosidad media y calidad
2.70 - 8.60 83 32 a 46 |mala a regular
Basalto homogéneo color gris oscuro
poco poroso de buena
8.60 - 9.5 100 66 calidad
Limos arenosos con gravas y escorias
F-9 0.00 - 0.75 NA NA volcénica
0.75-1.20 -- -- sin recuperacion
1.20 - 1.80 10 NA Gravas y fragmentos de basalto
Basalto poroso muy fracturado
1.80 - 4.80 50 0 color gris oscuro con gravas
F 0.00 - 1.20 NA NA Limos arenosos con gravas y gravillas
Basalto fracturado muy poroso
1.20 - 4.00 30 a 33 0al2 |de muy mala calidad
4.00 - 5.20 100 26 Roca basaltica porosa de mala calidad
Basalto poco fracturado de
5.20 - 7.60 62 57 buena calidad
Fragmentos de basaltos
7.60 - 9.30 67 17 porosos de muy mala calidad
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Fragmentos de escoria

D-4 0.00 - 4.00 40 a 60 0 basaltica muy fracturada
Basalto poroso de mala
D-9 0.00 - 0.80 68 31 calidad
Basalto medianamente
fracturado de calidad muy
0.80 - 4.20 50a73 22 a 27 |mala a mala
Basalto poco fracturado de porosidad
4.20 - 6.60 100 55 media y buena calidad
Roca basaltica sana de muy
6.60 - 9.00 100 79 buena calidad
C-4 1 0.00-0.75 NA NA Carpeta asfaltica
0.75 - 1.20 sin registro NA
Boleos pequefios y escoria
1.20 - 5.00 42.8 a 50 0al6 |Basaltica
Rellenos de materia vegetal,
C-5 1 0.00-1.00 NA NA basura y limos poco arenosos
Fragmentos de basalto poroso
muy fragmentado de muy mala
1.00 7.20 50 a 60 0al0 |calidad
Losa de concreto de 10 cm y
mamposteo de cimentacion para
C-9 0.00 - 1.20 NA NA puente peatonal
Roca basaltica fracturada de
1.20 - 3.80 45 15 mala calidad
Basalto poroso de muy mala
B-3 0.00 - 4.20 55 a 65 0alS |calidad
Basalto color gris claro de
4.20 - 6.00 47 40 calidad media
Basalto fracturado color gris
6.00 - 8.30 82 12 claro
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Basalto y fragmentos

B-4 1 0.00-8.20 50a72 0 a 20 |basalticos de muy mala calidad
Carpeta asfaltica sobre grava y
B -5 0.00 - 0.20 NA NA escoria basaltica
Fragmentos de roca basaltica
muy fracturada de muy mala
0.20 - 5.50 65 a 70 0al6 |calidad
Basalto color gris oscuro poco
fractura
5.50 - 7.50 88 56 de buena calidad
Basalto poco poroso de muy
7.50 - 8.2 92 76 buena calidad
Carpeta asfaltica sobre grava
B-6 | 0.00-0.20 NA NA y escoria baséltica
Basalto con fracturas y porosidad
0.20 - 1.20 75 46 media, de mala a regular calidad
Fragmentos de roca basaltica muy
1.20 - 6.20 55a70 0 al0 |fracturada y muy mala calidad
6.20 - 7.20 sin registro --
Basalto medianamente
fracturado de mala a regular
7.20 - 8.20 60 40 calidad
Carpeta asfaltica sobre limos
B-7 1 0.00-0.20 NA NA arenosos
Fragmentos de basalto poroso muy
0.20 - 3.70 70 0 fracturado
Basalto poco poroso de buena
3.70 - 5.70 65 52 calidad
Basalto fracturado de color gris
5.70 - 7.70 90 21 oscuro de muy mala calidad
Basalto fracturado color gris oscuro
7.70 - 8.40 80 32 de mala calidad
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Relleno de limos arenosos

B- 8] 0.00-1.20 NA NA con gravas
1.20 - 5.20 58 a 60 29 Basalto poroso de mala calidad
Basalto poroso color gris oscuro
5.20-9.40 60 a 75 37.5 a 42 |de mala calidad
Avance en losa de puente
B -9 0.00 - 1.50 NA NA peatonal y mamposteo de cimentacion
Roca basaltica fracturada de muy
1.50 - 5.50 60 a 75 10 a 25 |mala calidad
Roca porosa color gris oscuro de
5.50 - 7.50 68 31 mala calidad
Balasto fracturado gris oscuro de
7.50 - 9.60 65 15 mala calidad
Relleno de limos arenosos y
Al -7 0.00-1.00 NA NA fragmentos de roca
Basalto vesicular fracturado
1.00 - 6.00 45 a 60 12 a 17 |de muy mala calidad
Roca basaltica poco fracturada de
6.00 - 8.10 63 55 buena calidad
Basalto fracturado gris oscuro
8.10 - 9.20 50 17 de muy mala calidad
Basalto poroso gris oscuro de
Al -8 0.00-1.20 60 25 mala calidad
Basalto fracturado de muy mala
1.20 - 4.20 40 a 50 0al5 |calidad
Roca basaltica porosa gris
4.20 - 8.20 70 75 40 a 46 |oscuro de calidad mala a regular
Roca porosa fracturada de mala
8.20 - 9.40 70 27 calidad
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Es de mencionar que para todas las muestras de roca obtenidas de los sondeos se
realizaron las pruebas de laboratorio para determinar sus propiedades mecanicas, como es la
prueba de compresion triaxial para la determinacion de la capacidad de carga. La tabla que
se muestra a continuacién presenta informacion de los datos obtenidos. Estos puntos se
marcan como de importancia, ya que es en ellos donde se ubicaran las columnas y los
muros que presentaran la mayor cantidad de carga de la estructura al terreno por lo que se
les da cierta prioridad en su estudio, pero esto no indica que los demds sondeos no tengan

nivel de importancia para que en alguin momento se realice alguna modificacion al

proyecto.
Area Peso volumétrico | Resistencia a la
Sondeo | Profundidad |transversal (T/m?) compresion
(cm?) (Kg/cm?)
B-5 7.50-8.10 10.46 2.67 688.33
B-7 3.70-5.70 10.46 2.59 707.45
C-5 4.00-6.00 10.46 2.71 764.81
F-8 8.80-9.60 17.35 2.75 593.66
H-8 7.60-10.00 17.35 2.74 587.89
GH-7 5.85-6.45 17.35 2.68 599.42

Interpretacion de resultados

Los resultados de las exploraciones y las observaciones en campo indican que el sitio
en donde se desplantaré la nueva estructura en estudio, se localiza dentro de una importante
zona de coladas de material lavico con espesores variables y una disposicién errdtica,

debida principalmente a la topografia irregular del lugar.

Los macizos rocosos muestran una parte superior cubierta con espuma volcanica y
roca intemperizada de muy mala calidad para los procesos constructivos, seguida de un
material basaltico que mejora su calidad con la profundidad, aunque dicho material

conserva un grado importante de porosidad. Esta secuencia se repite con cierta uniformidad
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en las rocas que conforman el subsuelo de la zona donde la parte superior de los macizos se

constituyen por roca muy intemperizada, con gravas de diversos tamafos.

Ademas de la roca se tienen zonas donde aparecen rellenos superficiales compuestos
por limos arenosos, gravas y arenas con presencia de materia organica (suelo vegetal y
raices), asi como también la presencia de basura. Estos materiales se encontraron
principalmente en los taludes de las depresiones topograficas existentes o en las zonas
proximas a los mismos, asi como también en algunas dreas del estacionamiento,
particularmente en la zona sur (alrededor de los ejes G y H) donde probablemente estos

rellenos se colocaron para lograr superficies horizontales.

De manera general se puede concluir, con base a los resultados obtenidos del estudio
del subsuelo, que la roca con mayor grado de intemperizacion se localiza entre 0.0 y 6.0 m
de profundidad en promedio, recordando que la topografia es bastante irregular por lo que
hay lugares que no obedecen este dictamen. Este material deberé ser retirado de acuerdo a
los niveles que establece el proyecto.

En total se realizaron 31 sondeos de 44 que se pretendian realizar, esto se debio a la
dificultad para colocar el equipo de exploracion en el terreno. De los 31 sondeos efectuados,
10 de ellos fueron desarrollados a poca profundidad, entre 3.6 y 4.20 m, y los 21 sondeos
restantes a mas de 8.0 m de profundidad. Estos es porque el nivel que el proyecto pretende

se encuentra entre los 6.00 y 8.40 m de profundidad a partir del nivel del estacionamiento.

Los resultados permitieron elaborar cuatro cortes que muestran el perfil estratigrafico
de las coladas de lava, en estos se observa la ubicacidén y la trayectoria de los cortes
trazados. Dos de ellos se realizaron en direccion Norte-Sur sobre los ejes B y G,
respectivamente y perpendiculares a ellos dos cortes en la orientacion Este-Oeste sobre los

ejes 4y 8.
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El sitio presenta las siguientes caracteristicas generales:

e Se tiene una topografia irregular.

e Tanto el manto rocoso que aflora como las muestras obtenidas en los sondeos
muestran la presencia de un basalto vesicular, en tonos variables entre gris claro y
gris oscuro, con un grado de porosidad y fracturamiento variables.

e En general, la roca mas fracturada se localiza en los primeros 6.0m de profundidad

respecto al nivel actual del estacionamiento.

Después de los 6.0 m de profundidad en promedio aparece material de mejor calidad,
menos fracturas y mayor porcentaje de recuperacion, indicativo de estratos mas

homogéneos y de menor presencia de grietas.

Analisis de la cimentacién

Ademas de los criterios que establece el Reglamente de Construcciones para el D.F.,
en el disefio de cimentaciones en roca, que se rige por la resistencia individual de
especimenes representativos obtenidos, que por lo general arrojan valores de resistencia
muy altos, no tomando mucha importancia a otros pardmetros a menos que lo amerite. Para
este caso particular se decidid, ademds, tomar como criterio para el disefio de la
cimentacion las caracteristicas de los posibles agrietamientos, grado de fracturamiento y

alteracion de los macizos.

En lugares donde las exploraciones no tienen como finalidad principal la
determinacién de las caracteristicas individuales de los materiales, sino conocer la calidad y
continuidad de los macizos rocosos y los valores de presion admisible (ga); estos Ultimos
pueden obtenerse mediante correlaciones entre dicho parametro de disefio y algunas de las
propiedades fisicas encontradas, tales como clasificacion de la roca, porosidad, continuidad
de las muestras extraidas, grado de fracturacion, entre otras; o bien, en base a caracteristicas
dinamicas obtenidas mediante estudios de campo tales como las empleadas por los métodos

geofisicos como lo pueden ser: downhole, crosshole, TRS y otros.
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Las cargas maximas admisibles pueden estimarse tomando como referencia la
deformabilidad de la roca ante cargas, la cual depende fundamentalmente de la calidad del
depdsito en funcién a su grado de intemperizacion, su compacidad y al posible numero de
aberturas y direccion de juntas y partes alteradas. Cuando el material rocoso presenta cierta
homogeneidad, la compresibilidad del mismo permite valorar las presiones de contacto
admisibles, reflejada en la propiedad RQD (Rock Quality Designation), Indice de Calidad
de la Roca, la cual se define en porcentaje, como la relacidon entre la suma de longitudes de

los tramos de muestras mayores a 10 cm. de largo y la longitud total del barreno.

La estratigrafia obtenida por medio de los ensayes de laboratorio indica los valores
de RQD para todos los sondeos, asi como el indice o porcentaje de recuperacion (IR),
pardmetro que da una buena idea acerca del posible comportamiento del macizo ante la

accion de cargas sobre el mismo.

La tabla que se presenta muestra los valores de RQD tanto en porcentaje como una

descripcion bésica.

RQD (%) | Calidad de la Roca
0-25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Buena

75-90 Muy buena

90-100 Excelente

A continuacion se muestra una tabla que indica de manera general la capacidad de
carga de la roca en funcion del Indice de Calidad de la Roca (RQD). Estos valores son
estimativos y deberan corregirse de acuerdo a diferentes factores y condiciones tales como

son:

e El porcentaje de recuperacidon de las muestras
e La topografia del sitio que orienta la trayectoria de las coladas
e La presencia de posibles discontinuidades

e La porosidad de la roca, etc.

40




Procedimientos de Construccion de la Cimentacién del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo Il Descripcién de la Cimentacién

Los valores de capacidad de carga estimados fueron tomados como referencia de

Peck-Hanson-Thornburn en “Ingenieria de Cimentaciones” y son los siguientes:

RQD (%) | Presion Admisible (kg/cm?)
100 300
90 200
75 120
50 65
25 50
0 10

Conforme las dos ultimas tablas presentadas se puede clasificar que para el caso que
se estd estudiando la roca de cobertura en los primeros 6.0 m en promedio, se califica como
de mala a muy mala calidad, siendo ademds el material que debera ser retirado por
cuestiones de proyecto; es por estas razones que dicho material no serd considerado como
estructural, por lo que la roca baséltica de calidad mala a regular compacta y medianamente
fracturada localizada por debajo de la anterior, constituira el material de desplante de las
diversas estructuras, asignandole una capacidad de carga admisible teorica entre 10 y 30

kg/cm?.

Tomando los criterios de disefio establecidos, los resultados de los ensayes, asi como
las caracteristicas de la obra y las recomendaciones del proyecto estructural, se concluye
que la cimentacion del nuevo Museo Universitario de Arte Contemporaneo serd de tipo
superficial formado de =zapatas aisladas para columnas y corridas para los muros,
desplantadas sobre la capa de roca de calidad mala a regular encontrada por debajo del

material intemperizado que tiene un espesor promedio de 6.0 m.

Considerando las cotas de proyecto, que indican un nivel de piso terminado entre 6.0
y 8.4 m, las zapatas estardn desplantadas cuando menos 0.6 m por debajo de dicho nivel, es
decir a una profundidad entre 7.2 y 9.0 m respecto a la cota +102.0 que coincide en buena

parte del terreno, con el nivel actual de estacionamiento. Como la roca presenta un alto
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grado de fracturacidén, atn a profundidades mayores a los 6.0 m, se recomienda dar un

tratamiento para mejorar las condiciones.

De acuerdo al analisis de carga, las presiones de contacto que las zapatas transmitiran
al subsuelo, oscilan entre las 21.8 T/m? hasta presiones de 68 T/m?, como en el caso de las
zapatas del eje C-5-6 y de 92.5 T/m? en la zapata C-7.

Debido principalmente a las caracteristicas de erraticidad que presenta el terreno, se
recomienda que para cualquier caso, las zapatas de cimentacion sean disehadas y
dimensionadas de manera que las descargas méaximas transmitidas no rebasen las 60 T/m?,
aunque los resultados obtenidos de los estudios establezcan que los macizos tiene valores de

resistencia mayores a éste.

Los sondeos realizados de manera particular en los perfiles estratigraficos nos

permiten realizar las siguientes conclusiones de importancia.

1. La Zona Nor-Poniente del sitio donde se ubicard el museo presenta un alto grado
de fracturacion en las cotas en las que tentativamente se desplantaran las zapatas,

se recomienda se realice el mejoramiento del material de apoyo.

2. La Zona Sur-Oriente muestra una mejor calidad de los macizos rocosos, por lo
que las zapatas de cimentacion podran desplantarse con un empotramiento
minimo de 60 cm directamente sobre los estratos de basalto; una vez efectuadas
las excavaciones correspondientes para alcanzar los niveles de proyecto y

verificar la continuidad del macizo rocoso en cada una de ellas.

Para el caso donde se tiene que dar un tratamiento al terreno para su mejoramiento se

recomienda el uso de inyecciones con boquilla para barrenos en roca.
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Procedimiento de inyeccion con boquilla en roca.

El objetivo de realizar inyecciones en la roca que servira para desplantar la
cimentacion es de mejorar su capacidad al cortante, mejorar la cohesion y el angulo de
rozamiento del macizo, ademas de corregir las zonas débiles, reduciendo asi los efectos de
anisotropia. La inyeccion también repara en cierta forma los dafos provocados en la roca

causados por la excavacion.

Esta técnica consiste en hacer penetrar un fluido cementante en la masa rocosa de
forma que fragiie en las grietas y fisuras, desplazando el aire o el agua en ellas. El producto
inyectado, al mismo tiempo que impide la circulacion del agua por la roca, proporciona una

resistencia adicional al macizo.

La inyeccion en roca requiere normalmente el empleo de una lechada formada por
una mezcla de cemento Poértland y agua. Se puede afiadir también arena, arcilla, polvo de
roca y otros materiales inertes con objeto de reducir el costo del tratamiento cuando las

fisuras son suficientemente grandes como para absorber grandes cantidades de lechada.

Con objeto de hacer penetrar estos materiales en las fisuras mas finas, es necesario
que la lechada contenga una cantidad de agua relativamente mayor a la necesaria para

provocar la hidratacion del cemento.

Para realizar este procedimiento se requieren elevadas presiones, no so6lo para hacer
penetrar la lechada en las fisuras, sino también expulsar el exceso de agua y asegurar un
producto de fraguado de adecuada resistencia. La presion de inyeccion depende del estado
tensional de la roca en el instante de la inyeccion, es recomendable realizar ensayos de

rotura por presion con objeto de estimar la presion de trabajo adecuado.

La inyeccion suele ser muy eficaz cuando las fracturas estan abiertas y limpias. La
inyeccion de cemento se adhiere a las paredes de las fisuras, con lo cual se mejora la

cohesion de la roca y se evita la circulacion del agua.
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La boquilla es un nicle de hierro que se empotra y se cierra en la boca del barreno
con una mezcla de agua y cemento. En el extremo libre se acopla una manguera de
inyeccidn junto con una conexion para instalar el manometro que controla la presioén del

flujo.

Las mezclas de inyeccion pueden ser disefladas para tratamientos de
impermeabilizacion y consolidacion. Para este caso se utilizard una mezcla tal que sirva
para rellenar las fisuras y grietas que puedan existir en la roca, por lo que se utiliza una
lechada de agua-cemento en proporcion 2:1. No se utilizd arena en esta mezcla ya que
pueden ocurrir que exista taponamiento de la bomba de succién y en la entrada de las

fisuras y grietas provocando que estas no se rellenen debido al diametro de la arena.

Con esta mezcla, se puede inyectar con una presion baja entre 2.5 a 5 kg/cm? que

podra variar de acuerdo al avance de los trabajos de inyeccion.
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Los rellenos que deberdn hacerse para desplantar los sistemas de piso de la planta

baja deberan de cumplir con las siguientes especificaciones:

e Debera emplearse material de banco volumétricamente inerte (tipo tepetate)

e Se colocard en capas no mayores a 20 cm. compactadas cuando menos al 95% de su
PVSM obtenido en una prueba Proctor estandar.

e El material deberé tener un porcentaje de particulas finas no mayor al 30%

e En la parte fina, el suelo debera tener un LL <25% y un IP<15%
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IANTES DE RELLENARI g

46




Procedimientos de Construccion de la Cimentacién del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo Il Descripcién de la Cimentacién

11.2 Descripcion Detallada de la Cimentacion

El Reglamento de Construcciones para el D.F. y sus Normas Técnicas
Complementarias en lo correspondiente al disefio de cimentaciones dice que el analisis de la
misma debe considerar los estados limites de falla y de servicio, ademas de los

correspondientes a los elementos de la estructura.

El Estado limite de falla costa de la revision de los siguientes parametros:
e Flotaciéon
e Desplazamiento plastico local o general del suelo bajo la cimentacidon

e Falla estructural de la cimentacion.

La revision de éste estado consiste en comparar para cada elemento de la
cimentacién, y en su conjunto con la capacidad de carga del suelo, recordando que esta
propiedad no es la Uinica que se toma en cuenta para el disefio de la cimentacion como se
menciond en la primera parte de este capitulo. Para las acciones de disefio, se tomaron en
cuenta los factores de carga correspondientes tanto para la capacidad de carga neta y otras

acciones.

Aunque el area de influencia del nuevo museo se encuentra fuera del area de
influencia de las estructuras colindantes fue necesario tomar en cuenta la interaccion entre
las diferentes estructuras y sus cimentaciones para evitar posibles afectaciones durante o

después de la construccion.

Los pardmetros del estado limite de servicio que requieren ser analizados para

cumplir con el reglamento son las siguientes:

e Movimiento vertical medio, asentamiento o emersioén de la cimentacion, con respecto
al nivel del terreno circundante.
e Inclinacion media de la construccion.

e Deformacién diferencial de la propia estructura y sus vecinas.
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En cada uno de estos movimientos se considerd el componente inmediato bajo carga
estatica y carga accidental (principalmente por sismo), y por la combinacion de los dos. El
valor esperado de cada uno de estos movimientos garantiza que no se causaran dafios a la
cimentacion, estructura, instalaciones o elementos no estructurales y acabados, pero esto
ademas tomd en cuenta las afectaciones a las construcciones aledafias y los servicios

publicos con los que contara.

Basados en los estudios de mecanica de suelos realizados se propuso resolver la
cimentacion del nuevo Museo Universitario de Arte Contempordaneo a través de zapatas
aisladas para las columnas y =zapatas corridas en el caso de muros. Ademas se ha

considerado que el terreno tiene una capacidad de carga admisible de 50 T/m?.

Una vez resuelta la cimentacion, se realizaron algunos sondeos en el lugar donde se
ubicaran las zapatas mas cargadas para revisar las condiciones del macizo y hacer

tratamientos en los casos que lo requirieron.

Para la determinacion de las cargas consideradas en el disefio de la cimentacion, se
tomd en cuenta el peso propio de los elementos estructurales, aplicando las acciones

unitarias permanentes y variables que se describen a continuacion.

Para el andlisis de la cimentacion se tomo la combinacion de acciones permanentes
mas acciones variables incluyendo la carga viva. Con este tipo de combinacion se revisaron
los estados limite de falla y de servicio. Las acciones variables se consideraron con su

intensidad media para fines del andlisis de asentamientos u otros movimientos a largo plazo.

Para la revision de estados limite de falla, se tomd en cuenta la accidn variable mas
desfavorable con su intensidad méxima y las acciones restantes con intensidad instantanea.
Entre las acciones permanentes se incluyeron el peso propio de los elementos estructurales
de la cimentacion, los efectos del hundimiento regional sobre la cimentacion, el peso de los

rellenos y lastres que graviten sobre los elementos de la subestructura, los empujes laterales
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sobre dichos elementos y toda otra accidn que se genere sobre la propia cimentacidén o en su

vecindad.

En una segunda etapa de analisis se llevo a cabo otra combinacion de acciones que
consistio en la aplicacion de acciones permanentes mas acciones variables con intensidad
instantanea y acciones accidentales debidas a sismo. Con este tipo de combinacion se
revisaron los estados limite de falla y limite de servicio asociados a deformaciones

transitorias y permanentes del suelo.

Para las combinaciones realizadas, los valores de peso unitario que se tomaron en

cuenta en dicho analisis son los que se presentan a continuacion:

a) Cargas permanentes.-

Aceros en perfiles laminados 7800 kg/m?
Concreto normal 2200 kg/m?
Plafon e instalaciones 60 kg/m?
Muros divisorios (sin incluir acabados) | 140 kg/m?
Piso y entornados 120 kg/m?
Por reglamento 40 kg/m?
Enladrillado y entortado en azotea 120 kg/m?
Aplanado de yeso en muros 30 kg/m?

b) Cargas vivas.-

Disefio Sismo Cimentacion
(kg/m?) | (kg/m?) (kg/m?)
Salas de exhibicidon 500 250 100
Auditorio y lugares de | 350 250 40
reunion
Azotea pendiente menor al | 100 70 15
5%
Escalera y pasillos 350 150 40
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Analisis estructural

Considerando las cargas permanentes y variables que actuardn sobre la estructura asi
como la geometria de las secciones y las propiedades mecénicas de los materiales, se
analizé la estructura como un sistema de respuesta elastica ante carga vertical estatica y
carga lateral por sismo; para el analisis estructural se echd6 mano de la utilizacion de
programas de computadora que usan métodos matriciales y de elementos finitos, ademas de

poderse realizar andlisis sismico.

Para realizar el andlisis se obtuvieron las coordenadas de los lugares donde se
encontraran los muros y columnas en cada nivel, esto con el objetivo de clasificarlas para su

posterior estudio.

El coeficiente sismico que se entiende como la fuerza cortante horizontal que acta
en la base de la edificacion por efecto del sismo entre el peso de la edificacién tomando
como base de la estructura el nivel donde los desplazamientos con respecto al terreno

circundante son significativos se realizd como se explica a continuacion.

El coeficiente sismico para las edificaciones clasificadas como del grupo B tomado

del Reglamento de Construcciones para el D.F. se presenta en la siguiente tabla:

Zona |C a, Ta ! Ty oy
I 0.16 [0.04 (0.2 [1.35 |1.0
II 0.32 {0.08 (0.2 |1.35 |1.33
I, (0.40 [0.10 |0.53 |1.8 (2.0
I, (0.45 |0.11 |0.85 |3.0 (2.0
I, (0.40 [0.10 |1.25 |42 |2.0
Iy  0.30 [0.10 [0.85 (4.2 |2.0
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Como el nuevo Museo Universitario de Arte Contemporaneo se clasifica como
estructura de grupo A, el reglamento indica que se incrementara el coeficiente sismico en

un 50 por ciento.

Por lo tanto se considerd un coeficiente sismico C = 0.24 que es el incremento en un

50 % al coeficiente ¢ = 0.16 correspondiente a zona I de estructuras de grupo B.

Ademas se utilizé un factor de comportamiento sismico Q = 1.6 que es el resultado
de que la estructura cumpla con las condiciones de factor Q = 2.0, pero este valor es
afectado por las caracteristicas de irregularidad de la misma, por lo que se disminuye en un
20 %. Estos valores son los que estipula el Reglamento de Construcciones para el D.F.

dentro de las Normas Técnicas Complementarias para el disefio por sismo.

Tanto el andlisis sismico estatico como el sismico dindmico se hicieron empleando
un programa de computadora que incluye todos los requisitos indicados en el Reglamento.
El programa ECOgcW V2.15 fue el utilizado, ya que maneja métodos matriciales y de
elementos finitos. De la misma forma, los desplazamientos estimados cumplieron los

requisitos y no afectan ni a la estructura ni a las colindancias.

Para el andlisis se consider6 que la estructura tendria un aceleracion espectral de
disefio ay=0.04, periodos caracteristicos de 0.2 s para t, y 1.35 s para t, y un exponente
r=1.0 para el calculo de los espectros, obteniendo como resultado un periodo fundamental

T=0.86 s correspondiéndole una aceleracion espectral a = 0.24.

Por otra parte se considerd que Q = Q’ ya que el periodo fundamental T es mayor que
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Disefio estructural

Para el disefio de los elementos estructurales se utilizd el método de los estados

limite o resistencia tltima que hace las siguientes consideraciones:
1) La deformacion unitaria util maxima del concreto a compresiones es de Ecu = 0.003

2) Existe adherencia entre concreto y el acero de refuerzo, de tal manera que la

deformacion unitaria del conjunto sea la misma
3) El concreto no resiste esfuerzos a tension

Ademaés se debe satisfacer la condicion de que las cargas actuantes afectadas del
factor correspondiente sean inferiores a la resistencia nominal, por su factor de reduccion

respectivo.
Para el célculo de la cimentacion se consideraron las siguientes expresiones.

Momento ultimo
Mu = FC(M)
FC = 1.5 factor de carga para estructuras clasificadas como del grupo A

Mu.- Momento ultimo.

Flexion momento resistente:
Mr = FRT(d —c)+C1(c—d')+Cz(c—z)

Tomando en cuenta un FR = 0.9 para flexion

Cortante ultimo
Ve =FC(V)
FC=14
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Cortante resistente del concreto
VCR =FC(0.2+30p)./f *chd si p<0.01

VCR = FC(0.5)./f *chd si p >0.01

Separacion de los estribos en elementos trabajando a cortante (trabes y vigas)
s _ FRAsfyd
Vu -VCR
Donde f*c = 0.8f°¢
P= porcentaje de refuerzo de tension por flexion

FR.- factor de reduccion = 0.8 para cortante
Columnas

Se estimaron las cargas estaticas sobre cada columna en base a su area tributaria y se
corrigieron posteriormente para tomar en cuenta la redistribucidon por continuidad de las

trabes.

Del analisis estatico de marcos, se obtuvieron los momentos estaticos debidos a
cargas vertical y del andlisis sismico los momentos por carga lateral afectados del factor de

reduccidn que resulta del cociente de cortante dindmico entre el cortante estatico.

El trabajo numérico se efectu6 mediante computadora, considerando las siguientes

condiciones de flexocompresion biaxial.
a.- condicion estatica

PU=1.4PE
MUX=1.4(MEX+MACCX)Fax
MUY=1.4(MEY+MACCY)Fay

b.- condicion estatica mas sismo (x)
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PU=1.1(PE+Psx+0.3Psy)
MUX=1.I(MEX+MACCX+MSX)Fax
MUY=1.I(MEY+MACCY+0.3MSY)Fay

c.- condicidn estatica mas sismo (y)

PU=1.1(PE+0.3Psx+Psy)
MUX=1.1(MEX+MACCX+0.3MSX)Fax
MUY=1.1(MEY+MACCY+MSY)Fay

Donde:
Fa.- factor de amplificacion de momentos para considerar efectos de segundo orden,

calculado con la expresion:

Wu
h
fa=1+ <1.0
R
Q h

Wu.- carga de disefio en todo el piso acumulado desde el ultimo nivel hasta el nivel
considerado.

R.- rigidez de entrepiso

Q.- factor de comportamiento sismico

h.- altura del entrepiso

Para cada una de las condiciones anteriores se calcularon los coeficientes adimensionales:

K=  PU
FRbtf''c

Ry — Mux
FRb, ff''c

54




Procedimientos de Construccion de la Cimentacién del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo Il Descripcién de la Cimentacién

FRbt, f''c

£°c=250x0.8x0.85=170 kg/cm? para concreto f’c = 250 kg/cm?

Muros por cortante

Los muros a flexion en su plano se calcularon con la expresion

s Mu
FRFyZ

Si la carga vertical de disenid6 Pu <0.2 FRtLf’c y la cuantia de acero a tension tAds <0.008 (d

es el peralte efectivo del muro en la direccidn de la flexion)

7-0.8L si Va0
L
7 :o.4(1+H]L si 05< ™ <10
L L
Z-12H sil:SO.S

Donde:
H.- altura total del muro

L.- longitud horizontal del muro

La fuerza cortante que toma el concreto en muros sujetos a fuerzas horizontales en su

plano se determiné con el siguiente criterio

Si ': <1.5 VCR=0.85FRf*c tL

Si ': >2.0 VCR=FR td(0.2+30p)./T *c

VCR=0.5FRtd ./f *c
Donde d=0.8 L
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La cuantia del refuerzo horizontal Ph y refuerzo vertical Pv se calcularon con la
expresion.
he Vu -VCR
FRfydt

Pv =0.0025 + 0.5(2.5 - ':j(Ph —0.0025)

Losas perimetralmente apoyadas

Para el analisis de disefio de estos elementos se consideraron unicamente los efectos
debido a las cargas verticales, la obtencidon del peralte se hizo utilizando la siguiente
expresion:

D = PErmetro o 034./f *¢

Fs= esfuerzo de trabajo de acero igual a 0.6fy

W.- carga de disefio en kg/m?
Elementos no estructurales

Para los elementos que no forman parte integral de la estructura, como en el caso de
muros de mamposteria, canceleria y ventanas deberan desligarse de la estructura de tal

modo que no interfiera con la deformacion de la misma. Las zapatas asiladas que se

proponen son las que se presentan el la tabla siguiente.
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Tabla de Zapatas

Aisladas
refuerzo en
ambas
Dimensiones direcciones
tipo | AxB [cm] h [cm] H [cm]
Z-1 150x150 20 25 #4al5s
Z-2 200x200 20 40 #5al8
Z-3 250x250 25 45 #5al4
Z-4 290x250 25 55 #5al0
DOl LN
e =
L -] =]
e s |
CDRME;'-IA-ET\J.EDD : IE': % %
i Bly
—
Tt R
| ELEWACION |
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E\B__\ COLUMNA

DADQ

REFLUERZO EM AMBAS
DIRECCIONES

FLANTA,

Las zapatas corridas para los muros son las que se presentan el la tabla siguiente:

refuerzo en
ambas
Dimensiones direcciones
AxB
tipo [cm] h [cm] H [cm] AS-1 AS-2
Z-1 150x560 20 40 |#6al8 #5al8
Z-11 |200x560 30 55|#5al2 #5al8
Z-1I | 250x560 30 70| #6al14 #5al8
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Para las diferentes secciones de zapatas se hicieron los andlisis que verifican la seguridad

de las mismas.
Los parametros que se utilizaron ademas de los mencionados con anterioridad son:

e Revision por cortante
e Revision por penetracion

e Flexion
A manera de ejemplo se proporciona el disefio de la zapata Z-2
Disefio de zapatas aislada Z-2

Q,= 50t/m?
P=182 T

Concreto
F’c =300 kg/cm?

Acero
Fy=4200 kg/cm?

Seccion columna

B=90 cm

D=90cm

Peralte H= 35 cm

Area de la zapata (Az) = 3.64 m?
B=191 cm

L=191 cm
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Revisidn por cortante

Como viga ancha
Vu=1428T

Vu =4.76 kg/cm?
VCR = 6.20 kg/cm?

Revision por penetracion
Vu=154T

Vu = 10.69 kg/cm?

VCR = 12.39 kg/cm?

Revisidn por flexion
Mu=8.89 T-m
B,=0.87857143

Bgis =0.87857143

Q bar = 0.51680672
ASpax = 56.48 cm?
Asqin = 8.66 cm?

C=10.0539
Q=0.0553
As; = 80.6 cm?
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De manera similar se procedié para la revision de cada una de las zapatas que se
utilizaran en la cimentacion del museo

Tipo de
zapata unidades
aisladas
Z-1

Z-2

Z-3
Z-4
corridas
Z-1
Z-11
Z-111

N N — | DN

[\

La ubicacion y los detalles de cada zapata se muestran en los planos de cimentacion
que se anexan en las siguientes paginas.
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Capitulo Il Excavacién

Aun cuando en muchos casos se tiene la impresion de que una cimentacion
desplantada sobre un manto de roca es facil de calcularse, el comportamiento de dicho
material puede ser que presente cambios notables dentro del area de soporte de la
estructura; éstos cambios pueden ser debidos a diferentes condiciones, como pueden ser
formacion (por ejemplo el enfriamiento brusco de las coladas de lava), intemperismo,
efectos sismicos, acomodo de la corteza terrestre y en muchas ocasiones se deben a los
diversos medios de ataque con los que se genera la excavacion. Por lo tanto resulta que cada
sitio de estudio tiene caracteristicas diferentes, aun en terrenos cercanos por lo que no se
puede establecer reglas generales para los procedimientos de excavacion, sino que en cada

caso se debe hacer un anélisis del problema.

Los macizos que presentan discontinuidades hacen mas dificil que se pueda contar
con un sistema general de excavacion. La estratificacion y la estructura del macizo son

factores importantes para la determinacion de algun procedimiento.

Al construir una estructura sobre cualquier tipo de suelo es necesario conocer las
caracteristicas y condiciones del mismo. En el capitulo anterior se describieron los estudios
realizados de la zona en cuestion, a partir de ellos se desarrolld el programa de trabajo mas
conveniente para el proyecto, tratando de no alterar en lo posible las condiciones naturales
en las que se encuentra el material, ya que de lo contrario no se puede garantizar un

comportamiento adecuado.
Dado que las circunstancias geologicas del lugar pudieran dar pauta a problemas
durante la etapa de excavacion, se destinaron los recursos suficientes para obtener una idea

clara de las caracteristicas del macizo, recursos tanto econdémicos como de tiempo.

Una vez que se estructuré adecuadamente el proyecto y se estudio el material donde

se va a desplantar el mismo, se revisaron algunos factores que pudieran presentar problemas
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durante la etapa de excavacion. Para el disefio de ésta se consideraron las siguientes

posibilidades:

e Inestabilidad en los taludes y las paredes de la excavacion durante o después del
proceso de la misma

e Alteraciones y fallas en las cimentaciones de construcciones vecinas

e En el caso de galerias o cavernas, el colapso de los techos

e Movimientos tanto horizontales como verticales debidos a la descarga producto de la
excavacion

e Dafios a instalaciones de servicio publico

La estabilidad de la excavacion se revisé tomando en cuenta la profundidad a la que
se llevara la excavacidn, la inclinacidn de los taludes, la posibilidad de agrietamiento en las

paredes y la presencia de grietas u otras discontinuidades.

Como el proyecto tendra una zona que contard con cortes permanentes en la roca, se
consideraron las precauciones necesarias para que estos taludes no presenten peligro de
falla local en las construcciones adyacentes o al mismo museo. De no protegerse estos
cortes de manera adecuada, existe la posibilidad de que generen problemas por el proceso

de intemperismo y con ello se ponen en riesgo algunos elementos de la estructura.

En las galerias que pudieran presentar algin riesgo se decidié rellenarlas con
concreto y roca de la misma excavacion, esto siempre y cuando dichas galerias tengan
posibilidad de proceder de esta manera, en caso contrario se tendrda que utilizar otro

procedimiento para su relleno.

Los movimientos horizontales y verticales que se producen en una excavacion se
deben a la relacion de descarga al terreno y el tiempo en el que se hace, ahora bien el
calculo de los desplazamientos para este proceso determind que no se generarian problemas

de este fendmeno.
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Debido a las caracteristicas del suelo existen diversas formas de resolver una
excavacion. La zona se encuentra dentro de un area urbana con edificios de importancia a
sus alrededores, por lo que se descart6 la posibilidad del uso de explosivos por los riesgos
que estos involucran, ademas de que las autoridades de la UNAM prohiben la utilizacion de
explosivos dentro del su territorio. Otro factor de importancia para eliminar este método es
que con el uso de explosivos se alteraria el macizo rocoso generando grietas o ampliando
las ya existentes, por lo que el material del cimiento perderia su capacidad para alojar al

musc€o.

Para describir este capitulo se consideran los siguientes puntos:

e Procedimiento de excavacion
e Programa de excavacion

e Magquinaria

e Mano de obra

e Tiempos reales

e Volumen diario

Enla zona existen tres tipos de material que se tienen que remover para desplantar la
estructura: arcilla, relleno que se ocup6 para obtener una superficie horizontal en el lugar
del estacionamiento, tierra natural con vegetacion y roca de origen volcénico, este ultimo es
el que predomina en la zona y donde se desplantara la estructura, por lo que los estudios y
la determinacion del procedimiento de excavacion se enfocan a éste. Los otros materiales
por su naturaleza son mas faciles de extraer con el mismo procedimiento por lo que no se

requiere de una maquinaria diferente.
Estos materiales son acarreados fuera de la obra a un lugar de tiro que se

encuentra dentro de Ciudad Universitaria, la roca producto de la excavacion se donard y

utilizara para realizar el proyecto “Jardin demostrativo del la reserva del pedregal.”
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I11. 1 Excavacion en la roca

Procedimiento de excavacion

Los estudios de mecanica de suelos, las especificaciones del proyecto y las
indicaciones que marcan las autoridades de la UNAM son los factores que linearon los
procedimientos de excavacidon. Antes de comenzar dicho proceso se realizaron las medidas
de seguridad correspondientes para evitar inconvenientes que pudieran interferir en el

desarrollo de la obra.

Una de las primeras etapas desarrolladas fue el resguardo del terreno mediante la
colocaciéon perimetral de malla ciclonica, previamente se llevd a cabo un levantamiento
topografico para ubicar los puntos de exploracién y sondeo, los bancos de nivel y la zona

donde se coloc6 dicha malla.

Es de mencionar que el terreno se divide en dos partes: una que estaba concebida
como estacionamiento y otra como una barranca natural con de arbustos, arboles, maleza y

basura, por lo que en esta Ultima, se realiz6 la limpieza y deshierbe para que la maquinaria

pudieran trabajar.
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Para el caso de roca la maquinaria que se utiliza son retroexcavadoras de la marca
“Caterpillar”, a estas se les intercambia la cuchara por una rompedora (también conocida
como cincel mecanico), ya que esta herramienta trabaja con percusiones de alta frecuencia y
permite ir penetrando éste material. Debido a lo anterior, se tiene la ventaja de que la misma

maquina puede romper y llevar el material a los camiones para retirarlo de la zona.

Con el objetivo de disminuir los tiempos de obra, se tomo la decision de realizar
paralelamente la excavacion y otras actividades. Para este cometido, los frentes de trabajo

comenzaron orientados norte-sur del eje 1 al 9 y de A al H. No obstante a lo anterior, se
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retrasaron los trabajos de excavacion debido a que en la zona poniente del terreno se
encontraba una linea de alta tensidn, la cual se tuvo que reubicar por no tener en cuenta que
pudiera existir algo de tal magnitud; para solucionar dicha situacion se le dio prioridad y se
asignaron los recursos necesarios para liberar este tramo lo antes posible y que no afectara
mas la ejecucion de la obra. De otra forma, se tenia conocimiento de la existencia de una
linea de fibra oOptica en la parte sur que por el momento no afecta el avance de la
excavacion, ya que este frente serd el ultimo en ser ejecutado; sin embargo, al tratarse de un

elemento delicado se tomo la decision de reubicarlo.
Programa de excavacion

El proceso de excavacion se encuentra dentro de los trabajos preliminares del
programa de obra, por otro lado los procesos previos a dicha excavacion, los tiempos de

ejecucion y la fecha de comienzo que se marcan son los programados para realizar las

tareas, mas adelante se presentardn las comparaciones de los avances reales que lleva la

obra.
Nombre de la Tarea duracion inicio Fin
Museo Galeria De Artes Visuales 366 26/06/2006 | 26/06/2007
Preliminares 161 26/06/2006 | 03/12/2006
e Instalacion De Oficinas 34 26/06/2006 | 29/07/2006
e Colocacion De Tapial 20 10/07/2006 | 29/07/2006
e Limpieza Y Deshierbe 19 10/07/2006 | 28/07/2006
e Desmantelamiento De Mobiliario Urbano 54 10/07/2006 | 01/09/2006
e Tala De Arboles 20 10/07/2006 | 29/07/2006
e Transplante De Arboles 42 10/07/2006 | 20/08/2006
e Excavacion De Material Il DelEje 1 A9 Y AAI H 140 17/07/2006 | 03/12/2006
e Excavacion De Material Ill Del Eie 1 A9 Y AAI H 140 17/07/2006 | 03/12/2006

Programa de obra: El material tipo II se refiere a la roca y el material tipo III a los rellenos

y a la tierra
En ocasiones, el programa se ha visto afectado por diversos factores, uno de ellos

son las condiciones climatologicas que hacen lento el proceso y en ocasiones ha llegado a

detener las actividades. Otro factor que afectd la excavacion es que no se contaba con el
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conocimiento de la existencia de las lineas de alta tensidén y de fibra dptica, que se tuvieron

que reubicar y por lo tanto requirieron recursos y tiempo que no se tenia contemplados.

En esta fotografia se puede observar el manejo para la reubicacion de la linea de fibra

Optica en la zona sur del proyecto
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De manera esquematica se presentan los frentes de trabajo de la excavacidn,

numerados como fueron presentdndose.
I11.2 Excavacion en el terreno natural

Como ya se menciond, ademas de la roca hay la presencia de otros materiales (arcilla
de los rellenos y tierra vegetal), aunque la cantidad de estos comparandolos con la de la
roca son inferiores, por otra parte la existencia de dichos materiales no afecta el

procedimiento de excavacion que se establecid para la extraccion de la roca.

La implementacién de un solo sistema de excavacién hace que no se requiera de
maquinaria especializada para cada material, esto es conveniente para economizar el
proceso, ademas la roca y la tierra pueden ser extraidos simultdneamente sin la necesidad de

detener uno para realizar el otro.
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Al comienzo de las excavaciones se encontrd con este tipo de materiales (arcilla y
tierra vegetal) tanto en el estacionamiento como en la barranca, caso que ya se tenia
claramente identificado, sin embargo la profundidad de estos depdsitos no sobrepasaba los

2 m en promedio y a partir de ahi solo se encuentra la roca volcanica.

Ya que el procedimiento de excavacion es el mismo y las maquinas que se utilizan
para dicho trabajo también los siguientes topicos de este capitulo se llevaran de forma
simultanea tanto para excavacién en roca como para terreno natural, sefialando las

diferencia en los casos que lo ameriten.

Maquinaria

Como ya se mencion6 la maquinaria empleada es de la marca “Caterpillar” y las
tablas que se muestran a continuacion son los informes mensuales de cada una de ellas con
sus rendimientos por dia. La clasificacion mostrada en las tablas es la denominacion del
modelo y como se identifican en la obra cada maquinaria, los modelos corresponden a
retroexcavadoras, pero como ya se menciond estas maquinas son las utilizadas para romper
la roca y como las tareas de éstas en un solo dia son de fragmentar y retirar el material no se
puede hacer una distincidén clara de que maquina es rompedora y cual esta retirando en
material. Por tal razon se ponen las clasificaciones de manera genérica de los modelos que

estan trabajando.

julio

maguinaria 112 3 4 5 6 7 8 [9]10(11|12|13|14|15|16|17 |18 (19|20 |21
320C - = - - - - -] - - | - | - [10]100]100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
330L caseta

amarilla e I I S T e - | -1 -1- 180|100 100 | 100 | 100 | 100 | 100
330L caseta
negra e T e - - - -] - - - | - | 10 | 100 | 100
330L - = - - - - -] - - - - - -] - - | - | - | 80 |100
345B T - - - - -] - - - | -]l -1-120
340BL caseta
amarilla - - - - -] - - - - -] - - - - -

magquinaria 22123124 25|26 |27 |28 |29 |30
320C 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
330L caseta 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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amarilla

330L caseta

negra 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
330L 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
345B 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
340BL caseta

amarilla - ~ | -] -] -] 70 |100
340BL -- - | - | -] - | 70 |100

Los trabajos del mes de julio comenzaron después de dar el fallo de licitacion, los
dias que se marcan son los que la maquinaria comenz6 a producir, no obstante existen

trabajos previos al comienzo de las maquinas.

agosto

maquinaria | 1 | 2 |3 |4 |5|6|7|8]9|10|11]12|13|14|15|16(17|18|19(20]|21
330L 100 | 100 | 100 | 100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 90 | 100 | 100 | 100 100
330L caseta

amarilla 40 | 100 | 100|100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
330L caseta

negra 50 | 100 | 100|100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
330BL - | - |100]| - | - - | -] - | - [100]100 100 | 90 | 100 | 100 | 100 | 100 100
320C 40 | 100 | 50 | 100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 70 | 90 | 90 [100| 80 | -- --
345BL 100 | 100 | 100 | 100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
322C 100 | 100 | 100 | 100 | 70 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 70 | 95 | 100 | 100 | 100 | 100 100
225LC - - -] -] - - | - | - | 100|100 | 100 100 | 60 | 100 | 100 | 100 | 100 --
312B - | -1 -1 - 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
3C — - - -] - - | - | -- |100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
D6R 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100
maquinaria | 22 |23 |24 25|26 2728|129 |30 |31

330L 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 90 | 100 | 100

330L caseta

amarilla 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100

330L caseta

negra 100 | 100 [ 100 | -- | -- - | 90 | 100 | 100

330BL 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 90 | 100 | 100

320C - | - | -- |100| 100 00| - | - | -

345BL 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 90 | 100 | 100

322C 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 90 | 100 | 100

225LC B I I [ e I

312B - - -] - - - -] -

3C 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100

D6R 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100
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Dado que la etapa de excavacion es de primordial importancia y debido a los retrasos
antes mencionados, fue necesario requerir de un nimero mayor de maquinas trabajando

por lo que este aumento se refleja en el informe del mes de agosto.

septiembre

magquinaria 1123|456 |7|8]9]10|11]|12|13|14|15|16|17|18|19|20]|21
330L caseta

amarilla 72 | 78 85 | 72 | 65| 94 | 78 | 96 79 | 88 | 83 | 60 | 86 | -- 60 | 70 | 85 | 46
330L caseta

negra 65 | 83 69 | 73 | 65| 89 | 92 | 95 50 | 65 | 60 | 87 | 93 | -- 83 | 76 | 95 | 91
330BL 89 | 76 85 | 33|64 |97 |82]89 66 | 30 | 29 | 83 | 70 | -- 88 |92 | 75| 93
345BL 74 | 68 50 | 78 | 69 | 72 | 88 | 80 90 | 84 | 83|80 |86 | -- 86 | 92 |90 | 91
322C 84 | 85 76 | 65 | 84 | 92 | 80 | 92 30 | 56 |82 |8 |9 | - 79 | 86 | 89 | 83
330BLME 70 | 37 80 | 77|/ 90 |88 | 76 | 79 86 | 80 | 66 | 60 | 87 | -- 50 | 68 | 34 | 80

maquinaria |22 23|24 |25|26|27 28|29 |30
330L caseta

amarilla 95 | 55 92 | 68 | 77 | 81 | 93 | 96
330L caseta

negra 88 | 75 38 | 84|91 ]|91]|93] 96
330BL 92|71 65 | 50 | 90 | 27 | 55 | 96
345BL 88 | 81 91 | 66 | 74 | 78 | 44 | --
322C 90 | 70 92 |62 |86 | 94|92 95
330BLME 80 | 48 36 |70]|42| - |3 |71

Para el mes de septiembre, la cantidad de maquinas se redujo debido a que
comenzaron los trabajos en los frentes ya excavados como lo fueron rellenos de cavernas y

grietas, barrenacion para mejoramiento del cimiento por inyecciones y desplante de la

cimentacion.

octubre

maguinaria 112|3/4|5|6]7[8]9(10]11|12]13|14 (15|16 |17|18|19|20]21
330L caseta

negra 8991|8990 | 6 |92 83|65 82 | 87| 69 | 97 57 | 89 | 87 | 93 | 90 | 91
330L caseta

amarilla 94 (98|94 |88 |96 |95 8384 92 | 91|88 | 95 90 | 93 | 65 | 98 | 76 | 83
330BL 95|88 |88 |89 |96 |85 - | 55| 94 | 92 | 92 | 97 87 | 73 | 69 | 74 | 69 | 79
345BL 0]o0|26|0]|0]0O 0lo0]O0 O |- |- i I B B B
322C 95|88 |77 |44 |93]88 83|61 59 | 76 | 81 | 79 0 | 61| 73|89 |84 ]| 83
330BLM 93|69/ 6 | 0]0]0 oJlolo o il e M B R
320L - -] -] - — | -] - - | 16 | 95 0 0 | 54| 95| 94| 92
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maguinaria 22 |23|24|25|26(27|28|29|30|31
330L caseta

negra 79|98 | 86|88 |91|93 94 | 92
330L caseta

amarilla 81|96 (82|96 | 73|87 72| 54
330BL 70 |92 | 93|96 (89|73 86 | 69
345BL - - -] -] - — | -
322C 80|94 |89|73|89]88 89 | 85
330BLM e e e e e - | -
320L 89 89|98 |94[93|95 94 | 99
235 [ [ [ S [ - | 99

El proceso de excavacidon ha tenido un gran progreso debido a que durante todo el
periodo de estd actividad se han tenido buenos rendimientos de la maquinaria utilizada
como se puede observar en los informes mensuales mostrados en las tablas anteriores, el
resultado de esta labor es que se tenga una terminacion temprana de la excavacion

favoreciendo la construccion dado que esta etapa es crucial para el desarrollo de la obra.

noviembre

magquinaria 1(2(3|4|5|6|7|8]9|10|11|12(13(14|15|16|17|18|19|20 21
330L caseta negra 73 75 | 40 98 /91|91 (81|85]88 95|99 83|92 |85 77 91
330L caseta amarilla| 94 76 | 47 95|69 |49 (84|90 78 91[82[80]|9 | 9 |87 59
330BL 83 80 | 43 94 | 68 | 66 | 86 | 88 | 83 98 81|70 | 75|85 |97 90
322C 93 93 | 50 97 | 75| 75[69 |90 | 79 33|70|80|79]|70]| 78 90
235 R 92 90 | 75 89 |78 |77 (808492 89/92|68|78|70]|95 91
magquinaria 22123|24|25(26|27|28|29|30

330L casetanegra | - | ~- | - | - S

330L caseta amarilla| 78 | 82 | 74 | 72 87 | 55| 62 | 88

330BL 46 |70 | 79 | 58 81|56(86| 7

322C 73|87 (58|73 5168|7073

235 R 85|55 |64 | 57 26| - | 72|55

Durante este ultimo periodo se nota una reduccion de la maquinas empleadas para la
excavacion; esto se debe a que dicha actividad esta a punto de ser completada, y ya que los
trabajos durante el proceso de excavacion fueron superiores a los estimados no es necesario

contar con la misma cantidad de equipo que en los periodos anteriores.

Cabe mencionar que los tiempos de mantenimiento menor no se cuentan como

tiempo muerto de la maquinaria, y la baja de productividad en algunos casos se debe a otros
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factores, uno de ellos es el clima que en ocasiones las condiciones no favorecen a los
trabajos teniendo que parar cualquier proceso o haciéndolos mas lentos, reflejandose en los
rendimientos. Cuando las reparaciones son mayores y mantiene por varias horas parada la

maquinaria también se ve afectado la productividad de dicha maquina.

Mano de obra

Uno de los insumos primordiales para cualquier trabajo es la mano de obra, durante
las diversas etapas de construccion es evidente que se requerira de distintas cantidades de
personas, dependiendo de la importancia de la actividad, la complejidad o el tiempo en la
que se quiere desarrollar. Para los trabajos previos a la excavacion el personal que se
necesito para estos trabajos fueron jardineros, brigada de topografia, seguridad y vigilancia,
los colocadores de la malla, entre otros. Todo esto para tener preparada la zona a modo de

que los operadores de las maquinas no tuvieran ningun problema para desarrollarse.
Para el proceso de excavacion el personal requerido se limita a los operadores de

maquinaria y los conductores de los camiones de volteo para el acarreo del material, la

cantidad personas en este rubro se determino por las siguientes condiciones:
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e La velocidad de excavacion limitada por el espacio de maniobras entre las maquinas
en los frentes atacados (mayor cantidad de maquinaria no necesariamente involucra
mayor productividad y avances mas rapidos).

e El costo de renta de las maquinas, pago de los consumibles de las mismas y el salario
de los operadores.

e Dependiendo de la importancia de realizar la actividad, puede dar que se requiera

mas o menos maquinaria y con ello la misma cantidad de personas que las operen.

Tiempos reales

El avance de la obra se monitorea cada semana para asignar recursos a las actividades
que comiencen o que asi lo requieran, tomar decisiones en las que tengan algiin retrazo o
simplemente seguir el desarrollo de las misma obra. Los tiempos programados varian de los
reales por distintas cuestiones, pero estas variaciones tienen que ser pensadas desde la
elaboracion del proyecto, mas sin embargo muchos retrasos no pueden ser anticipados, los
factores a los que se hace referencia en primera instancia pueden ser de naturaleza

econdmica, de suministro de materiales, acuerdos con los trabajadores, el clima, entre otros.

Durante la etapa de excavacion cualquier retrazo afecta directamente la terminacion
del museo ya que no se puede comenzar otra actividad hasta que se tenga por lo menos una
parte de la excavacion terminada. Como se menciond existen factores que retrazan la
terminacion de la excavacion y como un retraso en esto afecta a toda la obra se destinaron
los recursos suficientes para hacer frente a cualquier eventualidad, como en el caso

mencionado de las lineas de alta tension y de fibra éptica mencionadas con anterioridad.
A continuacidn se presentaran unas graficas que representan los avances reales de la

obra con los esperados, graficas que estan referidas por mes desde que comenzd la obra esta
la elaboracion de este texto.
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Como puede observarse en los avances de cada mes en lo relacionado a la excavaciéon
solo en el mes de julio hubo un ligero retraso, pero al ser una actividad de alta importancia

se tomaron las medidas necesarias para mitigar cualquier otro retrazo y en el informe de los
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meses siguientes se puede observar un incremento sustancia en dicha actividad
comparandolos con los porcentajes esperados.

Volumen diario

Para conocer la cantidad de material que se va extrayendo es necesario llevar un
control del los camiones cargados que salen de la obra hacia la zona de tiro, asi como la
capacidad de los mismos y del material transportado.

Se presenta de forma simplificada en las siguientes tablas la cantidad de material y
tipo del mismo que se acarreo, las tablas de presentan por meses y los datos registrados
cada dia laborado.

Foto panoramica tomada a mediados del mes de agosto

volumen m3
fecha roca tierra
01—Ago 967.2 Comparacion volumen de excavacion para el mes de agosto
02-Ago 1008.8 _
04-Ago 260 e
07-Ago 811.2 416
09-Ago 1216.8 416 :trlr;c:a
11-Ago 1497.6 499.2
14-Ago 1851.2
16-Ago 2017.6
17-Ago 1331.2
18-Ago 1175.2
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19-Ago 1040

21-Ago 1268.8

22-Ago 925.6

23-Ago 1456

24-Ago 1289.6

25-Ago 1300

26-Ago 738.4

28-Ago 13104

29-Ago 1206.4

30-Ago 208

31-Ago 145.6 247.2
total 23025.6 1578.4
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Foto panoramica tomada a mediados del mes de septiembre

volumen m?3

Comparacién volumen de excavacién para el mes de
septiembre

tierra
8%

m@roca
mtierra

roca
92%

fecha roca tierra
04-Sep 260 177.6
05-Sep 436.8

06-Sep 676

07-Sep 800.8

08-Sep 7904

09-Sep 478.4

11-Sep 644.8

12-Sep 686.4

13-Sep 644.8

14-Sep 748.8

15-Sep 717.6

18-Sep 530.4 62.4
19-Sep 353.6 57.6
20-Sep 540.8 212.8
21-Sep 613.6 105.2
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22-Sep 832 41.6
23-Sep 499.2 62.4
25-Sep 499.2 20.8
26-Sep 499.2 124.8
27-Sep 634.4 244.8
28-Sep 603.2
29-Sep 561.6
30-Sep 280.8

total 13332.8 1110
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Foto panordmica tomada a mediados del mes de octubre

volumen ms3 |
fecha roca
02-Oct 728
03-Oct 634.4
04-Oct 676
05-Oct 707.2
06-Oct 717.6
07-Oct 249.6
09-Oct 478.4
10-Oct 312
11-Oct 416
12-Oct 613.6
13-Oct 395.2
14-Oct 260
16-Oct 270.4
17-Oct 291.2
18-Oct 821.6 286
19-Oct 665.6
20-Oct 582.4
21-Oct 124.8 83.2
23-Oct 436.8 20.8
24-Oct 624 187.2

Comparacion volumen de excavacion para el mes de
octubre

2%

@ roca
W tierra

98%
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25-Oct 540.8

26-Oct 686.4 62.4

28-Oct 260 62.4

30-Oct 364

31-Oct 676 291.2
total 12532 291.2

volumen en m3
fecha roca tierra
01-Nov 416 83.2
03-Nov 228.8 520 Comparacién de
04-Nov 145.6
06-Nov 291.2 166.4
07-Nov 540.8 104 15%
08-Nov 457.6 20.8
09-Nov 748.8 g r?ca
10-Nov 800.8 | tierra
11-Nov 312 8504
13-Nov 873.6
14-Nov 634.4
15-Nov 478.4
16-Nov 468
17-Nov 676
21-Nov 436.8 353.6
22-Nov 239.2 457.6
23-Nov 353.6
24-Nov 624
25-Nov 208
27-Nov 52
28-Nov 260
29-Nov 208
30-Nov 156
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| total | 9609.6 1705.6
volumen en m3
periodo Roca Tierra natural y rellenos
1 al 31 de agosto 2006 23025.6 1578.4
1 al 30 de septiembre 2006 13332.8 1110.0
lal 31 de octubre 2006 12532.0 291.2
1 al 30 de noviembre 2006 9609.6 1705.6
total de material 58500.0 4685.2

Aunque la cantidad de roca es superior a la de el terreno natural y los rellenos, la
suma de estas ultimas no son una cantidad que se desprecie ya que su manejo y disposicion
conllevan ciertos procedimientos que de no haber sido tomados en cuenta por la premura de
que todo el terreno estaba constituido por roca hubiera llevado algunas afectaciones tal vez

de recurso.

La etapa de excavacion ha sido una muestra de un trabajo bien desarrollado ya que el
personal responsable de ésta ha tenido que enfrentar contratiempos y a pesar de estos el
proceso se terminara antes de lo estimado, generando una ganancia en tiempo para las otras

actividades.
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Capitulo IV Procedimientos de Construccion de la Cimentacién

En el capitulo II, en la parte referente al estudio de mecanica de suelos, se comento
que a partir de los resultados obtenidos, se elabor6 un andlisis; mismo que ayudé a
determinar el tipo y disefio de cimentacion a construir. Como se explicé anteriormente, se

determin6 que es una cimentacion superficial a base de zapatas aisladas y corridas.

El presente apartado se enfoca a describir el proceso de construccion de la
cimentacion, aunque la forma de trabajar de los elementos mecanicos y el disefio estructural
en cada tipo de zapatas es diferente, el proceso de construccion es el mismo; por lo que, de

manera general se explicaré el procedimiento constructivo.

Debido a que la excavacion se comenzd al norte del terreno, al llegar a la
profundidad requerida (de acuerdo a las especificaciones de disefio) y habiendo removido el
material excavado al lugar de tiro, se pudo empezo la construccion de la cimentacidon a

pesar de que el proceso de excavacion de todo el terreno no habia concluido.

Durante el desarrollo de esta actividad, es necesario hacer revisiones constantes para
tomar en cuenta cualquier discrepancia entre las caracteristicas del suelo que puedan
encontrarse a esa profundidad y de esta forma, poder tomar las medidas precisas para que
en la superficie de apoyo, donde estard la cimentacion, no se presenten alteraciones, durante
o posteriores a la construccion y de ser necesario, se hagan los ajustes correspondientes para

asi asegurar una buena construccion.

A partir de esta etapa, la cantidad de personas aumenté considerablemente, ya que las
actividades se incrementaron con el avance de la obra. En las etapas anteriores a ésta, solo
se requiri6 del personal que operaba la maquinaria, los camiones, jardineria y topografia

entre otros.
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Una vez alcanzados los niveles de desplante indicados, se observd en algunas partes
del terreno la presencia de grietas y en otros casos cavernas; situacion que el estudio de
geotecnia habia diagnosticado como una posibilidad. En este mismo, se identifico el lugar
en donde se encontraban las discontinuidades del terreno y con esto, se tomaron las medidas
de mejoramiento (de acuerdo a las indicaciones dicho estudio). Para evitar el colapso de los

techos de las cavernas, se rellenaron con concreto fluido y rocas de la misma excavacion.

En las siguientes imagenes se muestran algunas grietas que fueron rellenadas.

Esta grieta se localizd en el frente norte, cerca de la interseccion del eje 2 y eje C, en esta

fotografia se muestra como se ve la grieta ya sellada.

En la siguiente imagen se muestra la caverna localizada aproximadamente sobre el eje Cy

entre los ejes 6 y 7, ésta requirio de una mayor cantidad de material para poderla sellar.
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Una vez tomadas las medidas de seguridad para la estabilidad de la excavacion del
terreno y con el frente al nivel requerido, se procedid a ubicar los lugares en donde
quedarian desplantadas cada una de las zapatas, por medio de un levantamiento topografico

y conforme a lo indicado en los planos de cimentacion. (Ver planos en el capitulo II)

La brigada de topografos indico el lugar en donde se situardn cada una de las zapatas
y marcaron con cal el terreno para indicar al operador de la maquina la zona a excavar,

como se puede ver en la siguiente imagen.
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Una vez teniendo las marcas sobre el terreno, la rompedora procedié a realizar la
excavacion de la zanja en el caso de tratarse de zapata corrida o de una caja si es zapata
aislada. La profundidad a la que se debe de excavar es aproximadamente de 1 m, distancia
que existe entre la base de la zapata y el firme que tendré de piso terminado. Durante esta
actividad, los topografos revisaron y midieron la profundidad de la excavacion para evitar
que le falte o le sobre altura, lo que provocaria afectaciones en las condiciones de disefio de

dicho tipo de cimentaciéon

Cuando el operador de la rompedora terminaba de fracturar la roca, se le cambiaba el
cincel por una cuchara para remover el material, en otros casos se trasladaba a la siguiente
zona para excavar; para este caso, se coloca otra retroexcavadora para poder remover el

material.

Una vez retirado el material en su totalidad, la brigada de topdgrafos hace un
levantamiento para revisar los niveles de la caja de cimentacidn; si la profundidad es la
indicada, se empareja el terreno por dentro lo mas que se pueda mediante la utilizacion de

un martillo neumatico.

En algunos casos se extiende material de relleno en los lugares que asi lo requieran,
por ejemplo, si la rompedora excedid la profundidad requerida, el relleno de este excedente

es importante para cumplir las condiciones de disefio.
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IV.1.- Plantilla de Concreto y Acero de Refuerzo

Una vez que la zanja o caja de cimentacion esta nivelada y se rellenaron las grietas,
en caso de existir o de ser necesario, se procede a la colocacion de una plantilla de concreto
pobre de 5 cm de espesor, misma que va a recibir el acero de refuerzo de la zapata. Para
evitar que la plantilla tenga espesores diferentes, se colocaron testigos en distintas partes
dentro de la caja de cimentacion; estos son pequefios monticulos de concreto, los cuales
tienen el mismo espesor que tendra la plantilla. La elaboracion de estos testigos se hace
directamente en la obra, ya que no es necesario tener un control estricto del concreto porque

el objetivo es dar el espesor indicado a la plantilla.

El concreto de las plantillas es proporcionado por la empresa Cementos Mexicanos
(CEMEX), éste es un concreto pobre (f'c=100 kg/cm) y es solicitado a dicha empresa para
facilitar su produccion, reducir tiempos de elaboracion en obra y principalmente obtener un

concreto de calidad controlada.
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En esta imagen se pueden ver los testigos colocados dentro de la zanja para,

posteriormente, colocar la plantilla de concreto pobre.

La plantilla de concreto de la que se estd haciendo mencion, se ilustra con la imagen

anterior, en este caso se refiere a la caja de cimentacion de una zapata tipo aislada.

Siguiendo las recomendaciones dadas por el estudio de geotecnia, se realizd el
mejoramiento del macizo rocoso en los lugares donde quedarian desplantadas las zapatas;
una vez que se coloco la plantilla de concreto, sobre la misma se marcaron puntos a cada
metro aproximadamente y en cada uno se realizdé una barrenacion de 10 cm de didmetro
(4”) y 2.5 m de profundidad para inyectar la lechada, procedimiento anteriormente descrito

en el capitulo II.
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En esta imagen podemos ver los barrenos que se le hicieron a la plantilla de concreto
para inyectar la lechada.

El acero para el armado de la cimentacién es suministrado por la compaiiia
CICARTSA, este insumo fue transportando al lugar de la obra en mayor cantidad conforme
se avanzaba la construccion de la cimentacion en los diferentes frentes. La falta de un
espacio en donde almacenar dicho material ha provocado que las lluvias y el sol generen un
grado de corrosion en el acero, aunque algunas veces, el 6xido que sufre el acero en

pequenas proporciones, puede ayudar a que se tenga una mejor adherencia con el concreto.

Las varillas de acero se encuentran distribuidas en el patio de habilitado dependiendo
de su diametro, mismo que va desde varillas del nimero 4 hasta las del 12 (1/2” a 1 5,
respectivamente). Las varillas son cortadas y dobladas en el patio de los fierreros,
posteriormente son bajadas al lugar de la obra para su colocacidn; por otro lado, para cortar
cada una de las varillas se utilizan cizallas, segueta y en otros casos soplete con autdégena
para el caso de las varillas de mayor didmetro, mismas que resultan dificiles de cortar con

los procedimientos anteriores. Recientemente, debido al aumento de las actividades, se
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llevéd una cortadora mecénica y una dobladora de acero para cubrir la demanda de acero que

se requeria y reducir los tiempos de este trabajo.

La realizacion del armado del acero que conforma la zapata, se hace en tres etapas:

e Colocacion de la parrilla que se tiende sobre la plantilla de concreto
e Colocacion del acero que formaran las columnas y los muros

e Colocacidn de acero del cuerpo de la zapata y los dados de las mismas

Una vez que estd lista la plantilla de concreto, se procede a colocar el acero de refuerzo
que formard la parrilla y que previamente fue cortado y doblado en el patio de los fierreros.
Para su armado se utilizaron varillas del #4 (1/2”) y en otros casos del #5 (5/4”’) en ambas
direcciones, longitudinal y transversal teniendo una separacién de 20 cm entre cada una de

ellas.

Hay parrillas que tienen una separacion entre varillas de 15 o 18 cm, varian segin las
especificaciones de disefio y de acuerdo al tipo de zapata a construir; las varillas son

amarradas una a otra mediante alambre recocido.
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Ya que se termino el armado de la parrilla y para garantizar que el acero tenga el
recubrimiento necesario, se calza; en ocasiones se utilizan sujetadores de plastico y en otros
pedazos de roca. La utilizacion de los sujetadores garantiza que la altura sea la misma para
todos los puntos de la parrilla, ademdas de ser mas practicos; sin embargo, estos articulos

tienen un costo que, comparado con el de otros insumos, es despreciable.

Cabe mencionar que la utilizacion de piedras tiene el inconveniente de que no asegura
un funcionamiento preciso, ya que tienen formas irregulares y no se pueden amarrar a las
varillas; con lo anterior se corre el riesgo que al momento de colar la zapata, estas puedan
recorrerse, provocando que la parrilla caiga sobre la plantilla de concreto y no se tenga el
recubrimiento necesario en el acero. No obstante, la ventaja de utilizar pedazos de piedra es

que se encuentra en la obra y no representa costo alguno.
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En esta imagen podemos observar la parrilla una vez que han sido colocadas las

calzas de piedra.

En la segunda etapa del armado de la zapata, se coloca primero el acero vertical que sera
el alma de columnas y muros y que le dard forma a los mismos; éste tiene que ir sujeto a la
zapata. Las varillas utilizadas para dicho armado van de los niimeros 4 al 12 (}2” y 1 42”).
La colocacion de este tipo de armado, en principio, se dificulta por la longitud de las
varillas al momento de izarse debido a que se doblan; para evitar esto, se ayudan de otras
varillas y cables de alambre recocido que sostienen de manera vertical las varillas, como se

muestra en la siguiente imagen.
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Para darle forma y ordenar las varillas que constituiran la columna y los muros, se
amarran los estribos necesarios y con esto se puede moldear los elementos; en la siguiente
fotografia podemos ver la forma de colocar algunos estribos, una vez que han sido izadas

las varillas.

95




Procedimientos de Construccion de la Cimentacion del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo IV Procedimientos de Construccion de la Cimentacion

Situado el acero de las columnas y muros, la brigada de topografos realiza un
levantamiento y revisa si el armado fue colocado en el lugar indicado de acuerdo a los

planos, en caso contrario se toman las medias necesarias para ubicarlo en su lugar.

En la tercera etapa, se coloca el acero del cuerpo de la zapata y del dado, estos dos
elementos se amarran con el acero de las dos primeras etapas; de acuerdo al tipo de zapata
se dispone el acero indicado en las especificaciones de proyecto. Una vez armado el cuerpo
de la zapata, se revisa que las dimensiones de la misma y las distancias entre cada una de
las varillas sean las correctas segun lo sefialado en los planos. Estas revisiones no deben de
dejarse pasar por alto ya que en un par de ocasiones se tuvo que deshabilitar el acero de
algunas zapatas ya armadas, debido a que no estaban en el sitio correspondiente; es decir,
estaban desfasadas unos centimetros del eje sefialado y en otra ocasion el acero no estaba a
la distancia indicada, ademds de que las dimensiones de la zapata no eran las correctas, por
tal motivo es muy importante que los encargados de la supervision se encuentren presentes

al momento de que las personas colocan el acero.

En la siguiente fotografia podemos observar un ejemplo de la forma en que la zapata queda

armada al concluir las tres etapas de su habilitacion.
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Un aspecto de suma importancia en el desarrollo de la cimentacion fue que algunas
zapatas se deshabilitaron una vez que fueron armadas, problema al que se enfrentaban los
encargados de la supervisiéon en algunas ocasiones; esto porque no se tiene el proyecto
ejecutivo terminado y los disefiadores en ocasiones realizan modificaciones a los planos, lo

que provocaba que las caracteristicas de las zapatas ya armadas se modificaran.

IV.2 Cimbras y Concretos

El material utilizado como cimbra en el colado de las zapatas es madera, la cual
consiste en polines de 10X10 cm. y 2 m de largo y hojas de triplay de 1.80 m de largo por
1.50 m de ancho.

El proceso de cimbrado consiste, antes que nada, en cubrir la superficie de la madera,
que estard en contacto con el concreto, con un desmoldante para evitar que se adhieran entre
si, las hojas y los polines se miden directamente en la caja o zanja de cimentacién para
hacer el molde a la medida necesaria. Los polines son cortados con serrucho, al igual que
las hojas de triplay, después se colocan los polines y las hojas de manera que formen el

molde de la zapata y son sujetados entre si mediante clavos.

Se debe tener cuidando de que la madera tenga la distancia necesaria con el acero de
refuerzo para cumplir con el recubrimiento minimo. Para evitar que al momento de que se
vierta la mezcla de concreto en el molde de madera se colapse por la presion que éste
ejerza, se utilizan trozos de madera, varillas y rocas para contener dichos empujes, estos
materiales se colocan en la parte exterior del molde en forma de escuadra, clavados en el
terreno o simplemente apoyandose sobre la cimbra, esto le proporciona resistencia mientras

se realiza el colado.
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En estas fotografias se pueden observar las cimbras de dos zapatas distintas, la
imagen de la izquierda se trata de una zapata corrida, mientras que la de la derecha es una
aislada, ademas se puede apreciar la posicion de los elementos de contencidon mencionados

con anterioridad.

Después del colado y el fraguado de la mezcla, el molde es desarmado con
precaucién de no maltratar la madera; esto se debe a que dicho material se reutiliza para
elaborar la cimbra de otra zapata, en caso de que se encuentre la madera en condiciones

aceptables para su uso, de lo contrario es destinada para otra actividad o desechada.

El procedimiento de colado de las zapatas se realiza en dos etapas:

e Cuerpo de la zapata
e Dado de la zapata

Una vez cimbrada la primera etapa, se procede a limpiar la superficie donde se
depositara el concreto, ya que de existir agentes externos (materia orgdnica, basura u otros)
se pueden producir alteraciones en la mezcla, reduciendo la calidad o la resistencia del

producto y con ello no se cumplirian las condiciones requeridas para la obra.

98




Procedimientos de Construccion de la Cimentacion del Nuevo Museo
Universitario de Arte Contemporaneo

Capitulo IV Procedimientos de Construccion de la Cimentacién

Antes de colarse el cuerpo de la zapata, se colocan tubos de PVC de 4” de diametro, los
cuales estan ubicados en los puntos en donde se hicieron previamente unos barrenos para
inyectar la lechada; esto tiene la finalidad de hacer una guia para que una vez fraguado el
concreto del cuerpo de la zapata, se realicen las perforaciones para inyectar una lechada
como la que se menciond para el mejoramiento del terreno. El objetivo de estas inyecciones
es hacer que las zapatas tengan una estabilidad atin mayor con el terreno, realizando una

especie de extension de la zapata a una profundidad mayor, ademas de rellenar mas grietas.

En esta imagen se puede ver la forma en la que se han colocado los tubos de PVC.

El concreto para estos elementos es suministrado por las empresas Cementos
Mexicanos, CEMEX y LACOSA, estas empresas estdn encargadas de proveer dicho insumo
durante el desarrollo de todo el proyecto. En el momento en que el camion revolvedor llega
a la obra, los encargados de la supervision y del laboratorio revisan las especificaciones del
concreto y que éstas sean las correctas; los datos que se registran son los siguientes:
ubicacion de planta de mezclado, la hora en que el camion salio de la planta, la hora de
llegada a la obra, se toma la remisioén de la factura, tipo de concreto, uso para el cual esta
destinado, cantidad solicitada, resistencia a la compresion, tamano de los agregados (tanto
el modulo de finura como el tamafio maximo de agregado), tipo de agregado, y de ser

necesario el tipo de aditivo utilizado. Todos estos datos son importantes para verificar la
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calidad del producto y que cumpla tanto con las especificaciones del proyecto, como con el

reglamento de construcciones y sus normas técnicas.

En las zapatas de cimentacion se utiliza concreto gris tipo 1 a 28 dias, para su disefio
se utilizo Cemento Portland Compuesto (CPC) clase 40 de baja reactividad alcaliagregado
(BRA) con una resistencia a la compresion de 300 kg/cm?, el tamafo maximo del agregado

es de 20 mm, ideal para el caso de los armados mas cerrados en las zapatas.

Antes de que el camion revolvedor comience a vaciar el concreto, se toman muestras
de la mezcla en cilindros de acero para posteriormente probarlos en el laboratorio y
comprobar que la resistencia sea la indicada. La prueba previa al colado de las zapatas es la
prueba de revenimiento, que consiste en tomar una muestra de concreto hasta llenar un cono
de acero (el llenado se hace en tres capas, asegurandose de que no quede aire atrapado en
cada una de ellas), después se retira el molde y se mide la longitud vertical que la mezcla

descendid por efecto de la gravedad con respecto a la altura del cono.

El revenimiento que se solicita para este tipo de elementos, de acuerdo a las
especificaciones de disefo, es aproximadamente de 14 a 16 cm, valor nominal para un
concreto de tipo 1, con una tolerancia de acuerdo a lo indicado en NMX C-155 de £3.5 cm

para concretos de uso estructural en el Distrito Federal.
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En la imagen de la izquierda se muestran las herramientas para realizar dicha prueba,
en el centro se puede observar el procedimiento de llenado y la extraccidon del aire mediante
la barra de acero y por ultimo, a la derecha, se ve la medicion del revenimiento, tomando

como referencia la altura del cono.

Posteriormente al registro y las pruebas, el camidén revolvedor se traslada lo mas
cerca posible al lugar en donde se va a depositar el concreto; una vez ahi, se agrega otro
aditivo para completar la dosificacion, en caso de ser necesario; antes del vaciado, la
superficie debe estar libre de elementos ajenos a la mezcla y humedecida. Los trabajadores
se distribuyen alrededor del sitio a colar, cada persona tiene una actividad asignada, dos
personas toman el canal por donde bajara el concreto y lo van dirigiendo para distribuirlo en
el area que se estd llenando, otros dos toman los bastones vibradores, los cuales se van

introduciendo en el concreto conforme se esté vaciando.

En ocasiones, cuando el acceso del camion revolvedor al sitio a colar es complicado,
el concreto es depositado mediante una bomba, para lo cual se utilizan varios tubos de
aproximadamente 8” y que se van uniendo segin la distancia requerida; durante esta
actividad, dos personas detienen el tubo y lo van guiando conforme se avanza en el colado,

mientras otros colocan el concreto y lo van vibrando.

En la siguiente imagen se puede ver el momento en que se vibra el concreto y el
baston que se utiliza para realizar esta actividad, es muy importante ya que el objetivo del
vibrado es distribuir mejor el concreto y ayudar a reducir la friccion entre los agregados
para eliminar posibles burbujas de aire que se pudieran formar, creando huecos dentro del
concreto. Cabe mencionar que debe darse un tiempo al vibrado, ya que el uso en exceso de

¢ste provoca que el concreto se segregue.
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Al mismo tiempo que se va distribuyendo y vibrando el concreto, otros trabajadores
se dedican a darle el acabado a la zapata de cimentacidn; tanto en zapatas corridas como
aisladas se deja una superficie rugosa en las zonas que se colaran posteriormente los dados
o los muros, en el caso de las corridas.

Estas imagenes nos muestran el acabado que se le da a las zapatas una vez que se
terminaron de colar.

Al dia siguiente de realizar el colado del cuerpo de la zapata y una vez que el
concreto ha fraguado, es retirada la cimbra que se utilizd; para dicha actividad, se quitan
todos los elementos que se emplearon para darle soporte y se coloca la cimbra de los dados,

en el caso de las zapatas aisladas, para su posterior colado.
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En la imagen se muestra como queda la zapata terminada.

1VV.3 Rellenos

El material que se utiliza para el relleno de las cajas y las zanjas es tepetate. Este
material debe su origen a la descomposicion y alteracion por intemperismo de cenizas
volcanicas basalticas, es por ello que se puede encontrar en grandes cantidades en la ciudad
de México, es un material granuloso, grueso, ligero, de color amarillento y de consistencia

media, su resistencia es aproximadamente de 3 kg/cm?.
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El tepetate es un material poroso y absorbente de agua, por lo que se hace manejable
y facil de compactar; en el caso de los materiales de relleno, se debe tener la precaucion de
revisar que no contenga materia organico, ya que esto provoca reacciones con el concreto
pudiendo inducir algunos problemas. Otro aspecto de suma importancia por el que se eligié
el tepetate es el econdmico, ya que es de menor costo en comparacion con otros materiales

que se podrian utilizar para compactar.

El tepetate es transportado mediante camion de volteo hasta el lugar de la obra, la
forma de prepararlo es mezclandolo con una cantidad menor de cemento y agregando agua
para humedecer la mezcla y hacerla mas manejable; la finalidad de agregar el cemento es
dar una mayor cohesion entre las particulas de la arcilla, posteriormente se transporta dicha
mezcla hasta la zanja o caja a rellenar mediante carretilla y con base al estudio de mecéanica

de suelos, se deposita el material y se extiende en capas de 20 cm.

Ya colocada la primera capa, al extender el material, se empieza a compactar; en
ocasiones se hace por medio de una maquina, en otras se hace mediante un pison de mano,
mismo que se construye directamente en la obra con polines y sobrantes de madera de la
cimbra que ya no se va a utilizar para este proceso. En la siguiente imagen se puede
ejemplificar lo antes mencionado.
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El procedimiento para compactacion con el pison es sostenerlo con ambas manos y
levantarlo para después dejarlo caer, agregando la fuerza que le proporcione la persona que
lo estd ocupando. Esto se hace una y otra vez para alcanzar el grado de compactacion,
desafortunadamente esta herramienta es bastante rudimentaria y requiere que la persona que
la maneja tenga plena conciencia de que debe hacer bien el trabajo o no se alcanzara el
grado necesario. Cuando se usa la maquina compactadora, el trabajo es mas facil, ya que el
proceso se lleva a cabo mediante vibraciones y el operador solo tiene que deslizar

repetidamente la maquina sobre la superficie.

La desventaja que tiene la maquina frente a pisén es el costo, mientras el segundo se
hace con sobrantes de material que se utiliza en la obra, la maquina puede costar una
cantidad significante; sin embargo, la calidad del trabajo y la fuerza empleada en ella es de
peso para escoger la maquina y mas cuando la superficie a trabajar es amplia como en este

Ccaso.
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El procedimiento, ya sea con la maquina o con el pison, se repite para cada capa
hasta llegar al nivel requerido. Una vez hecha la compactacion, se hace una cala a 20 cm de
profundidad para tomar una muestra del material compactado y con ésta se revisa si el

procedimiento se hizo cumpliendo las especificaciones.

Posteriormente, se colocan testigos de concreto, como lo podemos ver en la siguiente

imagen, para colocar la plantilla de concreto que va sobre el terreno.

En la fotografia se puede observar el proceso de colado de la plantilla de concreto.
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Aqui se puede ver la técnica que se utiliza para extender el concreto.

En esta imagen se ve la colocacion de la plantilla de concreto terminada.
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La necesidad de realizar una planeacion adecuada durante las etapas previas a la
construccién es de vital importancia para obtener resultados satisfactorios. Tener control
sobre los procesos, prevenir cualquier eventualidad y satisfacer las necesidades del cliente,
¢éstas son las medidas que los ingenieros encargados de la planificacion de la obra deben

tener presente a la hora de desarrollar un programa.

Desde hace afios, la administraciéon de las actividades por medio del uso de las
computadoras ha resultado una buena herramienta para la solucion de problemas
sistematicos de control de obra; sin embargo, si €ésta es usada indiscriminadamente puede
llevar a situaciones que pongan en dificultades el proyecto. Los ingenieros responsables de
la planeacion deben tener conocimiento en cuanto a las limitaciones de estas herramientas,
los sistemas constructivos designados, ademdas deberdn contar con experiencia de obras
semejantes, pleno entendimiento del proyecto y de los recursos con los que se cuenta para
desarrollar el proyecto, ya que todos estos elementos son fundamentales y se

interrelacionan.

La planeacion como una herramienta de la administracion representa actividades de
un proyecto que se conectan en una secuencia légica, a cada actividad se le asigna un
tiempo de duracidn estimado con un grado de incertidumbre, también es posible determinar
el margen de tiempo disponible y cuando y como ocurre. La planeacion es la determinacion
de las necesidades de los recursos del proyecto, mismas que dependen de un orden de

aplicacion en las diversas operaciones que deberan realizarse para lograr los objetivos.

Uno de los beneficios de planear es que proporciona a la administracion la habilidad
de considerar alternativas y de saber el costo de cada una de ellas. Para que la
administracidon de un proyecto sea eficiente se requieren utilizar los métodos de planeacion
que mas se apeguen a las condiciones de la obra, para tal objeto pueden definirse en funcion
de:
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1. Planeacién Estratégica.- Es la rama de la administracion que se encarga de la
seleccion de los objetivos generales y la formulacidon de la estrategia necesaria para

lograrlo.

2. Planeacion y Operacion.- En este rubro se determinan las tacticas de realizacion y el

uso de recursos para alcanzar los objetivos generales.

3. Asignacion y Programacion de Recursos.- Se muestra como una asignacion juiciosa
de los elementos para terminar cada actividad del proyecto, por lo que al desarrollar
un programa, el proposito principal es concluir el proyecto en el mejor tiempo y al

menor costo.

4. Administracion y Control de Proyectos.- La finalidad es estar al tanto de todo el

proceso desde el punto de decision hasta su culminacion.

La programaciéon y la supervision de los proyectos son una funcion de la
administracion. La planeacion eficiente en estos, significa la diferencia entre “a tiempo” y
“tarde,” que significa éxito o fracaso, la administracion se mide por los resultados
alcanzados, el factor clave en esto es el tiempo de respuesta ante la necesidad de realizar

algunos cambios.

Una buena planeacion lleva a que la obra se desarrolle sin demoras, distribuir las
actividades en el tiempo conforme su jerarquia permite reducir su terminacién. Conocer los
sistemas constructivos, permite a los supervisores tomar decisiones acerca de los insumos
que se requeriran y suministrarlos cuando sean necesarios; esto propicia que no se tenga
dentro de la obra un almacén demasiado grande para el resguardo de todos los materiales

que se requieran.

Lo anterior se ve reflejado en la cuestion financiera de un proyecto, al reducir el
tiempo de ejecucion de la obra se tendra un menor costo en algunos procesos (por ejemplo

la renta de maquinaria), es importante distribuir los costos en el tiempo para evitar una
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cantidad demasiado fuerte desde el principio; en muchas ocasiones, el dinero se obtiene
mediante financiamientos y obtener cantidades importantes desde el comienzo del proyecto

implica un mayor costo debido a los intereses.

Un proyecto estd formado por varias actividades interdependientes e
interrelacionadas, las cuales utilizan recursos y sobre las cuales se imponen condiciones
internas y externas, el proposito final es alcanzar los objetivos por los cuales el proyecto fue

establecido.

Toda actividad requiere de elementos para poder desarrollarse; las operaciones, los
recursos y las condiciones o restricciones son algunos de ellos, por tal razén se consideran
como agentes indispensables al momento de realizar un anélisis minucioso de las cuestiones

administrativas.

Las operaciones son las actividades o trabajos, a los que se les debe dar vital
importancia en su secuencia, que deben realizarse para cumplir los objetivos del proyecto.
En cualquier proyecto hay trabajos que pueden o deben hacerse antes que otros, y algunos
que pueden hacerse al mismo tiempo. Para este caso, un ejemplo claro es que se debe
terminar parte de la excavacion antes de que se pueda comenzar a construir la cimentacion.
Los responsables de la planeacion del proyecto deben establecer el método, el tiempo y el

costo de realizacion de cada actividad.

Los recursos se clasifican en: fuerza humana, dinero, materiales, maquinaria y
tiempo; este Ultimo elemento, con frecuencia es menospreciado como un recurso, pero suele
ser el mas valioso y el que debe ser gastado con mas juicio. El tiempo y el costo para
realizar las actividades del proyecto se estiman al desarrollar la 16gica de un plan, estas
estimaciones se basan en las operaciones que van a efectuarse. El tiempo y el costo en el
conjunto de los recursos, ligan su asignacion real a las actividades del proyecto y se

muestran como las limitaciones de un programa.
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Las condiciones o restricciones se pueden referir a diversas cuestiones incluyendo los
agentes exteriores como la entrega de disefio, materiales, maquinas y asuntos semejantes.
Un ejemplo de lo que se menciona es la entrega de una pieza de algin equipo, en ocasiones
el retraso de ésta puede significar un costo no previsto y la terminacion retrasada de la

actividad o del proyecto.

El Museo Universitario de Arte Contemporaneo no es la excepcion a lo anterior, ya
que se analizaron los tiempos en los que se desarrollarian los procesos, los costos por etapa
y la obtencion de los recursos, para llevar esto a cabo y que se cumpla conforme al plan, la
supervision en la obra es muy importante debido a que es la que dirige las actividades,

revisa que se hagan bien las cosas e informa de cualquier percance.

El programa general de la obra se divide en 23 actividades principales que van desde
los procedimientos preliminares hasta la instalacion de todo tipo. El desarrollo de éste tema

se enfoca principalmente a las etapas designadas como preliminares y cimentacion.
La figura siguiente muestra de manera general las actividades de todo el proyecto,

ademas se pueden ver los tiempos estimados de comienzo y término de cada proceso, de

acuerdo con lo planeado.
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A continuacidn se presentan las actividades que se relacionan con el desarrollo de

este trabajo, sin olvidar que existen otras que no son objeto de estudio de dicha

investigacion.

=

Narmbre de tarea

Duracisn

Camienzo

jun' 102 ul'0] 16 u1"0 [30 jui'0] 13 ago [ 27 ago [10 sep [24 sep'[08 oct' [22 oct' [04 nov'[18 nov* [03 dic ' [17 dic* [3

PRELIMINARES

161 dias

lun 26/06/06

intalacion de oficinas

34 dias

lun 26/06/08

Colocacion de tapial

20 dias

lun 10/07/06

limpieza y deshierbe

19 dias

lun 10/07/06

Desrmantelamiento moviliario urbano

54 dias

lun 10/07/06

Tala de arboles

20 dias

lun 10/07/08

Transplante de arboles

42 dias

lun 10/07/08

Excavacion de material tipo Il del eje 1a8 - AalH

140 dias

lun 17/07/06

Excavacion de material tipo |l del gje 1a9- AalH

140 dias

lun 17/07/08

CIMENTACION

135 dias

vie 18/08/06

Excavacian

108 dias

vie 18/08/06

plantilla de concreta

47 dias

mié 30/08/08

Acero de refuerzo

105 dias

cdom 03/09/06

Cimbra de comentacian

108 dias

vie DB/09V0A

cancreto de cimentacion

114 dias

vie DB/0AVOA

relleno de zapatas

103 dias

Jue 31/08/08

T ]S DI TL v S B DT TL b TSI T v IS BAD T TE v MIS B B TL ¥ MISIXIDTJ L W M S < D
—

Durante el desarrollo de la obra, la supervision ha tenido un papel de suma

importancia, ya que ningun proceso se deberia tomar a la ligera por mas facil que éste

parezca. Desafortunadamente, no siempre se puede estar al pendiente de todas las

actividades en un mismo tiempo y se delega, en muchos casos, la responsabilidad de los

trabajos a los obreros; cuestion que en ocasiones, por falta de experiencia o exceso de ésta,

ellos no realizan como indica el proyecto, obteniendo resultados deficientes.

Durante los primeros meses de la obra se han presentado condiciones que han

afectado las circunstancias originales o que se tenian pensadas, estos cambios se ven

reflejados en la variacion de los avances comparando los reales con los programados. En

las graficas siguientes se observan las comparaciones realizadas entre los alcances

esperados y los obtenidos durante este periodo de andlisis.
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Avance de Actividades para el mes de julio
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Durante el primer mes de trabajo, las actividades que presentaron retrasos conforme a
lo programado no afectan en la terminacion de la obra, la jerarquia de estas actividades no
es tal que presente problemas de gran escala; pero posteriormente, dedicarle recursos a éstas

puede provocar que no se preste la atencion requerida a labores més importantes.
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Avance de actividades del mes de agosto

100
90
80 - —

70
S 60
€ O real
Q 50 d
= Il programaado
8_407 prog
30
20
10 -
ol (M M W M | = [l 0
w n L w > w O 0 w L L z Zz w
S8 B 2,2 S8, 3§ 5 Humpur 9 § 29
< 3 < Zu0n Z b Z= o '-,'_Jm R & O Q iUJ
xr< > O O4 WHE S a EBEjhhzozzowa < S dcx
> £ §5zZ g2 aIZ2<9 ¢ Z25003Ho< & Z EO
22 2 <0 1% =29322 < Soo=%=< § § &z
0> @© <& QF “go>g W %§§é><_1> S < <O
o o =0 O Eogx O 2%z < 5 i =4 O
oE o 9 o) £=5 < Z2<8x%%qx° o
0 z o S w I o xELu<
§< mD = = LU<(HLIJEH
fa) = =

Para el segundo mes de actividades, los retrasos no se han podido solucionar en su
totalidad, pero la excavacidn presenta un avance muy superior a lo estimado, tal avance se
debe a que es indispensable esta actividad para el comienzo de otras, por otra parte el inicio
de la construccién de otros elementos se ha visto afectada por el cambio de algunas
condiciones, como en el caso de actualizaciones en los planos y especificaciones. Tales
cambios requieren de tiempo para establecerse, convirtiéndose en retrasos en la

construccion.
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Avance de actividades de mes de septiembre
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Para el tercer mes de actividades se puede observar ya un déficit, en gran parte de las
actividades, situacidén que representa de seguir con esta tendencia un potencial problema en
etapas posteriores, por lo que se requiere que los encargados de tomar las decisiones

apliquen pronto soluciones a dichos inconvenientes.
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Avance de actividades para el mes de octubre
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Para el informe de avance del mes de octubre se muestra que el desarrollo de la
cimentacion ha tenido demasiados problemas en su ejecucidn, cuestion que ya se esperaba
dada la tendencia que marcaban los meses anteriores que asi lo pronosticaban. La demora

de esta actividad obliga a realizar una revision al programa de actividades.
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Avance de actividades para el mes de noviembre
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Los retrasos en el proceso de construccion del Museo se han hecho evidentes en el
comienzo de nuevas actividades, las demoras durante los meses anteriores han generado que
se tenga que reestructurar los tiempos de inicio y fin de dichas labores, ajustando también
las duraciones de ejecucion de las mismas para poder cumplir con la terminacién de la obra

en la fecha establecida.

A las actividades que por su importancia pudieran presentar alteraciones al proyecto
durante su ejecucion, se les proporciond la atencidn necesaria para atacarlos con mayor
rapidez; el caso mas preciso de estos es el proceso de excavacion, en todas las graficas
anteriores se puede observar que en este rubro, los avances obtenidos son superiores a los
estimados, cuestion que beneficia al proyecto tanto en la liberacién de frentes, el comienzo
temprano de los trabajos posteriores y en el aspecto financiero. Este ultimo se puede
presentar al terminar los trabajos de excavacion antes de lo planeado y permite tener un

ahorro en la renta de la maquinaria que se utilizo para este fin.
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Sin embargo, muchas actividades no se han podido llevar a cabo con la eficacia que
se requiere, teniendo en ellas un retraso evidente. El factor que mas influye en esto es la
decision por parte de los disefiadores de cambiar algunas especificaciones de los elementos,
estos cambios no afectan la cuestion estructural pero si la programacién y toma de

decisiones, por lo que se ven afectadas las actividades que se estan desarrollando.

A continuacion se presentan unas graficas que reflejan las cuestiones antes
mencionadas, en la primera se muestra el avance programado total de la obra y en el
segundo, el seguimiento de los trabajos realizados hasta el periodo de andlisis de este

trabajo.
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Seguimiento de Obra

18

16 /

14
o 12 /
(8]
C
T 10 —e—real
©
o 8 —a— programado
©
K 6

4

2

0 a T T T T T T T

Jun-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Ago-06 Sep-06 Oct-06 Oct-06 Nov-06

meses

Los resultados obtenidos durante el tiempo de analisis reflejan una falta de
comunicacion entre los agentes involucrados en el proceso de construccidn, los retrasos
durante estos meses apoyan lo antes mencionado. La demora de muchas actividades en las
cuales, varias de ellas son de importancia para la culminacion a tiempo del proyecto
representan la posibilidad de que la obra no se termine en el tiempo programado y en caso

de lograrlo, implicara el gasto de mas recursos de los estimados.

Otro parametro, ademas del seguimiento del avance de obra para conocer si el
desarrollo de la misma es tal como se planed, es revisar el estado financiero; dicho indice
muestra la cantidad de recursos utilizados en un periodo, medidos como dinero. Las tablas
que se presentan a continuacion muestran los recursos asignados que se programaron antes
del inicio de la construccion y los utilizados hasta el corte de cada mes para los trabajos

desarrollados en realidad.
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Estado financiero real

periodo importe total | Acumulado total importe total acumulado total amortizacion
facturado sin IVA sin IVA con IVA con IVA total
30-Jun-06 $ 918,632.92 | $ 918,632.92 | $ 1,056,427.86 | $ 1,056,427.86| $ 316,928.36
31-Jul-06 $ 569897894 | $ 6,617,611.86| $ 6,553,825.78 | $ 7,610,253.64 | $ 1,966,147.73
31-Ago-06 $ 7,686,799.11 | $ 14,304,410.97 | $ 8,839,818.98 | $ 16,450,072.62 | $ 2,651,945.69
30-Sep-06 $10,060,022.03 | $ 24,364,433.00 | $11,569,025.33 | $ 28,019,097.95| $ 3,470,707.61
31-Oct-06 $11,664,017.32 | $ 36,028,450.32 | $13,413,619.92 | $ 41,432,717.87 | $ 4,023,985.97
30-Nov-06 $13,000,721.04 | $ 49,029,171.36 | $14,950,829.20 | $ 56,383,547.06 | $ 4,485,348.76
31-Dic-06 $11,964,836.00 | $ 60,994,007.36 | $13,759,561.40 | $ 70,143,108.46 | $ 4,127,868.42
31-Ene-07 $21,455,005.13 | $ 82,449,012.49 | $24,673,255.90 | $ 94,816,364.36 | $ 7,401,976.77
28-Feb-07 $20,483,246.53 | $102,932,259.02 | $ 23,555,733.51 | $118,372,097.87 | $ 7,066,720.05
31-Mar-07 $31,962,187.32 | $134,894,446.34 | $ 36,756,515.42 | $155,128,613.29 | $11,026,954.63
30-Abr-07 $29,917,658.66 | $164,812,105.00 | $ 34,405,307.46 | $189,533,920.75 | $10,321,592.24
31-May-07 $27,770,216.41 | $192,582,321.41 | $31,935,748.87 | $221,469,669.62 | $ 9,580,724.66
30-Jun-07 $21,581,733.49 | $214,164,054.90 | $24,818,993.51 | $ 246,288,663.14 | $ 7,445,698.05
periodo amortizacion retencion 5%

facturado acumulada retencion 5% acumulado

30-Jun-06 $ 316,928.36 | $ 52,821.39 | $ 52,821.39

31-Jul-06 $ 2,283,076.09 | $ 327,691.29 | $ 380,512.68

31-Ago-06 $ 4,935,021.78 | $ 441,990.95| $ 822,503.63

30-Sep-06 $ 8,405,729.39 | $ 578,451.27 | $ 1,400,954.90

31-Oct-06 $12,429,715.36 | $ 670,681.00 | $ 2,071,635.90

30-Nov-06 $16,915,064.12 | $ 747,541.46 | $ 2,819,177.36

31-Dic-06 $21,042,932.54 | $ 687,978.07 | $ 3,507,155.43

31-Ene-07 $28,444,909.31 | $ 1,233,662.79 | $ 4,740,818.22

28-Feb-07 $35511,629.36 | $ 1,177,786.68 | $ 5,918,604.90

31-Mar-07 $46,538,583.99 | $ 1,837,825.77| $ 7,756,430.67

30-Abr-07 $56,860,176.23 | $ 1,720,265.37 | $ 9,476,696.04

31-May-07 $66,440,900.89 | $ 1,596,787.44 | $11,073,483.48

30-Jun-07 $73,886,598.94 | $ 1,240,949.68 | $12,314,433.16

periodo importe total Acumulado total importe total acumulado total amortizacion
facturado sin IVA sin IVA con IVA con IVA total
30-Jun-06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31-Jul-06 $ 2,294,081.42 $  2,294,081.42 $ 2,638,193.63 $ 2,638,193.63 $ 791,458.09
31-Ago-06 $ 5,396,950.92 $ 7,691,032.34 $ 6,206,493.56 $ 8,844,687.19 $1,861,948.07
30-Sep-06 $ 3,454,147.00 $ 11,145,179.34 $ 3,972,269.05 $ 12,816,956.24 $1,191,680.72
31-Oct-06 $ 4,193,229.70 $ 18,540,697.37 $ 4,822,214.16 $ 21,321,801.98 $ 1,446,664.25
periodo retencion 5%
facturado retencion 5% acumulado total facturado acumulado
30-Jun-06 0.00 0.00 0.00 0.00
31-Jul-06 $ 131,909.68 $ 131,909.68 $ 1,714,825.86 $ 1,714,825.86
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31-Ago-06 $ 310,324.66 $ 442,234.34 $ 4,034,220.81 $ 5,749,046.67
30-Sep-06 $ 198,613.45 $ 640,847.79 $ 2,581,974.88 $ 8,331,021.55
31-Oct-06 $ 241,110.70 $ 1,066,090.10 $ 3,134,439.20 $ 13,859,171.28

Al observar las tablas anteriores se podria pensar, en primera instancia, que la obra
estd costando menos de lo que se habia pensado, pero en realidad estd marcando que el
suministro de los recursos se ha desfasado; esto por motivo de los retrasos. El importe de la
obra, en el mejor de los casos, sera el mismo que el estimado y la cantidad de dinero que
hace la diferencia hasta el momento, se vera reflejado en periodos posteriores; no obstante,
si existen mas demoras y si se desea terminar el proyecto en el tiempo previsto, existe la

posibilidad de que el importe total de la obra en caso real sea mayor a lo programado.
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Conclusiones

El objetivo de esta tesis fue describir los procedimientos de construccion de la
cimentacion del MUAC, en cada uno de los capitulos se describieron los estudios y labores
para realizar dicho fin, ademdas se mencionaron las problemdticas en que ha estado
involucrado el desarrollo de la obra, cabe mencionar que no todas las dificultades fueron

mencionadas, solamente las que tuvieron un mayor impacto para la ejecucion del proyecto.

El mayor problema que presenta la obra es que no cuenta con el proyecto ejecutivo
terminado en su totalidad, pues esto lleva a que en cada revision por parte de los
disefiadores se hagan modificaciones a las especificaciones del proyecto; este problema
mantiene a la constructora (ICA), los supervisores (INPROS y CPE), como también a los
disefiadores (TGL) en continuas discusiones, ya que en ocasiones todos manejan
informacion diferente provocando que no se pongan de acuerdo, por lo que en la ejecucion
de la cimentacidn se han generado atrasos significativos, poniendo en riesgo la culminacion
a tiempo de la construccion. Lo antes mencionado marca un serio problema durante la
planeacion del proyecto y de la necesidad de manejar de forma oportuna la informacion. Lo
mencionado anteriormente es un problema de nivel administrativo que escapa de la
competencia de los constructores, por tal motivo y por razones obvias es necesario contar

con la informacion completa y definitiva para evitar nuevos retrasos.

Durante el periodo de andlisis de este trabajo pudimos observar la complejidad de
trabajo en campo que en situaciones especificas se debe ser conciente de la importancia de
entender que los procesos no siempre se pueden desarrollar como se tienen pensados, pero
esto no implica que el resultado deba ser de mala calidad. El proyecto MUAC, a pesar de la
cantidad de inconvenientes que se han ido presentando, tiene una meta, que es terminar

oportunamente y presentar un producto con las caracteristicas de calidad que se estipularon.
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