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INTRODUCCION 

"._El pasado no es ruina sino 

hu•lla y los vestigios, mds que 

sombra, t•stimonio ... ' 

P., aClmtt•Z Vd.zqu•z 

La Península de Yucat..án C Flg. I. 1 J es una formación calcárea 

correspondient.e al Miocono CF'crm.a.ción carrillo Puerlo). El subsuelo 

est..á conslit..uido principalmente por rocas calcáreas fosil!feras, de 

origen marino, generadas por procesos de formación, inlemperismo y 

erosión. El int..emperismo se manifiest.a •n acción cárslica, es decir, 

acción quimJ.ca qua produce disolución de calizas. Como consecuencia., 

se pueden encontrar numerosos conductos y cavidades subt.err4neas 

int.ercomunicadas; la probabilidad de encontrarlas en los primeros 9m 

de profundidad es cercana al !30~. La erosión, por su parle, se ha 

encargado de t.ransportar los suelos; la capa de tierra vegetal es . 
delgada, por lo que la roca aflora frecuent.ement.e. El suelo y el 

subsuelo, muy permeables, propicia.n la infiltración de la.s aguas 

pluviales, por ello, en la región no existen corrientes superficiales. 

Al penetrar en la roca, el agua provoca disolución superficial e 

interior; as!, por las cavernas, gruLas y fisuras circulan corrientes 

subterráneas. <u 

El área Puuc, al nort.e de la Península, es una gran planicie 

cubierta casi totalmente por monte bajo¡ los árboles, cuya altura 



~x.ima es de 12 m. son de hojas caducas. Est.a zona const.it.uye las 

\ll timas estribaciones de la serranía d&l Pet..6n, que at..raviesa la. 

peninsula de o•s~• a •st.e¡ las colinas que la forman tienen una altura 

máxima de 150 m CPuuc en maya significa serranía). !f!g. I.Zl 

En la región Puuc, el clima es cilido y se distinguen dos 

eslaciones !mport..anles: una calurosa y seca. onlre febrero y mayo, •n 

la que la temperatura llega a ale~nzar los 35°C; olra, h~moda, entre 

Junio y septiembre, en que· 1a t.emperatura promedio es de aeºc. El 

resto del año, la temperatura var!a entre 1eºc y 22 ºc. 

Las lluvi~s son escasas, de modo que la precipitación pluvial 

alcanza un rÑ.ximo d• eoo mm d• lámina. de agua anualmente, aún cuando 

es una zona en la que se resienten los efect.os de los ciclones. 

Dentro de este contrastan~• paisaje, árido en el periodo de sequ!a 

y verde durant.e la época do lluvias, flor•ció Uxm.al COx-ma.a.l), 'la 

~res veces edificada', 1 la ciudad santa del Puuc', majestuoso ejemplo 

de la arqultect.ura maya, que se convertiría dutante el Periodo Clásico 

Mesoame-ricano en el principal centro de la región. 

L.a. c1 udad de Uxmal cubre un área de 4 k:m2 en los que se di st.r 1 buye 

un conjunto de m.::::inurnentales edif.Lcaciones de t.lpo religioso CFig. 

I.3J. L.os •st.udio• de rad!ocarboflo indic.an que las cons.tl"uec1on•s: 

antiguas provienen del siglo VI O. C.; el máx.tmo florecim.ient.o se 

alcanza entre 000 y 900 <Periodo Clásico) y se piensa que la ciudad 

fue abandona.da ent..re 1aoo y 1400. 12,1.•> 

La. arqui t.ectura de UXlnal refleja una. profunda preocupación por 

lograr integración al paisaje. Muestra de ellos son: la forma alargada 

de la mayoría de sus edificios; el predominio de la l!nea horizontal y 
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la combinación de muros inferiores lisos contra et.ros, superiores, 

abundant.emente decorados CFig. I.4, I.5 y I.6].15,es> 

otras características not.ables de las edificaciones de Ux:mal son 

los arcos abovedados, los zócalos lisos o alternados con 3 ó 4 

tambores de columnas Cpara lograr una arquit.ectura menos masiva) y las 

columnas, ya sea monolit.icas. de mampost.eria o de varios t.ambores 

superpuestos, para dividir las ent.radas, y como element.os decorativos 

en zócalos, arquitrabes, frisos, cornisas y muros de rachadas. 

Los edificios se construyeron con piedras muy bien talladas 

(calcáreas. gredosas o dolonúticas) que se ensamblaban formando 

enchapados. Su magnificencia queda ma~ifiesta en los escritos de 

Sl.ephens: •, .. no hay rudeza ni barbarie en el diseño o proporciones; 

por el contrario, el conjunto tiene un aire de grandeza y simetría 

arquit.ect.ónica, .... es difícil creer que el extranjero ve ant.e si la 

obra de una raza en cuya epitafio • de acuerdo con lo escrito por los 

historiadores, se dice que corresponde a pueblos ignorantes en el arte 

que permanecieron en la rudeza de la vida salvaje ... • <71. 

Est.as manifestaciones arquit.eclónicas. imponentes por su belleza y 
> 

dimensiones, sólo podían ser el resultado de una organizacJón ~n que, 

además de los malaria.les. la. mano de obra fuera suficiente: ' ... eran 

los humildes sembradores de maíz, con cuyo sudor y trabajo se 

soslenian no sólo ellos sino su jefe supremo. los señores del lugar y 

los sacerdotes, CquienesJ. además de realizar esta labor nada 

despreciable fueron los constructores de los grandes centros 

ceremoniales. los elevados templos-pirámlde •... los palacios, juegos de 

pelota •... y las calz'adas de piedra que ... unían entre si las ciudades 
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princip&les. Eran ellos los que extraían de la cantera, labraban y 

esculpían las enormes cantidades d• piedra y sillares que se emplearon 

en est.as grandes construcciones. Ellos, con sus hachas de piedra, 

derriba.ron los millares de árboles que sirvieron de combust..ible para 

los hornos en que se quemaba la pi.dra caliza de aquellos l~gares, a. 

fin de convert.irla en cal para hacer la mezcla o mort.ero; y con las 

mismas hachas y cinc•l•s de pedernal derf'ibaban, labraban y grababan 

los dinteles de ma.dera. dura "de las puertas. y las vigas de chico-zapot.e 

de los techos ... Eran ellos los canteros que labraban los sillares ... , 

los escultores que grababan las est.elas y los diferentes elementos que 

entraban en la elaboración de la facha.da. Y estas mismas gent.es del 

pueblo servian hasla de b•Slias de carga para transportar las piedras 

de las canteras a los stt.ios de las const.rucciones; eran los que 

escalaban los anda.fttios, a.ta.dos con bejucos silvestres, llevando sobre 

la cabeza los p.sados bloques de piedra labrada ... • (6). 

En Uxmal los reciralos tnás import.ant.es son el Palacio del 

Gober na.dor • la Ca..sa de 1 as Pal ornas, la Casa d& la Vieja. el 

Cuadra(ngulo de las Monjas y, de modo especial. la Pirámide del Adivino 

CFig I.7], cuya import.artcia radica lant.o en su alt.ura como er-. su 

secuencia construct..J. va. resul lado de la superposición de ast.ruct..uras 

corr•spondlent•s a 5 etapas distintas. 

El paso d•l ciclón 'Gilbert.o•. en 1QB8. fue el mollvo de que se 

rea.llzara un reconocimiento a los monumentos arquelógicos de la 

región. En Uxmal se descubrió ent.orices la alarmant.e situación de la 

Pirámide del Adivino. El Insllluto Nacional de Antropología e Historia 



soliciló la opinión de arquilectos e ingenieros y finalmenle decidió 

que se rellenaran algunas de las cámaras internas de la pirámide. con 

objet.o de que quedara con una configuración similar a la que tuviera 

en la época previa a ser abandonada. 

El presente t.rabajo t.ien• corno objet..1 vo proponer una al t.ernat.1 va 

diferente al uso del relleno. ya que estoy convencida de que la 

ingenier!a civil ofrece mejores soluciones. Al núsmo t.iempo pret.endo 

enfatizar la importancia y la necesidad de que la reparación de los 

monumentos históricos sea el resultado de un trabajo conjunto entre 

arqueólogos, historiadores e ingenieros, de modo que se llegue a 

soluciones sat..isfact.orias desde el punt.~ de vista t~nico.y desde el 

punto de vista est.ét.ico. evitando improvisaciones. 

De acuerdo con est..o. el capitulo II de est..a tesis contiene alQUnas 

de las técnicas empleadas por la ingenier!a en la reparación de 

estructuras. ejemplificando con casos particulares y en especial con 

algunos referentes a monumentos antiguos en el mundo. 

El capit.ulo III se refiere a las etapas construct.ivas de la 

pirámide y su paulat.ina degradación a partir de su abandono hast.a 

' nuestros días. con objeto de mostrar cuántas alteraciones ha sufrido. 

Se comentan varios de 1 os estud! os y propuestas de sol uc1 ón 

presentadas al IHAH y. finalmente, se exponen la descripción y el 

análisis de daños. 

En el capitulo IV se plantea un análisis estructural realizado con 

el paquete SAPSO para obtener el orden de magnitud de los esfuerzos en 

la pirámide, y se presenta una propuesta de reparación alternativa. 

Finalmente. en el capitulo V se han diseñado los elementos de 
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refuerzo. El ultilOO capítulo est4 dedicado a las conclusiones. 

Sust.ent.ando .st.e t.rab•jo est.' el apoyo firme y desinteresado d• 

persona• • inst.it.ucion- a las cuales m.anifiest.o m1 ús profundo 

agradeci!l\Lento: al Instituto Nacional de Anlropologí.a e Historia, en 

especial a lo<> arqu96logos Roberlo García Moll, Angel G.arc! .. Cook y 

Ricardo Velázquez por todas las facilidades y atenciones que recib! 

y al arqueólogo Roberto Gallegos por su in.apreciable asesoría, por 

habolrme ..,.trado el mundo prehispllnlco y enseñarme a respetarlo y 

valorarlo protunda .. nt.e; asi ais.o a Jos4 Ranúrez, del archivo, al Or. 

Roberto c:.nt.eno, de la Ul\lwrsidad Aut.ónoaa de Yucat.,n; a ls División 

de Ingeniería Ci v.U, Topogr,rl ca y Geod-sica de la Facullad de 

Inci-ierta; a Susana 5'nchez Altaro y a Javier T-llez Pineda, y al 

Mfft.ro Daniel Gl ... son Galicia. 

H1 agradecill1ent.o Hpe<:ial al lng. Ricardo P.. Padilla Vel,zquez, 

por su participación decisiva en la elección del lem&, por su 

aseaor!a, sus comentarios y su tiempo. 

Para el Dr. M.ario E. Z.rmeño de León t.odo mi reconocimiento y mi 

gratitud por su entusiasmo, interés y participación, por su pactnncia 

y su tiempo. factor~ 1nv3lu•bl•s en el des&rrollo de esta tesis. 
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II ANTECEDENTES 

II.1 Generalidades. 

•• ... es inaceptable desconocer el 

valor que tiene la inoiginacidn y el 

l.ibre discurrir en todo proceso 

creattuo ..... 

La reparación de una eslruct.ura es el conjunto de acciones 

necesarias para devolver a dichas eslruct.ura sus caract.eríslicas de 

Cuncionalidad, seguridad y estética, cuando éstas se han visto 

afectadas de una manera importante. 

Una eslruclura danada lo manifiesta a través de alteraciones 

aparentes que permiten apreciar, por lo menos inicialmenle, la 

gravedad do un problema 11.z,a1. 

La primera etapa debo consistir en reQlizar un estudio detallado y 

preciso de los da~os visibles, tratando de determinar tanto las causas 

que los han provocado como la resistencia que la eslruclura puede 

tener en estas condiciones. De este modo podrán tomarse las medidas do 

seguridad convenientes en tanto se decide la solución definitiva. 

La siguiente etapa contempla un estudio más específico que 

determine las acciones que permitan restituir o proporcionar, según el 

caso. la resistencia necesaria al conjunto. 
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En gen•r&l, 108 daft09 que prnent.an las est.ruclura• pueden •st.ar en 

alguna d• las slguient .. categorias: 

- Oaflo. relacionados con la geomelria de la. ast.ructura, •n 

"l*=i•l uen\.am1en\.oa y dHplazamJ.entos que s• maniflestan coiro 

agriet.ami•nt.os en el concreto. tisuraci6n y corrosión en el ac•ro. 

r1suraeión y agr1•\.am1•nto •h las pi•z•s de un& mamposteria, etc. 

-Daftoa concernientes a· los mat.eriale-s de la obra. siendo estos 

mat.ef"1al" eoncr•to. acero C•n arm.adura.s~ en placas, como refuerzo. 

coa.o JU.l.eri•l prfft'orzado, et.e.). mampost.eria, madera y maler1ales 

pl'•Ucoa. Cuando J.oa daftoa est'n relacionados con ellos puede ser: 

a) Por au n.ltural-•: 

- Redst•·ncia inauficlent• 

- C&ract•rf •tic&s tisico-qutmicas o mecánicas inapropi&das 

- Ooslficación incorrecta 

b) Por no haber re-cibido la protección adecuada: 

- Aceros de refuerzo sin prot.ecc1ón o insuficiente 

- Cables d• presfuer20 incorrect.amente aislados por orr.:ires 

en la inyección 

- Est.ruet.ur.as de madera sin protección cont.ra insectos o 

cont.ra la intemperie 

~mposteri•s desprotegidas y sornet.ldas a condiciones 

at..mosfér Leas 
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Como resultado, los daftos se traducen en deformaciones exageradas, 

tisuramiento, corrosión, talla total Cespecial•nt.e en madera), 

degradación del material, pérdida de adherencia, etc. 

Una estructura agrietada permite la penetración de agentes 

agresivos que atacan los materiales, debilit.,ndolos. Cuando el d&ft'o •• 

encuentra en elementos estructurales t.ambi4n produce insuticiencia• 

nwc'nicas. A medida que las grietas son de m&)l'DI' abertura, el dal'fo es 

más grave y puede llegar a nodif'icar de tal modo la distribución de 

cargas y esfuerzos, que •• origin•n condicion" distintas de la• 

proyectadas y por lo aisllD, ,,.._ consic¡leradae. Por otra parte, se 

alteran tambhln las caractertsticas est~Ucas de la estructura. 

La.s causas U.s trecuent.n de da.ftoa en una •fft.ruct.ura •on: 

- Estimación incorrecta de las solicitaciones 

Errores d• c'lculo o de disposición de los ele,..ntos 

resistentes 

- Errores o descuidos durante la etapa de construcción, así comes 

modificaciones en las especificaciones . 
- Fallas en la protección de materiales, fallas de sustentación 

y fallas relacionadas con el funcionamiento propio de la eslruclura 

La importancia de los dartos se mide con un análisis en el cual 

resultan de particular i~rt.ancia tres indicadores: 

- Características: geom4t.ricas de las fisuras, es decir. abertura 

y prof'undidad 

- Actividad de las fisuras 
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- 'E.volucióri ·~e l~s fisuras. Que una fisura se manLenga est..able 

indica que la estructura ha encontrado un nuevo est..ado de equilibrio. 

caso 0 en el cual lo imporlant.e será det..ermlnar si lo manlendrá a largo 

.plazo 

En est..ruct..uras de mampost.eria. los daf'ios más frecuent..es son 

hundim.ienlos.· fisuramient..os y pandeo. Lo$ hundimient.os responden a 

confinamiento o compresión ·excesiva; la aparición de fisuras, a un 

rnovlmienlo general de la eslruct..ura o la cin1enlación; el pk1r1deo, a un 

equilibrio estático insuficient..e. 

Una vez determinados los daf'ios y las cau-:.as que los provocaron. es 

posible decidir el tipo de reparación convt!IÜente: 

- Protección de la estruct..ura 

- Recubrimiento de elemenlos est..ruc:tur.ües 

- Reconslrucc16n o sustitución de elt:"n1i<:-n".os 

- Inlroducción de elementos resi$ft:.":1les complementarios. como 

por ejemplo armaduras. olement.os de refuer2.o. anclajes, rt. .. veslimlenlos 

y otros 

La reparación de estructuras es un proceso que :....- lid realizado 

desde épocas antiguas. lrat..ando siempre de proporcior1a.rles las 

caract.er1slicas adecuadas sin tener q•.i·~· recurrir ¡_,r·ocesos de 

demolición y reedificación. Con el pa~o t.lel tiempo s..-.. ii.1h aplicado 

di versas 1..écnicas para estabi 11 zar y prot~yt-;-1· esl.1'Ul. Lur d:.. Entre el las 

dest..acan: 
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a) Uso de mat.eriales pl ást.icos, particularmente compuestos 

epóxicos 

b) Colocación lle anclajes 

e) Aplicacio;Sn de concreto lanzado 

d) Colocación de muros de retención 

II.2 Métodos de reparación y estabilización de est.ruct.uras. 

II, 2.1 Ras1 nas epóx1 cas 

Las resinas epóx.J.cas son mal.eriales plást.icos a los cuales se han 

encontrado múlt.iples aplicaciones gracias a la amplia variedad de 

formulaciones que existen. Una de esas aplicaciones ha sido en el área 

de las reparaciones, donde han tenido una excelente acogida 

Las primeras experiencias en reparaciones se realizaron durante los 

af"i'os cincuenta, en inyección de grietas estructurales, para devolver 

integridad a elementos de concreto. Óuranle los aNos sesenta se 

desarrollaron los primeros sistemas de inyección a presi6n0 Despues, 

en Estados Unidos y en los Paises Bajos se usaron los primeros 

morl~ros epóx.icos para reparar carreteras muy transitadas. A la fecha 

los usos que se les da son muy variados. lndudableménl.e su gran 

aceptación se debe, entre otras caraclerist.icas, a la rapidez con que 

se realizan lant.o la elapa de aplicación como la de fraguado Ctambién 

conocida como curado) y a la extensa gama de fórmulas posibles. 
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Un sistema epóxico const.a principalmente de dos componentes~ 

- La part.e A, const.iluida por un.:, resina epóxica (polímero 

obt.enido de la reacción entre un bisfenol-A y epicloridrind) 

- La part.e 8, que es un agente endurecedor Cagenle de curado) 

Ambos component.es son estables individualmente por periodos largos. 

En general ambos son líquidos 1 con var1ac1ór1 en su vJs,:osJdad. La 

resina Cpart.e Al puede ser s'Uavlzada si se CJlJenla o endurecic;Ja. si se 

enfría. 

Pa.ra. mezclar ambos componentes es nect0-::....lrJo respelar J .1 1iroporción 

se"ala.da por el fabricante. A pa.rlir del mlAnento en que se les _mezcla, 

se produce una.. reacción exotérmica Cgener.:tc1on de calor do roacci-ón) 

qua da. lugar a un incremento en la lc111¡.N1«:t.tur.'.l. Esla t-1'3-vación de 

t.emperat.ura depende de la fórmula y de la masa de la mez..:la. Para 

evi t.ar al rriJ.x.imo que la. lemperalura se <!1 e·1c es convenJ en le que 1 a 

relación área. superficial/volumen sea all.1 y q1Je se incluy.i ta máxima 

cantidad posible da fillers. 

El proceso de endurecimiento se inicia ~11 mE'.."Zclar amba~ 1-J.lrLes; su 

duración depende de la react.ividad entre r~~!n~ y endurecedor. y de la 

lemperat.ura amb!erit.al 1 que es uno de lus f ac.Lores más 1 mpur·l<sntt·s en 

el proceso y debe cent.rolarse al máximo: las bajas temperaturas 

retardan la reacción, en t.anlo que las excesivas pueden daf"íar al 

sislema, induciendo esfuerzos térmicos. 

Una vez iniciado, el proceso de curadu es irreversible. El t.!empo 

t.ranscurri do ent.re el momento de mezcl ~·.k.1 y el momentc· en quo la 

mezcla ya no es utilizable porque su visco~idad ha aumenl..:t.du demasiado 
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se llama vida lrabajable Cpol life). 

Los sistemas epóx.icos raras veces consisten exclusivamente en 

resina y endurecedor. Por mot.ivos económicos en especial, se agregan 

algunos proiduct.os que perm.1 ten obtener las propidades requeridas a 

menor costo y sin alterar la calidad. Entre estos productos se tienen: 

- Diluyentes. - Reducen la viscosidad de la mezcla ·Y mejoran su 

lrabajabilidad, perm.it.iendo una penetración más profunda. 

- Acelerant.es y ret.ardant.es.- Aumentan o disminuyan la Velocidad 

de reacción, variando el tiempo de curado. 

- Fillers. - Aumentan el volurnen ~el producto, ayudando así a 

reducir costos sin alterar la calidad. 

Flexibilizadores. - Proporcionan cierla flexibilidad al 

sistema.; se emplean especialmente cuando se tienen esfuerzos mecánicos 

o térmicos. 

- Modific.adore$. 

- Ref'uerzos. 

. 
Entre las propiedades más caracleríslicas de los compuestos 

epó>dcos en general pueden mencionarse: 

1) Propiedades de adhesión. 

- Se unen salisfactoriarnenle a casi lodos los m.a.leriales. 

Son excelentes adhesivos. debido a su estabilidad 

dimensional a largo plazo. a una muy baja contracción por 

endurecimiento. a la resistencia que tienen tanto a la compresión como 
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a la tensión, y. en muchas formulaciones. debido a su resistencia a la 

acción del clima. la humedad. la acción de ácidos y álcalis, etc. 

2) Efectos de la temperatura. - Al contbinarse las partes de un 

compuesto epóxico se forma un plástico termoendurecible <requiere una 

temperatura especifica para que se produzca la reacción) que, una vez 

curado, no puede licuarse para ser retrabajado. 

Sus propiedades se mantienen hasLa una temperat.ura de 65°C. 

Temperaturas mayores pueden ·provocar cambios adversos y si se alcanzan 

los 300°C la resina se volatiliza. llegando en ocasiones a ser tóxica. 

3) Resistencia al ataque químico 

4) Resistencia a la abrasión severa 

5) Elasticidad.- Los epóxicos son plásticos capaces de soportar 

deformaciones considerables y recobrar su forma original. si su limito 

elástico no es excedido. 

6) Fluidez y relajamiento. - Ante cargas de magnitud aplicadas 

conslanlemenle por un iapso de tiempo y segun la temperatura, los 

epóxicos llegan a sufrir deformaciones no recuperables. tendiendo a 

fl ul r. Esta propiedad es ventajosa cuando se aprovecha para relajar 

esfuerzos. 

7) Compatibilidad térmica. - Los epóxicos tienen un coefic .. ente 

de expansión térmica muy diferente del de los demás materiales usados 

en la construcción, pero si se les ai"íaden fillers, se logra que su 

comportamiento sea más congruente con ellos. 

9) Contracción. - Las resinas sufren una contracción inicial al 

endurecerse. generando esfuerzos que después se relajan debido a que 

son capaces de fluir Ccreep). 
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Q) Resist.encia al fuego.- Las resinas no resist.en el fuego. que 

causa severas alt.eraciones a sus propiedades mecánicas. 

10) Viscosidad'. - Regularment.e la viscosidad es baja. facilit.ando 

la inyección a bajas presiones y/o velocidades alt.as. Dos fact.ores son 

rundament.ales: 

- La t.emperat.ura.- A mayor t.emperat.ura la viscosidad disminuye; 

a menor lemperat.ura. la mezcla se va espesando. 

- El tiempo transcurrido después de mezclar la resina y el 

endurecedor.- Cuant.o más t.iempo pasa y la reacción avanza. la 

viscosidad se increment.a, hast.a que llega un mofn(tnlo en que la mezcla 

ya no es t.rabajable. 

El uso adecuado de un compuesto epóxico cent.ampla varias etapas: 

- Tralamlenlo de la super!'icie de aplicación.- Es necesario que 

la 'Zona donde se usará el compuest.o esté libre de polvo, aceites. 

mat.eriales grasos y mal.eriales cont.aminant.es. Además debe est.ar seca 

para evitar que la humedad ascienda por capilaridad, y t.ener una 

t.emperat.ura adecuada según las especi!'icaciones de la resina. Est.o 

garantiza una buena adherencia. 

Los mét.odos de limpieza más comunes son el uso de aire 

comprimido o de chorros de agua. aspirado y otros. 

- Preparación del compuesto.- Previamente al preparado las 

partes deben mantenerse a la temperatura apropiada para su colocación 

durante un periodo mínimo de 24 horas. 

El mezclado debe respe\..ar las proporciones indicadas por el 

fabricant..e. Generalmente se considera una tolerancia máxima de ±5Y. 
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par a garanll zar 1 as propledadtJs del compuesto, pero es prefar 1 ble 

aceptar un margen da> !:2~;:. 

Para inyuccion existen dos li~os do mozcla.1.h.'I: 

- Por etapas. - Se re.1l1za. en contenedores pequel'ios, empleando 

una. espátula para cantidades ha.sla de !' kg. Para mayores, 

preferible el uso de algún d1spcs1Uvo mecánico Cpor ejemplo, una 

rf!>vol vedora). 

- Mezclado conllnuo. - Se requiere equipo especlal que bombQ-e 

los componentes: a una cabeza, donde son mozclados CF'19. II.1 l. 

Los morteros epóx.lcos por su pule pueden mezclarse manual o 

n.canlcamenle y sólo deben aplicarse cua.1,do lo~ agregado!". e-slen 

complelamente humedecidos por el .:\glullnanle epox1co. 

- Colocación. - Par,¡. el c.:o\so de rapar.a.clones, lo nlás comur1 es 

aplicar la mezcla con plslolo\s especiales que la inyecten a pre:iiór1. 

Los mort.eros se colocan manualm~nle o por bombeo. segün el caso. 

Cabe mencionar que los compuo;;.los epoY.1.c.:os presentan ;1.lgur1os 

1 nconvenlenles que pueden a9rupor se do'i aspectos generales: 

aplic.ación deflclenle del compuesLo y seleccli:Jr1 inapropiada de la 

fórmula. Adlciona.lmenle debe mencionarse como lnconvenlenle s.u allo 

coslu. en espEtc1al en n.uesLro paJ. s, donde su empleo a.un no es muy 

ext.endi do cP1. 

A la feehA, las resinas epóldcas ~e han aplic.ado en el mundo en la 

reparación de t.Uneles C!erro~larJ.os. carreleros, mineros), presa!> 

Ccorlinas, vasos de alm.acenamlemlo. estructuras varias), 

al rnacenam.1 en los, puent.es, carr eler ... s y edi f 1e1 o:.. Tanlb1 ~n ~e ho:..n 
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empleado en la est.abilizac1ón de su.elos y en gt!'neral en ~slruc~ur.a.s de 

lodo lipo, incluyendo varios monumenlos históricos. En algunas 

ocasiones se han aplicado individualmente, en especial cu.sndo se trata 

de estrucluras de concreto. L.a mayor!a de las veces su uso se combina 

con alguna olra t.ecn!ca: anclajes. presfuer:o, elementos 

prefabricados, ele. 

II.2.2 Anclajes 

L..a eslabilización de est.rucluras por medio de anclajes o t.irant.es 

es una tticnica rela.livamente reciente que ha ido ganando import.a.ncia. a 

medida que su aplicación ha resullado efecliva, especialmenle en 

sust..!lución de ademes en t.ünoles .a.ngoslos o cuando se requiere da.r 

sopor le sólo algunos bloques aislados; a.si m.ismo, en la 

estabilización de t.aludes. muros de relencion y superficies 

pot.enc!ales de falla CFigs. II.2.a. y II.2bl. uo,11,u1 

Entre sus venlajas destacan: 

- Pueden aplicarse la.nt.o en roca cómo en suelos 

- La resist.encJ.a obtenida, en suelos, se encuent.ra en un rango 

entre 30 y 50 t., (entre 295 y 490 kN) 1
; en roca varía entre 15 y 1 500 

t..r Cent.re 147 y 14 700 kN). En ambos casos son b<isicament.e las 

condiciones natura.les las que determinan la resist..encia.. 

- Se les puede dar la inclinación necesaria para que queden en 

lo lcirgo de lraboJo 
cornun•• en lCl prdcllCCl; lo• valor•• q1.1• apa.recen •nlr• pOl'énl••u 
corr••ponden o. •u• equLvcilenl•• •n Sl•l•rno Inlerno..caonaL 
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"::' :·.;_:.~: ::'.:':.' ·.~'·>-·;' .:·:,:,- -, : .. ::.'."-' . ·:,':.>: ·:.-; 
- .. Cuaí1do' .Son p~es'r~or;:ados, evitan ~o~pl.a2am~. en tos . 

. - ::-.:,- :«< _ 

_ Un' .liraii~~--~.~.~·.i ·c6n~l,i.f..ú'i~O>p6-r_-·li-eS P~rles. P~1nclpaleS CFlg 11. 3 y 

I I ;-4 J !'. ·--· ; .,. . ;:·> -~~~~---: _:. -· __ _,,. . -
. -.. ::::-:.- _'>,\·,,~--.-.:~~·--:·:·:: 

·- Par-te';pas-1,v~. - __ .Es :la.zona de ancla.Je al lerreou. L.a. forma un 

c'ilindr0 a través -del cual los cables o barras Lransmilen los 

esfuerzos al lerreno de empolramienlo. ya sea dlrect.amenle. medlanle 

un morlero. o indirectamenlf'!', empleando una funda metálica. 

- Parlt1 llbro. ~ En esta zon.a el c.lble debe quec1.ar libre, de modu 

que transmita la misma tensión de extremo al otro del tirante sin 

fricción (anclajes de tensión). 

Cuando La calld.._d de la roca es baja, es necesario que la-:. 

anclas tengan contacto con la roca a lodo lo largo del bar1-eno eo que 

se inslal.-.n. Por tanto. el barreno se rellena c.:on mortero de cemento, 

o con una lechada. o bien empleando resinas. Estos •nclajes se conocen 

como anclajes de fricc1ón. 

- PartQ activa. - Es la ca.boza del tirante. En esta sección se 

tensan los cables o barr.as (olpoy.indose en la superficie exterior) con 

ayuda de gatos hidráulicos. hasta. obtener la tensión y el alargamler.to 

suf1c1entes. Entonces se susliLuye el y:ato por un dispo;;iti•10 que 

1nmovi11 ce el si stem.a. 

Los tirantes pueden ser presforza.dos o no: Cuando se reqult;'re 

evt lar despl aza.m1 entos, es corweni ente el presf uer zo. 

Segun la poslc1ón en que se colocan, los anclajes son ver U cales. 
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horizont.ales o 1ncl1nados. 

I I. 2. 3 Concret.o lanzado 

E:l concreto lanzado consist.e básicament.e en una me:;:cla da cement.o y 

agregados pétreos que se proyect.a con ayuda de aire comprimido uJ11. 

El concreto lanzado puede ser de dos tipos, de •cuerdo con el 

moment.o en que se incluye el agua en un proceso que c.onst.a de tres 

et.apas: mezclado, transporte y proyección. 

Cu.ando se mezclan cement.o y agrega.dos, se les t.r.ansportil por una 

t.ubería y finAlrnent.e se añade el Agua en el momento de la proyección, 

se t.rat.a de un concret.o lanzAdo por vía seca. En cambio. si el agua se 

1 ncl uye cuando se hAce la mezcla cemento- agregados, es un concret.o 

lanza.do por vía hUmeda. ( Fig. II. 61 

Concreto lanzado por vía seca. - Permite obtener un material de 

elevada resistencia que se adhiere excelentemente al soporte. Dadas 

las condiciones de transport.e (en seco) los agregados usados pueden 

ser de mayores dimensiones y la cant.idad de cemento puede reducirse. 

Por su parte, la cantidad necesaria de agua puede llmilorse al mlnJ.mo, 

logrando una ba.ja rel.ilclón a.gu.;¡-cemenlo. 

La velocidad con que los agregados son lanzados propicia una 

compactación en&rglca de la capa proyectada, mejor~ndose así la 

restst.encia, al t.lempo que se dismlnuye el material desperdiciado por 

rebote [ Fig. I I. 6). 

Uno de sus inconvenientes es que se requiere protegerlo de las 
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condici onos del medio ambi en le. 

Concreto lanzado por vía humeda. - Mientras el concreto lanzado por 

vía seca puede presentar problemas por falta de me.zclado o por 

mezclado irregular. en el concreto lanzado por vía húmeda ese riesgo 

se reduce pues durante la elapa de lransportación se logra un.a mezcla 

uniforme. Sin embargo, se requiere usar dosis de agua y cenionta mas 

elevadas para que el cancrelo tenga surtclenle plasticidad y sea 

lr&nsportable. Generalmente se al"{ade .1.lgun rluidlfic&nte. 

E:slo concreto no rtoquiere de prolección ambiental. La velocidad de 

proyección praduc:e una comp•ctacton más débil que en el et.ro mét.oda. 

pero la profundidad de penetración en junlas y fisuras es mayor. 

El campo en que tiene m..yor aplic.ación est.a Lécnica es el de la 

eslabilización de lúneles CFig. II. 7J. En el área de reparaciones, 

emplea en rMmposlerías, generalmente asociado a algún olro mélodo 

CFig. It.9J; anclajes, inyección, ele. 

II. 3 Casos parLicul.ares de reparación 

Para ilustrar la aplicación de Jos melodos anleriorment.e descrito~~. 

a· cont.i nuación se presentan algunos casos; 

II. 3.1 Túneles 

Duranle la últ.ima etapa de construcción del Tünel Oiarnond HJJl, 
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perlenecienle al Sist.oma d.., Transporte Mas1 vo do Hong Kong. se 

descubrieron extensos agr1et.am1enlos en la parte superior y en los 

páneles lalerales, C\Jyas aberturas variaban enlre 0.1 y 3 mm. La causa 

era que el elevado nivel freá.t.ico de la zona estaba provocando una 

presión de agua de gran 1nlensidad e import.anles canlidades de agua se 

eslaban fillrando por dichas grietas, amenazando con provocar 

corrosión en el acero de refuerzo del lúnel. El problena logró 

resolverse al aplicar resin.is epóxicas especiales p.lra superficies 

húmedas 114.J. 

La linea ferrovi.iria que une Ca.st.ellamare di St.abia con Sorrent.o, 

en It.alia, fue conslruida poco despu&s de la Segunda Guerra Mund1al, 

Consecuent.ement.e. cuando se realizó una inspección en lQOQ se 

encont.raron t.ramos que requerían repar.lción, especialment.e en un túnel 

·que forma parle de la line.,, Los desperfect.os se debí.,n esencialmente 

a. presión del l•rreno sobre el reveslimient.o de concreto y A 

resist.encia mecánica insuficiente. que y se t.ra.ducí.ln en 

desprendimientos t.anlo de recubrimiento como de fragmenlos de roca. 

Los lrabajos sólo podían realizarse' durante las 5 horas de 

interrupción nocturna del servicio, pues siendo un t.Unel do vra unte.a 

era imposible cerrarlo completamente al t.rá.nsilo. L.a reparación 

consi slió en 1 gual ar el revesl1 m.1 ent.o exi slente. .api 1 cando una capa de 

morlero pulverizado; se aplicó después una capa de res1na epóxlc.a 

r-efor:zada con l.a.m.inado de vidrio (mal); finalmenle, se fijó el 

laminado a la roca mediant.e Urant.es de anclaj~ lF1g. lI.91. 

El t.rabajo requirió cerca de 130 noches de trabajo a lo largo de 
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ca.si 3 Km, equiva.lenl.es a una. superficle tota.l de 40 000 m
2 

(300 m1 

por noche durante B meses). 11:u 

La conslrucclón do un túnel ferrovlarLo entre Hocera. y Salerno 

Cilalia) do 10.2 km de longitud debia realizarse en un terreno con 

a.bundantes grietas y fisuras (producto de las condiciones geológicas 

de la reg16n), por las cudles fluian cantidades importantes d~ agua 

Cen algunos puntos se rei;,¡1slra.ron •J.lStos de 0.3~ 111•/s). La soluctón 

consisLLó en emplear. secc1ones de concreto prefA.bric.ado sujetas con 

anclas de .acero, para formar un are.o de soporte-. Los espacios vac1os 

entre el terreno y el a.reo se rellenaron con arena. colocada a pre~lón 

de aire. A con\.inuaclón se aplicó una. capa de resinas para. sollar y 

finalmente un segundo arco de concreto reforzado (f"Lg. 11. 101. lld>. 

La. est.aclón subterránea. de Hongrin, en Suiza, se encuentra en un.a 

caverna de .aproximadamente 105 m da longitud, un ancho de 30 m y 

una altura má)(ima de Z.7 m. La caverna, de calizas y caltz.as 

esquist.osas dispuestas en estratos horizanlclle.:;, presenta ondulaciones 

y varios grupos de fractur0t.s verlicales. a.si coma cantld.ide~ 

imporlantes de arcilla. Los problemas en una excavación lan larlJa 

estaban relacionados basic.amenle con ol comportamier.to de la rCJc::a. 

Además, el periodo destinado a las obras. de excavaclo11 dentro t.lnJ 

programa. general de obra era muy corlo. Por tanto. se decidió emplear 

anclas presforzad•s que estabilizaran la excavación. !Fig. Il.111 Esle 

método crea, gracias al presforzado. un arco activo la que lo 

hace actuar como soporte estructural propio y se adapta a la~ 

deformac 1 enes sufridas por la roca en tanto se eslabi 11 za. So 



dislr-1buyeron 650 anclas de acero de alla. res1s.lenc1a entre bóveda y 

paredes lalerales, A cont.inuac1ón se aplicó una cdipa de concreto 

lanzado de 15 cm de·espesor. reforzado con malla de alambre. De este 

modo se logró estabilizar el túnel prescindiendo de andam.los y ademes. 

y reduciendo tiempo y costos •&71. 

La aplicación de concreto lanzado reforzado es una pr.ict1ca cada 

vez más frecuente en la estabilización de t.Uneles. en particular en 

los paises nórdicos, donde se aprovechii. para controlar lemporalmenle 

la roca "explosiva" y los materiales expans1vos. Cespeci.ilmenle 

arcillas), y para evi lar daños por desprendi rnJ. enlos de bloques C Fi gs. 

II.12 y II.13). U•), 

En Méxtco, en el Em.lsor Cent.r.al del Drenaje Profundo Clumbreras 20 

y 21) se utilizaron anclajes para Lr.uoos en los que se presentaron 

desprendimientos a pesar do que se ha.b!an empleado arcos de acero corno 

soportes. Dichos desprendimientos genera.ron una cavidad en l.a roca 

que, por ser suave y con altos contenidos de agua, significaba un gran 

riesgo. El ancl.-do estabilizó tolalrr.ente'la cavidad r11>1. 

II. 3. 2 Presas 

En diciembre de 1Q67 se regislró en la India un lemblor de 7.5 

grados de intensidad an la escala de Richter. El epicenlro se loc:alizó 

a 3 km de la presa Koyna. El área de i.nrluenc:ia del movilnienlo cubrió 



un area de 600 km a l .a. redonda. 

La cortina logró res1slir graciols .a que el concreto ciclópeo 

empleado en su construcción era de excelente calidad. Sin embargo, 

resultó seriamente dañada, presentando agrietamientos importanles, 

muchos de los cu.ales atrAvesaban la presa transversalmenle. Aguas 

arriba, la extensión de las grielas sumaba 100 m; ayuas abajo, casi 

150 m. L.a. solución emple.a.da para repar.a.rla fue la aplicación de 

resinas epóxl cas que &e i nyecl aron en todas las f 1 sur as tlo1. 

En Argelia la presa de Erraguene, generadora de 1eo millones de 

kW/hora al .año, comenzó .a mostrar agrielarntentos en los primeros años 

de funclonamienlo. Se trata de una pres• de arco con contrafuertes, de 

86 m de .altura y con una c.apacld•d de ZOO millones da metros ctib1cos. 

Para su const.rucc1ón se empl e~\ron é!r-30 000 m1 
de concreto. Los 

agri•lanUenlos no compromel1an la estabilidad de la estructura pero 

l.as filtraciones 9eneradas amenazaba.n con afectar a largo pi.azo tanto 

la calidad del concreto como la del acero d"' refuerzo y los cablas 

presforzados de los arcos. LolS acciones dQ reparación llevadas a cabo 

incluyeron la .aplicación d& t.H''I mortero epóx.ico en la parle baja. del.a 

carlina. que detuviera las fllt.racJoneo;;., y la inyección de resto.as 

epóxicas en la parle superior de la cortina, dondtt eslaban localizad~::. 

las griel.as m.1.s aclJ vas. Se inyectaron cerca de 1 600 m de griolas 

aguas arr i b.i y a 000 m aguas abajo 1zu. 

Por otra parle, para l.a. pres..t. de ChF~\Jrfa:::;, en Argell.s, ~~ 

utilizaron tirantes ve-rli~ales prest orzados CF'Jg. II. 141 quo 

atrave~aban la carlina de mamposl.er1a y quedaban anclados a Ja roe.a 
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subyacent.e. Del nu.srno modo, se emplea.ron tirantes presforzado:. 

v&rt.1cales en las presas de Allemeot. y de Ar9el.anl par4 manlener 

est.ables las at.agutas y proteger las excavaciones durante la 

c::onst.rucción de la cort.tna.. 

Erl la presa Saint. M'ichel de Sraspars, el uso de anclajes 1nclinados 

hizo posible corregir la dirección de la result..anle general en los 

cont.r.afuert.es CF'ig. II.15), 12u. 

El .abast.ee1m1ent.o da agua. a la. zon.a norte de la RepUblic.1. At'ric.ana 

de Togo se logra a lra.vés del Proyect.o Hidráulico Lanua.-Kura. L.a lom. 

de agua es una lorre cilíndrica de 20 m de altura que est.á sit.u.ada en 

la part.e rM.s baja del alm.-.cena.nUenl.o. Tiene 3 v¿lvulas de ent.ra.da • .a 3 

dist.int.as alturas (según el nivel de .i\gu.c. se acciona alguna). Estas 

v.álvul.as. comunica.das con •l resto d• l.a instalación, se sellaron 

dura.nt.e la construcción con una mezcla de cor-icr&lo. Sin embargo, con 

La obra y.a en runc.ionamlento, pudo observarst!' que una cLerla canlldad 

de agua circulaba .a través de las junt.a~ frS. as formadas alrededor de 

la entrada de la torre, provocando pcfrdidas. Can !."1 pl"~slón dol agua 

exterior se 9eneraron tnás agriet.amJ.entos y daños. Gracias al uso de 

resinas epóxtcas la repara.ción pudo etectuarse en 5 dias s1n qlle fuera 

necesar 1 o vaciar el al macenam.lent.o. Por sus ca.rae ter 1 st.1 cas. 1 a res I n.li 

desplazó .al agua que se hallaba en la.s grietas. dlO nuevamente un1.dad 

al concret.o y selló complet.amenle ta. zona alrededor de la Loma de 

agua. 1aa• 



En Nueva Zel.a.nda., en las cercanl.a.s del poblado de Halaura, el nivel 

del r!o subió durante una .l.Venida., alav.\.ndose cerca de 4 m s..:tbre al 

normal y provocando una gran tnundaci6n. El ole.l.je que se origino 

llegó a generar ondas de 1.3 m de altura. Al llegar al poblado, las 

olas se estrellaron contra un l.-.nque de .-.lmacenamJenlo de 1 300 m
9

. 

Desgraciada.mente. en esos momentos eslab.a. casi vac10 y con el lmp.t.:to 

el muro lateral surri6 desplazamientos de cerca de 33 cm, originando 

más de 800 m de grlet.a.s con espesores de hasta 1.6 cm. Con el 

lr•LamJento de resinas .apllc.ado se logró restablecer el uso no1·~1 dul 

l•nqu• en 2 sem.a.nas y se •vitó la demolición y reconstrucción d• i.a 

estructura, con el consecuente ahorro de tiempo y costos 1u1. 

I I . 3. 4 Puentes 

El puente Evripos, en Grecia. comunica la. par te conlinental del 

p•is con l• isla de Evia. L.a estructura tiene una viga. de arco que os 

levadiza. En 1979 un barco de grandes dimensiones chocó cont.ra esta 

vi g.a., provocando agr i el amientos serlos tanto en 1 a i nter sección do las 

vigas g•Jia del sistema como en las paredes del lúnel quo se forma. En 

tota.l se descubr 1 aron casl J G 000 m de f i sura"OO. Aunque fu•~ necesar 1 o 

cerrar el puente a la. navegación se pensó que reemplazar las partes 

dañadas implicaba altos costos y pérdidas por el tiempo excesivo de 

interrupción del serviclo. Con resinas t!'p6xicas la repara.clón se llevó 

a ca.be en 20 di a~ 1Z51. 
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El puente Kocherlal es el más allo de Alemanld Or;..:ld~·n'.tl: <;.!O' eleva 

150 m Dobre el vallo dol R!o Kochor. Su longttud es du 1 130 m y s:u 

ancho de 30 Es un puente de concrelo, colado 1n--.¡1'.u. con:¡tru1do 

con un sist.•m.a de cimbra deslizante. Durante una 1nspecr.:16u CJunlo 

1970) se descubrieron aproxtmadament.e 900 m d.:? gr1eta!:., en espectal 

enlre los segmentos de la v19a. Para ago~t.o de 1970, el puente pudo 

ser reabierto a la circulación. después de haber s1<10 1r1'jeclado con 

resinas 1101. 

I I. 3. 5 Carrel•ras 

Las pistas de at.err1zaj• y despegue d• los aeropuertos se 

deterioran con frecuencia pues eJ. uso que se les da es c.ontlnuo y las 

solicitaciones a que son somelidil.s son de gran m.agnit.ud. Su repar•ción 

es muy cost.osa; ademoís, provoca suspensión del servicio y retr.;asos en 

las acllvidades de un aeropuerlo.Traducidas a. t&rminos económicos, las 

pérdidas son importantes. En el aeropuerto de San Francisco, Est•dos 

Unidos, se presentaba este cuadro y er.a. necesario rapar.ar l.a. pista lo 

más rápido posible. Se decidió empl
1

ear resinas u1yec L.a.da.s qtJe 

devolvieran al concreto stJ conlinl.11 dad y ev1 Lar a.n nue·1os 

agrietamientos. El objetivo se logró en 4 di.ii.S, laborando Unic.a.menle 

cuando la p1 sla quedaba desocupada. Se espera que Lranscurra un 

periodo largo de Liempo antes de que requiera un nuevo tralamiento de 

importanci• 1211. 

Por otra parte, en la estabilización de suelos las resinas han 
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consliluido larnblén una. altef'nativa de solución: En la conslrucctón de 

la. est..aición Auber, pa.ril l,¡i linea. t3 dol motro de París. Se \.ra.laba de 

una. eslaclón imporl.1nt.e pues servtr!a de enlace en\.re vAr1.11s lineas, 

El t.ún•l correspondtent.• deb!a lener 230 m de longitud, 30 m de ancho 

y 19 m de .al t.ura. Además deb!a. queóilr ubicado bajo la red principal de 

.. 1cant.a.rtll.ado de 1 .. ciud•d, y en la. superf"ici• h•b1a. estruc:luras 

tm.porl&nles, como la Opera, que no debía.o sufrlr ntnounil a.ller.ición 

por 1.a nueva obra.. El lerr9no est.aba const.tt.uldo princ:ipalment.tt por 

&renAs flna.s. c:on una. permei.abilidad de 10·4 cm/S, de modo que no era 

po5ible 1ny•ct..u· product.os lrAd1clonales s1n el riesgo de producir 

&bulla.tnienlos, vibraciones y otras a.tt.er.aclon•s. 

Una. vez t.ralado con resto.is epóx1c .. s, •1 terreno alcanzó una 

r•sist.enel• m.J:nima d• 20 kgrcm2 C1 000 kPa). surtc1•nle para permitir 

on.a excavación completam.nte s99ur.a. y sin desórdenes not.ables en la 

superficie. <te1 

II. 3.e Edirtcios y ot.ra.s •slruct.ura.s 

Los •di fiel os con est.ruct.uras que c;¡•n•ra.lJMnt.e se construyen con 

coner•t.o. por lo que •n su reparación l• t.9crdca. Ñs •><lftndtd• eso i .. 

1nyecclón d• r•s.lnas. Estas reparaciones son p.a.rticularmorit.e 

n•c•saria.~ 1170 %onas sisnú.eas, corno F'ilJ.pinas, Jaipón. Gt.ia.t.emAla. 

Hexico~ etc:. En oc•siones se emplea también concreto lanzado. 

especialmettle en l•s marnposLeríAs. 
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Con respeclo a olras est.rucluras que han requerido reparaciones, 

puede mencionarse el· monument.o a Jefferson Da vi es, en Kansas. Es lados 

Unidos. Const.ruido en 1Q2'3, es un obel 1sco de concrelo de 

aproximadament.e 105 m. lo que lo convierle en el cuart.o monumenlo por 

su allura. en Es;la.dos Unidos. Tant.o los agentes del cliN 

Ccongelanúent.o, en especial) como el liempo provocaron que se 

gener.aran grielas de hasla 13 mm de aberlur-a y m.í.s de 1. e m de 

longilud. Fue necesario inyec:lar m.á.s de 1 000 m d& grielas para 

devolver al concrelo su conlinuidad y d.ar al monument.o un mejor 

aspeclo flt». 

El est.a.dio Pal.a.is des Sport.es Arena, en Tesalonia, Grecia, s• 

const.ruyó en 1Qe3. Tiene un di,met.ro de QO m y el lecho lo forma un 

domo soportado por vigas presforzadas. En 1078, a causa de un temblor 

moderado, se generaron cerca de 200 m de agriet.a.mienlos, t.anlo en el 

lecho como en las vigas de soporte. L.a. reparación s• realizó en a 

semanas, empleando resinas epóx.1 cas p.ara rest.abl ecer la i nt.egr 1 dad del 

conj un lo 1.a1. 

II. 3. 7 Honumenlos h1 sldricos 

Se considera que son monumentos históricos aquellas eslrucluras 

que, habi 4ndose edi r i cado •n una época. anterior, llenen 

ca.racter.íst.icaa arquilec:lónica.s y est.4ticas o imporlancia hislórica. 



t.a.les que forman parle del pat.r imonio cul t.urd de un p.a!s. t•u 

Expuest.os a diversas condiciones a t.ravés de su eXist.encla 

cract.ores cliút.icos. descuido. -~ndono. deslrucción parcial. cambio 

de las condiciones circundanl•s. et.e.). los ironument.os oeneralmenl• 

requieren alg\ln t.rat.aalent.o d• prot.ección. rest.auraclón, 

reconst.rucción o est.abU ización. 

l.& reparación de IK)nurnent.os es uno de los aspeclos iú.s delicados 

debido ent.re otras razones a que los concept.os de r 1 oidez acluales son 

dist.int.os a lo• que pudieron haber t.enido los diseñadores y 

const.ruct.ores originales. Inlroducir nuevos mat.eriales implica lomar 

.uy en cuent.a la capacidad que t.i•n• la est.ruct.ura para inleract.ua.r 

con ellos. 

Asl. pues. cualquier eslruct.ura somet.ida a una reparación debe lomar 

en cuent.a dos punt.os c•l"llrales: 

- Si la apariencia original deb9 conservarse. es preferible el 

el\p!.eo de inyecciones, pl&cas, varillAS y elemonlos disimulables. 

Si es necesar-io introducir nuevos element.os de carga, es 

fundamenlal buscar la compat.ibilidad de comport.am!onlo con los 

or-iginales 111>. 

En 1070 un lerremot.o s.-.cudió Gua.t.e~la, dejando mUlt.ipleos daños f='n 

la generalidad de las est.ruct.uras. pero part...1cularment.e en los 

edificios coloniales. La iglesia de Sant.o Domingo, const.rulda hace 

casi 200 años, fue una de las eslrucluras severamente dañadas. Sus 64 

arcos y 59 domos most.raban agrlclamlent.os de gran variedad de 

aberturas que alcanzaban los 25 mm. Para resanar lit.S grietas nt.1::; 
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abiert.as se empleó past.a epóxica adh .. iva, iny.ct.ada; para las demás 

se usaron adhesivos est.ruct.urales de baja viscosidad. Con est.e 

t.rat.anúento se lográ devolver a la .. t.ruct.ura au est.&bilidad ru1. 

El acueduct.o de Seo¡ovia, en EspaPia. fue const.ruido por los roni.a.nos 

alrededor del año eo o.e. su finalidad era abast.ec:er de agua a la 

ciudad. Es un& est.ruct.ura de 28 m de al t.ura en su punt.o Nxi rao y se 

forma. con 2 hileras de arcos. Tiene una longit.ud t.ot.al de 912 m. que 

incluye alr9dedor de 170 arcos. ConK> ot.ras estruct.uras ro1n.&nas. se 

const.ruyó con piedr~s cuidadosamente cortadas y sin u•ar 90rt.ero, 

aunque el canal superior fue imperineabil~zado. 

Con el paso del t.iempo el acueduct.o co...nzó a mostrar problema• y 

daños que amenazaban su est.abilldad. Su reparación se t.rabaJó 

principalmente con r .. inas epóxica•. Durant.e una pri-ra et.apa. •• 

retiró la tubería que se le había inst.alado a principios de siglo y se 

limpiaron t.ant.o el acueduct.o co"'° sus est.ruct.ur•a adyacent.es. A 

cont.inuación se consolidaron los apoyos de los arcos inferiores 

inyect.ando mortero de cemento¡ se repararon y consolidaron los bloques . 
rotos o defect.uosos, y una columna. que est.aba en pésimas condiciones. 

Después se hizo una limpieza especid al canal abierto que corre a lo 

largo del acueduct.o, procurando que todas sus parles quedaran bien 

aseguradas. Como se advirt.iera que las junt.as ent.re los bloques de 

piedra que formaba.o el canal no eran impermeables se aplicó una resina 

que sellara. Debido al clima extremoso de Segovia. Ct.emperaluras medias 

de -1oºc en invierno y 30°C en verano) se empleó una fórmula. que 

resist.iera los cambios de t.empera.t.ura, que impidiera a.demás el paso 
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del agua y que reslslittra la presión q•iu lle9J .l ejt!rcor ol hlelo.:t. Ze 

trataron cerca de 1 000 junl•s. apl 1 candu la 1·es1 nd úm bru.:h."l par.a 

asegurar que los bloques quedaran empapados de ella. Las aberluras que 

se encontr•ron fueron rellenadas con mortero. Una vez tratcl.das las 

junlas se .aplicó. en el úlllmo cenl!melro, un mortero de cemenlo, para 

ocul lar el maler 1 al si nlel.l cu. 

Por olra parle, se emplearon resinas para unir bloquas de piedra 

rol os •n par tes a eonsecuenc la de asenl.amJ ent.os. eros;! ón y olras 

alleraciones de lipo mecánico. Casi ladas las claves y apoyos de los 

arcos superiores estaban en esl.•s condicioneos. A la mezcla .lnyoctadd 

se le dió un color rojo a fin de distinguir el camino que iba 

recorriendo. 

Finalmente se inyocló mortero en las 44 columnas principales del 

acueducto, proleglendo previamente con eslopa los espacios entre 

bloques para. avilar que la mezcla saliera a la superficie. De este 

modo se logró mantener el aspecto t.1plco del monumonlo: piedra sobro 

piedra. sin mortero. ,.,., 

La construcción de la Presa del Allo Aswan, en Egipt.o. constituyó 

una obra esencial para la agrJcullura de ese país. Implicó. por ot.ra 

par te, 1 a 1 nundación de una gran exten516n Ler r 1 Lor i al dentro d9 1 a 

cual se encontraban cerca de 20 templos y tumbas anti gua&, y entre 

ellas, Abu Simbel. Este templo far.1ónico se caracteriza. por sus 

pinturas al fresco, por sus b~Jorrel1eves. y por sus 4 monumentales 

esculturas de Ramsés II. Construidas alrededor del siglo XIII A.C., 

las estatuas fueron lalladas direclamenle sobre la roca de la monlaña 
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formando 2 lemplos-caverna: uno dedicado a Ramses lI y el otro a 

N•f•rt..i t..1. 

L.a operación general de salvamento arqueológico, pa.lroc1nada por la 

UNESCO. decidió que la única opción era desplazar los 20 t.emplos: y 

reubicarlos a lo Largo de los 500 km que recorre el R10 Ni lo. En ol 

caso particular de Abu Simbel. la labor se compltcaba por lralarse de 

cavernas de dimensiones considerables.CEl gran templo, por ejemplo. 

llene 76 000 m• 1r1t.eriores). 

El proyeclo cons1st.ió en desensamblar todo el monumento en bloques 

cuyo peso variaba ent.re 15 y 30 lr Cent.re 147 y 295 N), t.ransla.da.rlos 

usando una grúa y re-ensamblarlos en una planicie 180 m rn.ís at.r.ás del 

sil.lo origin•l y 64 m más arriba. 

Las operaciones efect..uadas consistieron en: 

- Conslruir una ala.guia que protegie-ra al t.emplo de las avenidas 

del Nilo durant.e los t.rabaJos. 

- Sostener el lecho del templo durante el perlado de trabajos, 

con ayuda de vigas soportadas por gatos pl.anos fijos. 

- Recort.ar y enrasar la montaña arr.1 ba del templo hasta que 

quedara a 80 cm sobre el lecho act.ua\., lo que significó rol1rar 

aproxJ.madamenle 300 000 lr C2 Q50 HN) de material de escombro. 

- Corla.r las eslaluas frontales y las paredes del templo. 

desplazar los bloques y reconstruirlos en el nuevo sitio. Entre ambos 

t.emplos el total t.ransporta.do fue de 15 000 lr (147 Mtü: 11 500 t.r 

C113 MN) por el de Ramsés II y 3 500 lr C35 HN) por el de Nerert.1l1. 

Aunque leóricamenle las operaciones no implicaban mayorec:; 

dificultades, considerando que los templos estaban ori9inalment.e 
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construidos sobre roca dura (granito). l.a realidad most.ró que el 

material rocoso era ttxt.rernadament.e poroso y estaba muy fisurado. En 

est..-s condiciones. las oper.-ciones de corte y transporla.clón 

rosul ta.ban muy r i esgosas: si el cor t.e para sep.arar el bloque 

llegaba a realizar sobre algtin plano de rlsur•ción. la pieza 

romperla; por otra parte, si la. tensión de los cables de 

transporla.ción era «!"><Cesiva p•r.a. la resistencia. de l.a pieza, se 

dañaría. Inicia.lmente·se pensó en Aplicar una mezcla de cemento , pero 

la alterna.t.tva. se desechó porque la mezcla difícilmente penetraría en 

las rtsura.s y en el nwi.ter1a1 a. baJa presión y porque, al conlener 

a.gua, se corría •l riesgo de que el malerJ.al de roca. se disgregara. 

Para solucionar el problem.a. so recurrió a la unión e inyección con 

resin•s. Las fisuras principales se sella.ron previamente y l.a. roca se 

inyectó •nles de sujetar los bloques con los cables. M~m.is de ello, 

en el empotra.miento de los cables al suelo también se aplicaron 

resinas CFig. II.16) 11!s.. 

Del resto de los templos que se movilizaron durante la construcción 

de 1 a Presa del Al lo Aswa.n, uno que reci b1 ó especial at.enci ón fuci el 

Templo de Am.ada. Por su decoración interior era imposible seccionarlo 

y re-ensamblarlo, de modo que la solución adoptada rue dosplazarlo 

i nlegramenle. 

El recorrido al nuevo sit10 era de 2 600 rn en distancia. hor1zonla1, 

eleviindolo casi 65 m sobre el nivel del si lio original. El peso del 

templo era de 000 t, C7 850 kH) 

El procedimiento de despl azamtento de una. eslruct.ura consiste 
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generalment.e en mover la c:onst.rucc:lon r!gida sobre UF\ slslema 

convenciona.l de vJ:as férreas CfloxJ.bles y compresibles). Las cargas se 

lransrn.lt..er. de la. estruct.ura a los galos hidráiultcos y a la plata(orma 

f'erroviaria por medio de una espetcie de malla muy r!gida, ('ormada por 

una viga. de cor.erelo o perfiles met.álicos. En el caso dol templo de 

Amada, se colocaron gatos hidráulicos como sopor les de la 

const.rucción. que a.1 m1smo t.iempo func:tonab.ln como suspensión, 

compensando aulon\á\..1 c-1.nwnt.e cualquier miovi mJ. en lo t.endi•nt.e a provocar 

desnivelaciones. Para la t.ransmls.Lón de cargas se empleo uoa viga de­

concr•lo presrorzado colocada. bajo los. muros y •n el exlerLor dol 

l•mplo. 

Las pi•zas que forman •l t.•tnplo tuvieron que ser \.rata.das 

previamente con un mortero que se Lny•cló en las Juntas. pues 

or1g111alrnent.• no las unía ningún mat..er1.i1.l, y er.i1. necesa.rlo •v1\.i1r t.Odo 

poslble movtmJ.enl.o relat..ivo ent.re piezas. A cont.1nuac1ón se colocaron 

presfuerzos en las 3 dlr•cciones. AderNi.s S• rodeó al L•rnplo con dos 

c:ad•n•s. t.lt\a. •n l.a pa.rte SUP*l"'ior y olra. •n la 1nt•r1or de los rnuros. 

para darles con!inami.ent.o y eohes1ón dur~nt.e el lranslado. que duró 

dos meses y m.di o ~•cR-· 
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111 ANALISIS DE DAÑOS 

Varios siglos de presencia 

extranjera ... no han pod,do ahogar 

la nobleza nattua y alHva do los 

mayas ..... 

IIt.1 Descrlpclón de la Pirámide del Adivino. 

La. Pir,mid• del Adivino se loc .. liz.a a.l este d• la. anligu& ciudad de 

U>OU.l. Su a.lt..ur.a.. poco comt.in en una región donde predominan 1.-is 

const.rucclones de un solo nivel • .a.si como su lmponent.e aspecto, y la 

•volución que presenta., la convlert.en un monunwnlo de gr .. n 

la'\f)Ort.ancl a. 11,a,1,•.•• 

Es un• est.ruct.ura. de base rect.angul.t.r con esqulnas redondea.das, por 

lo que parece elipt.ica. lf'lg. III.ll. En ella. s• distinguen dos cuerpos 

superpuest.os y una pla.t.aforma. El primer cuerpo llene una altura 

aproximada de LB m~ el segundo mide ca.si 6 m de altura; la plataforma 

y ttl templo que hot.y sobre el la sobrepasan los 2 m de al t.ura. E.n 

consecuencia., la •lt.ur• t.ot.al del monument.o es de 27 m CF1g. II1.2al. 

Según explica el arqueólogo Alberto R:uz L.' hu1l 11er, apoyándose en 

sus exploraciones (1Q51). la pir.im1de el resultado de la 

superposición de 5 od1f1c1os const.ruidos en diferentes épocas: 



Templo Inferior Poniente CTemplo 1). - Considerado cumo el templo 

más anl.iguo C!SeQ~SO D. C.. segUn estudios de radiocarbono). es un 

edificio de proporciones d&rgada.s constituido por una. doble cruji.a 

paralela con 5 cuartos cada una y uno rnJ.s ca.da extremo, 

perpendicular los otros (f"ig. Ul.2bl. Posteriormente se 

superpondr!.a.n a. esta construcción otras Ns altas. 

El templo se cara.et.eriza por t.ener muros que alternan secciones 

lisas con secciones forma.das por grupos de 3 eoluMnlll•s paralel.as. 

Est.a.s eolumnlllas no son monoliticas slno que están formadas por 

varios cilindros empotrados en •l muro de la rachada. 

Act.ualnwnt.e pueden verse restos de las c'ma.ras 1 y 2. las cáru.ras 4 

y 5. aún rellenas con material t.ipo N.mposteria CFig. III.3aJ. y la 

c'rnara centra.l, situada bajo la escalera ponient.e y de la cual rue 

retirado el material que la rellenaba. Tamb14n se pueden ver restos; de 

la cámara perpendicular norte CFlg. III.3bl. 

Templo Interior Orient.e CTemplo Il). - Se consider.t. que en una 

segunda época los mayas decidieron rellenar el templo I y superponerle 

uno nuevo, cuy• ent..rada diera al oriente CFig. III.2aJ. Este templo, 

de proporciones reducidas, se c.a.racteriza. por haber5e desplantado 

sobre una pl alafor ma a la que se accedía. por una ese.al 1 na.la que en 1 a 

actua.lidad no es visible. pues toda la estructura rue cubierta. en una 

época posterior. P.t.ra ent..rar a él es necesario penet.rar unos metros 

en la pirámide por •l lado orient.e. Lo que puede verse de la racha.da 

es un pórtico de 2 columnas monolíticas y sobre ellas una. viga. 

actualmente de cohcrelo (Fig. III.4a}. El t..emplo tuvo. aden\ois. una 
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cr•st.eria. apoyada sobre su muro posterior.~ 

Templo Int.erior Ponient.e (Templo 111).- Se piensa que este t.emplo, 

que se encuenlra en la parle posterior del Templo 11, tuvo su acceso 

en el lado poniente, mediante una escalera que actualmente debe estar 

cubierla por las estruclura.s superpuestas sobre él. lFig. III.2a1 

Templo Superior Chenes CTemplo IV).- Este templo llene su entrada 

en el lado ponienle (Fig. III.2a.1. Es de una. sola crujía, muy alta, y 

se destaca por la decoraCión de su tachada lF1g. III.3al. La 

escalinala poniente que permite el acceso a. él fue construida con una 

pronunciada pendiente; un pasillo la atraviesa en la base y es el que 

permite tener acceso a la cá~ra central del Templo I. El pasillo es 

de forma aboVltdada, mostrando el uso de la tradicional bóveda maya. 

Templo SUperior CTemplo V).- En l• última etapa se añadió un nuevo 

cuerpo a la pir,mide, que ocult6 los Templos II y III, pero dejó 

visible en cambio el Templo IV lFig. III.2al. Sobre esle cuerpo se 

edificó un lemplo con 3 cuartos: uno central, al que se entraba por el 

lado poniente mediante dos esca.lina.las ango~t..a.s: que ascendían a los 

lados del Templo IVo dos lalera.les. para los cuales se construy6 la 

gran escalera del lado oriente. 

tlI.a Generalidades de la técnica const..ructtva maya 

l.a. choza maya. es el punto de partida de las edificac1.ones 

import.ant.es de la regi6n. Los mayas pret.endieron mantener las mismas 

•l•m•f">lO d•c:ora.l1,,vo de la. a.rqul\•clura. mo.ya. qU• 
de p1,,edia. rna.mpo•ler\a. qu• a.llerna.n 

•ec:c:\or.e• MO.C1,,acu. con vCLno• reclo.ngu.lo.r••· 
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caract.erist.icas. cambiando sólo el lipo de materiales por otros más 

duraderos que aseguraran su permanencia a la.rgo plazo. cd1 

Comparativamente, las construcciones t.ienen como rasgos 

caract.erist.icos los siguientes: 

- La choza está fincada sobre un basamento provisto de un pequeño 

escalón de acceso cuya fina.lidad es proleger a las habi t.aciones de 

inundaciones. En los edificios prehispánicos mayas. est.e basamenlo se 

convirtió en una plataforma que requeria por lo menos 3 escalones para 

su acceso. y, con el paso del tiempo. en un basamento elevado, de 

forma pi ram.idal. revestido con esluco1 , de mayor al t.ura a. medida que 

se logró el dominio do la eslab1l1dad. 

- La vivienda, que se construye sobre el mencionado basamento, es 

da base rectangular o cuadrada, con las esquinas redondeadas, y su¡¡ 

dimensiones más comunes son de 5 m por 3 m. Tiene únicamente una 

puerta, sobre el lado largo. En la construcción de recintos 

import.ant.es estas característica~ se reprodujeron de la mis~ manera. 

- Para las viviendas, los ºmuros .. se forman con un arru.zón de 

ramas entrelazadas sostenido por esti&cas vert.icales y recubiert.o de 

t.ierra apisonada blanqueada con Ci&l. ConSt.ruir para un largo tiempo de 

permanencia implicó el uso de ~leriales resistentes a las lluvias, ~ 

los efect.os de los ciclones, al calor y las altas temperaturas y al 

paso del t.iempo: El armazón de ramas fue sustituido por muros de 

ma.mpos;t.eria. La técnica consist.ia en formar 2 muros con bloques de 

••luco mezclo. qu• 
hna.. amcu~a con a.g;ua.. p=o 
a..dqui.r\o dure2a •Ufti.la.r lo 
la hum9do.d.. rcu:ón por lo quo 
recubrimi.en\o, 

hada 
ob\•ner .. lo 

loo 

Y••o cal 
r•vea\\.tn\.•n\o: 

El ••luco 
mon1,1ft'l•n\o• hCLn 

parl\.cularm•nl• 
al 
o.llera. 



piedra C:9ener.a.lm.nt.e reclangulares) y va.ciar enlro ell05i una trtiezcl& de 

mal.erial •glultnant.o. a la. cual se lo llama. en la r19Qión ••s•hc•b .. o 

ºsasc&b ... 

El sahc&b es en realidad un conglomerado d• c&liz&• qu• se us.t en 

Yucat.án •n .._..z d• arena, pa.r& pf'•parar 1n0rt.•roli. Es un polvo coQ\f)&clo 

cuya. coloración varia. enlr• blanco y rojizo, según su composición. 

Frecuent.ement.e cont.lene fra.~119nlos de roe& de v.iriados t.am.a.ños • 

1nclus1ve cant.os redondeados. Se le encuent.r.a dentro d• wbolsa.s" o 

cavidades que se han forrn.a.do en la roca caliza. S. piensa que el 

sa.hcab es producto dt9 procesos d• 1 nlemper1zac1ón o erosión da la roca 

y que fue lransporl.a.do por corrientes sub\.erránea.s hasta las cavJ.da.dos 

donde quedó deposi la.do, razón por la cual se le encuent.ra en estado 

•Uel\.o y no liUfrió procesos severos d• consolidación 171. Sin embar\)o, 

•• da comúnw.n\.e el nombre de sahcab a la mezcla de este conglomer•do 

con fr•ogmenlos de roca C:y .a. veces cal). En est.e t.ra.bajo se ha adopl•do 

esle •9Qundo concepto cuando s• hace rererencia al sahcab. 

- En las casas no se usa.n las vant.ana.s. f'¡'li cons*<:uencia., tampoco 

so 1nt.rodujeron los lemplos. Por eli..:i, tanto t.ma.s como otros 

conservan cierta. oscurid•d y hun..dad, asi •s corro los lnler1ores se 

mantienen frescos. condición de p.a.rt.1cular lmporla.ncia en una. regtón 

donde 50 reo1s\.ran al las lemperatur-.s. 

- El t.echo en un.:. c.a.s•-h•b1lat:16n se forma con lronc.;os; delgados. y 

una Viga de soslenirni.emlo quo corre en •1 senltdo l&rgo. Sobre es;t.e 

' a.rmazón se coloca. una cubierta de hojas de palmera., rorrn,.¡.ndo un techo 

La necesidad de 1 m.i la.r esla. techumbr~ dió como resul la.do la. 
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aparición da la conocida bó"1tda rn.a.ya. de piedra y ma.mposlería. Cf'ig. 

III.51. Cabe mel'\Cionar que ést.& no fuo en r•alidac:1 un descubr1rn.ient.o 

t.•cnológico. sino ºl·a pet.riric:aelón d& una torm& preexls\.Bnle .. 111. Asi 

pu.so. la.$ ast.ruc:t..Ur'AS l'TIA.yas son sist.em.as •n los qu• no se a.prov.cha.n 

los arcos y bóvedas como element.os est.ruet.ura.les y por ello no s& 

l09ra el d.s.arrollo d9 gr-andes claros c.1,Jbi•rt.os. 

t..a P1r-AmJ.de del Adivino se cJ.h. en la const.ruc:c1ón d• sus diwrsas 

etapas, a estos p•t.ro1'ln. de los cuales c•b. resalt.&r dos; 

- Los mur-oe conat.ruJ.dotl con.o dos h1ler-as da -...mpost.ert• unidas. 

enlre sí con IMler-1al aglullnant.e C•ahc.ab). E:llos const.1luyv-n la pa.rt.• 

est.ruct.ura.l d• cada templo: fueron conc•bl.dos ün1e.a.menl• corno parte de 

const.rucci ones de un aol o nivel . 

- l..as bóV9daa, que no •• concibter-on nunc• con una. t'uncJ.ón 

est.ruct.ura.1. 

III. 3 E:volución 

Los •st.udios r••l1z•dos con r.adioc•rbono h&t>. perm.illdo establecer 

qu• •l t...amplo m.4.s ant..1guo CT•ttiplo I> dat.~ del •ño !500!50 O. C. Ent.,.• 

est.a fecha y el año 000 0.C. Ctln del Período Cloisieo m~c;;....,a~r1.:-an('l) 

•• •1t.ú.an lAa di,,.re•s ltJOdificactones qu• produJerol'l las 5 •'l.a.pa.s 

conocid&5 d• la pirárn.1d•. L.a ciudad d• OXJMl cont.1nuó oc.upa.da. por 

ma.y1..s ha.s:t& unk époc<1. muy c•rcana a 1&. d• la COnquls:t.a., lo que ha.ce 

pensar que dur~nt.• •ste liempo reeibió a.Un c:l•rto ma.nt.enimi&nto. 
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En 1685, el fr•Lile ospañol Fray Ant.onJ.o do Ciudad Rea.l vJsiló la 

región. Se encontró con edificios; en mal eslado e inclusive alguno-; ya 

desplomados. Dura.ole la. época de la Colonia, el abandono de la zona 

rue t..ot.al. 

Durante el siglo XIX la .a.rqueologta rnesoa~ricana, y en especial la 

ll'L&ya. despert.aron gran inlerés en Europa. Así., en 1841 los ingleses 

St.ephens y Cat.her""°od rei1.lizaron uno de los primeros recorridos serios 

a Uxmal, que en aquel moment.o port.eneci• a una gr.an ha.el onda yuca.t.eca. 

Sus crónicas Coscrit.a. la de St.ephens y grártc.a. l.a.. de Catherwood) 

most.r .. ron una ciudad en compl•t.o abandono. con abundant.• veget.ación 

cubriendo los odirtcios, numerosos dinteles de madora podridos, 

secciones completas desprendidas: o desploma.das, et.e. 

En la segunda mil.ad del siglo pasado y principios del act.ual varia.5 

expediciones ,en su mayoría extranjeras. vls.ó.t.aron la zona. Sus 

t.est.lmonios escrilos rn.a.nJ.f'iest.an tanto do la monument..alidad dol 

conjunto como su estado de abandono. Dost.aean la presencia de los 

a.rqueól ogos B.ancr of't., Charnay, Hol mes y Sel er. 1P,1.01 

El primer informe de las condicione!:: do la 2ona realizado bajo ' . .i 

responsabilidad del gobierno se efectuó en 1013 uu. Tanto en ést.u 

como en algunos postoriores so asentaba. repelida.mente el gran abandono 

de la pirÁm1d•, cubiert.a de vegetación. y se remarcaba la noces1dad de 

colocar un cerc.ado para impedir el p,¡,so de ganado por la zona. ya que 

hasta entonces circulaba libremente, llegando inclusive a treparse en 

l.i pirámide. So mencionaba .a..demás el derrumbe de muros. Durante est..t 
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época s• conoei• ún.tc ... ment.e la eKi.st..•nc:ia de los Ternplos Chones y 

superior CTemplos IV y V). La escaler& poniente era casi inaccestb1e 

por el esta.do de destrucción en que se n .. llaba. [f'l9. III.6l. uz. u, 

En 1Q28 se reglst.ró una. lnlensa et.apa de lluvlas que ocastor'\6 

mrJ.lt.iples daños (º .•• bóvedas Cque) present.an derrumbes y desplorpops 

Aderú.s, cua.rteaduras que pa.s.a.n de un lado a otro do los muros. 

grAndes claros de la plr,mid• que han perdldo su revesl1ml•nlo de 

piedra .. ). La única acc1ón emprond1da: fue el llpuntalamJ.en\.o d• 1 as 

estructuras que corrían mayor riesgo u?1. Para 1933. los ciclones 

continuaban provoci1ndo derrumbes en las tacha.das y daños genera.les •n 

el monumento sin que se actuAra pa.ra prot.egerlo tFig. III. 71. 1111 

Finalmente, durant.• el pr.trner semctst..re de 1Q35 se llevó A cabo la 

primera Left\pOrada d• t.raba.Jos &l"'queológlcos. a. cargo de 1a dependencia 

que a pa.rUr de 193Q seria •l Instituto Nacionitl de Anlropologia e 

Hist.oria. El responsa.ble directo de los t..rabajos fue el arqueólogo 

Manuel Clrerol Sa.nsor-es, quien dirlglri.a t.amblén los traba.jos. de 

lemporadas post.•rloras. hasta 1042. 

~s actividades c:orrespondJ.ent.es a 1935' 1io-,20) 1 nclu;¡orcri: 

- E:stabilizacióo de los muros de los lemplos hoy co11oc1dos como 

IV y V. 

- Consoolida.c:idn' del b.asarnienlo de la p1r-.i1mlde en su la.do sur. 

pues amenazaba con despl ornarse. 

- Colocación d• 2 abra.z.l.deras: de concreto (grapas) sobre •1 

'co .... ol.i.dtu' tér""~"° •rnpl•a.do .. , lo• o.rqu•Olo90• poto d•"'O'tnnar 
~\. COrtjunto de ~•ndi.ente• o.e-wuro.r- la ••\o.b~hdo.d • 
ff\f\c'o pr•hl1pdn~co o et. o.l;una. .. 
dHplo""'t•• o ~frlr da.Ro•. 
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t.echo del edificio superior. con objet.o de impedir que se de•prendiera 

•l revest.ilnienlo de piedra de las r.ach&d~s, problem.a que ya empezab.a a 

presentar••· Se .aplicó adeMa un aplanado de concreto en el lecho del 

ILlsMO t.e111plo, punt.o que •• habian localizado grietas import.ant.es por 

la• que podía circular agua que post.erior..nt• debilit.ara el edlflcio, 

En tale. en una nueva t.emporada d• trabajos, se cont.lnuó con los 

t.rabajos de rHt.auracidn cu.u..a1H 

- Conaolidaclón de todo el basamento de la pirámide, que est.aba. 

en •UY ulas condiciones. tFlg. lII.BJ 

Recon•t.rucclón del Tefl\Plo Superior: Considerando la 

1nest.abll1dad que present.aba. se retiraron t.odoa los bloques de 

piedra. se conaolldó el .. t.erial y ee reacomodaron las ptezaa, una por 

una, en su sil.lo original. 

- I91p9r .. abillzación en varias parles del tn0nun.nt.o, con mort.ero 

de cal y sahcab, a fin de evitar filt.raclones. 

Cuando se ret.lraban loa escombros del lado 111uroest.e •• descubrió la 

puerta d• una de las c'maras correspondient.es al Templo Inferior 

Ponlent.e Choy Templo l). L.a c'mara est.aba rellena con ma.t.erial t.ipo 

JMfllPOSt.er1a de la 4poca prehisp~nica. 

Durante 1037 y 1038 los t.rabaJos se dedicaron principalment.e a 

rHt.aurar la -caltnala orient.e y a explorar a su alrededor e••. n•. 
Con est.e MOt.lvo •• •xcavó un t.U~el (de ori.nt..• a poniente) en la. parte 

correspondlent.• a los escalones m&s cerca.nos a la base. A muy cort.a. 

distancia. de la entrada d•l t.únel se localizó una cscaltnala int.erior, 



que correspondía a una et.apa ant.erior de la pir"-mide CF1g. 111.QJ. Se 

le tue siguiendo por medio de calas haat.a que, a la altura ..... del 

peldaño 77, teras.n6·1a escalera de la subestructura y se encontró la 

p1at.ator1na del t.emplo sepultado. En "te punto .. ae cont.lnUd la 

exploración mediante un tünel .. que corria de orlent.e a ponient.e y que 

pret.end{a " ... encontrar la tachada del edificio. EJ. lünel. debLda~te 

conao11dado'", llegó a au objetivo: S. encontró la rachada de una 

c'aara interna ... . . Ho tue posible vac1Ar .. t.e frente y penetrar al 

Lnt.•rior ·por falta de uterJ.al p&ra hacer la ct.blda y segura 

consolidación ... 

Por ot.ro lado. en la parte central ~1 Templo Superior se abrid un 

pozo CFig. III.101 para localizar el rHt.o del edit.tcio sepultado: S. 

encontró parle de la crestería que d'KC&nsaba aobre el t.tKho del 

rec14n descubierto t.eaplo, 

En 1Q3Q se t.erainó la rfftauraclón de la -calina.ta ext.erior 

oriente CFlg. III.111, que t.tene 21!1 •de altura. La confor-.n 118 

escalones cuyo ancho -. de 19. Ql!S •· c.., 01 

Los t.rabajos de UMO •• concentraron prtnclpal-nte en continuar la 

exploración del teeiplo desc:ubi•rt.o , .. : .,, La r.e.ch.1.d.a. =ostr~b.a 2 

coluianas al frente. Prolongando la e>GCavacldn hacia el norte se 

descubr-ió la e><lstencla de una segunda cám.ar.a. L.a primera cáNra 

encontrada (central) fue vac1aa t.ot.&lll*nt.e. Para poder efectuar "t.os 

trabajos se ut.111z4 el pozo ab1erto anterlorrnent.• en el Templo 

SUperlor. cuyo avance •• ll•Yd haat.a encontrar el cierre de la cámara 

sepult.ada. Por -t.• condtJct.o fue posible 1r sacando •l ... t•rlal de 

relleno. .. .• , 86v.da, paredes y piao de la c'-'ara •• encontraron en 
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maoníficas eond!ciones••, Sin embargo el recubrim.lent.o d& estuco 

(mezcla. de cal y ar•na.) est.aba. muy a.orlet.•do y fue necesario 

afianzarlo con una mezcla de yeso. Se const.ruy6 además un di nt.el de 

concret.o para. sust.it.uir al orig:inAl Cde madera de zapot.e) que no pudo 

encont.rar•e. Se piensa que pudo habers• desinlegrado con el paso del 

!.lempo o bien que pudo haber sido relirado lnt.encionalment.e por 

quienes rellenaron las cámaras. 

Las dimensiones do .. la cámara son de 2.74 m por 2.69 m y su alt.ura 

es de 3. 00 m. Act.ualment.e so considera que est.e templo correspondió a 

la segunda época de la pirám.ido CTemplo 11). 

A cont.inuación se roal iz6 una exploración a. parlir del pozo, 

abriéndolo hacia el poniente; se pretendía encontrar el otro rront.e 

del Tompl o I I. Efect.1 varnento. so encontró una nueva cámara que 

comparlia ol muro posterior del Templo It. A1 vaciarla so report.6 en 

buenas condiciones. Esta cám.ara quedaba entre los Templos I I y IV y 

posteriormente Ruz la considoraria como ol templo de la t.ercera época 

CTemplo IID tF1g. !II.101. 

Terminadas las exploraciones, se dErCid1ó cerrar el pozo. 

considerando qun ya no era nocesar1o; Unicament.e so dojó un tramo que 

permit.e ver parle de la crest.eria; el tUnel por el que se ent.ra. a las 

c~maras del Templo Il si quedó abierto. 

Por ot.ra. parte, el lado pon1onte de la plr ámldi;, se trabajó en la 

reconst.rucclón de la o•calinata CFlg. Ill.11&1. Para 1042 se concluyó 

con est.a. tarea. de modo que po;. esta. escalera C55 escalones) se podia 

ll~gar hasta el sogundo descanso [F'ig. Ill.11bl. eso. tu 

Durant.e los siguientes años la Pirámide del Adlvlno no fue 



trabajada pero se procuró mantenerla. fH, 911, 

La. siguient.e t.emporada. s• realizaría en 1951. b.ajo la dirección del 

arqueólogo Albert.o Ruz l.'huillier t••>. En est.a oc•sión, lo• t.rabajos 

se conc•nt.raron en el t.emplo m.iis ant.iguo, hoy Templo I. 

t..os t.ra.bajos comprendieron principalmente: 

- Ret.iro de escombro de los al rededores. 

- Est.abilización del basament.o del templo, de lm de altura, cuyo 

revest.im.1enlo est.aba formado con bloques de piedra. 

- Colocación de un dint.el de concreto en la puert.a do la c~lna.ra 

central. 

- Restauración general de la fachada ponient.e del templo. que 

quedó como actualmente se le conoce. CFig. III.12&,bl 

Las últimas temporadas. d• trabajos relevantes ocurrieron entre 1008 

y 1Q71 y estuvieron a cargo del arqueólogo C4sar Sáenz cto, l$o quien 

realizó una rest.auración int..ensi va. y Lr--.bajos de exploración en la 

pirámide: 

- Durante la excavación de las áre.as laterales del Templo IV 

so encontraron los peldaños de 2 escaler.v_; ad~tar.:ent~~ a PI, que fueron 

reconstruidas. 

- So recubrió t.ot.alme_f!le la pirámide. en sus. dos cu&rpos, 

con una chapa de piedra. 

- Se impermeabilizaron techos y plat.aformas, pasillos y la 

banqueta qua circunda la. pirAmJ.de. empleando una mezcla. de cement.o y 
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.agua. 

- En el Templo V colocó un di nt.el de concret.o y además s1.• 

reconstruyó su basament.o y la esqui na norte. 

- La parte central de los trabajos soria. indudablomont.o, la. 

excavación de un t.únol en el ext.rctmo norte CFig. IlI .131. en la baso 

del primer cuerpo. Esle t.únel • .avanzando de norte a sur dent.ro de l.a 

pirám.ide, perm.1Li6 descubrir la fachada postarior del Templo l. que . 
estaba. en excelent.es condiciones de conservación. Cuando el avance del 

t.Unol era de 18 m, se encontró un.l. escalera interna. Sin embargo. la 

excavación so suspendió en e:oe punto pues aparecía un pasillo muv 

angosto que 1 mpedi a. cont.i nuar. Dosde a.11 i se pudo notar que hab1 d 

habido destrucción intencional de algunas estructuras, poslblemont.e al 

ediricar las post.oriores. 

El túnel quedó prol•gido por una puert.a. de lánU na. 

En 1 Q89 se real 1 zó una sor 1 e de trabajos en l 1xrnal; entre ellos. se 

retiró el rell11tno d~ la c.á.rn..l.ra contr.il del T·Jmplo I. en la que sólo 

quedó la porción correspondiente a. la esquina. sureste del cuart.o, como 

muestra. de l•s cond!clones orlglnales en quo se enconlraba. 

En sept.ierr.bre de 1008 al ciclón "G!lberto" azoló la península d~ 

Yucat,n, dejando múl Lipl&s daños en toda la rogton. f::n d1c1embre de! 

mismo año. la nueva adm.inist.ración del IHAH consideró tund.amontal 

rea.Uza.r una 1nspecc16n general de las zonas arqueológicas, para 

evaluar tanto el estado en que se r&eib(an los monumentos como los 

efectos causados por el ciclón. Gra.clas a esta medida quedó manifiost.a 
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l_a alar~~t.a ·sit.uación en que se encont.raba la Pirámide d&l Adivino. 

III. 4. Análisis y est.1Jdios previos. 

El recorrido de diciembre de lGSS est.uvo a cargo del Arq .. Pablo 

Ch.leo Ponce de León. de la F'a.cul lad de Arqui loct.ura de la Uni versida.d 

Aut.ónoma de Yuca t.'n. '111 

Su reporte dejó constancia de los principales daler1oros 

observados: 

- Gr lelas y fisuras de magni t.ud variable. alojadas en su 

mayoria sobre los costados norle y poniente de la pirámide, siguiendo 

dos ejes principales de a.griela.mienlo. 

- Debililamient.o de la cohesión ent.re materia.los puesto quo 

los morteros, oxpuest.os fillraciones, preclpit.aciones y olros 

fenómenos. habían perdido su capacidad de aglut.inant.ft. 

- Desprendim.tenlo de piozas de rocubrimient.o en muros y en 

el núcleo de los taludes, causado por la pérdida de cohesión 

mencionad.a.. 

- Generación de desajust.es de t.1po estruct.ural qtJe origin.a.ron 

empujes lat.eral•s y desprendimientos. 

- Hundimient.os d&l edificio y deslizamiento de rampas y 

laludes. En est.e punt.o. resalt.aba la preocupant.e sit.ua.ción del ángulo 

noroest.e y sus ccnsecuencias en el resto de la est.ruct.ura: da.do quo el 

t.alud nort.e no cont.inúa hasta el suelo. el riesgo de desgajarnient.o era 

considerabfe. 

- Aplast.anU•nto de los muros de lA doblo crují.a. del tamplo 



I. en la e'-ma.ra central dol Templo l. localizad& bajo la escalera, y 

grav.s daños en al túnel abierto por el arqueólogo C45ar Sii.:rnz en 

1Q70, donde se registraron derrulabe:; parciales. 

Las sugerencias y soluciones presonLa.da.s consideraban 3 etapas~ 

1. - Intervenciones de emergencia. 

- Ademado y apuntalam1ent.o en la cámara central. 

- Adema.do del túnel , has la 11 eg&r la zona de 

derrumbe¡ reposición de las secciones dañadas. previa colocación de 

una estructura d• resguardo para los Lr.abajadores. 

- Apunt.alamlenLo d& los muros de la esquina noroeste 

del Templo I. 

- Relleno y sellado d., las aberlur.l.s principales en 

pla.lat'orma.s y azoleas. pa.ra evit.a.r mayores filtraciones. 

- Sellado prevent.ivo de las gr1ot.as en las parles 

pl.1.nas. En los taludes so sugeria 1.1. conveni•ncl.1. de mant.enor las 

gr1elas sin sellar por un liempo, para poder re·üizar observaclone~ y 

modiclones con r•spocto al comportamiento ~s:t.r·uclurai. 

2. - Estudios necesarlos para el proyecto de reconstrucción: 

- E~t.udlos d& la composiclón, estructura y ros1st.enc1a 

del suelo en que esL.i. desplantado el odi fiel o. especialrr,onle en 

relacióll con la posible exJ.slencJ.a de cavidades. 

- Ect.udlo arqu&ológico por medio de t.úneles, calas. 

ele.. para conocer las condiciones eclruclural•s de la pirilmid• y 

poi.6~r m.is dalos. 

3. - Algunas ideas para desarrollar en el prO)"Xio do 

reconslrucc1 ón y restauración ~rqueol ógica.s: 
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- R•st.it..uci6n volumétrica en: 

a) El Templo 1, donde a.del'l'l1s se suger ia alojar 

element.os de refuer:ro dent.ro de muros y bóvedas. 

b) El t.alud del primer cu•rpo. esquina noroest.e. 

- Refuerzos est.ruct.urales, probableniente de concret.o 

refor%ado: Marcos de desca.rga, columnas inclinadas y elementos 

perimet..rales. 

At.endl•ndo a est.os señalam.1.•nt.os se proced16, en primera inst.ancia, 

al apunt.alarn.lent.o del pasillo bajo la escalera ponient.e, apoyándolo 

sobre la rampa de ést.a CFig. III .14). Cent.ro de la cámAra se colocó un 

ademado de madera. En el t.únel t.amblén s~ introdujo apunt.alamient..o. 

Adernás se soUcit..6 la col-.boración de la Facul t.ad de lngenieria. de 

la Universidad Aut.ónorna de Yucat.•n. quBdando a su cargo la reallza.clón 

de un est.udio geofisico y uno est.ructura.l. 

El est.udio geofislco cH1 consist.l.6 en realizar 10 sond*?5 

eléct.ricos vert.lcales CSEVJ distribuidos de ni.anera que circundaran la 

pir.llmide CFig. Ill.16J. Se pret.endia locallzar la presencia de 

cavidades de disolución y definir. la cont..inuida.d de lar~• caliZA dol 

subsuelo en el área. Para. ello se usó el 1Mt..odo dCJ resist.ividades. 

La resist..ivida.d es la modida de la res1st.encla que opono un 

mal.erial al flujo de una corriente elé~tr lea. 

El tn4t.odo de resislividades cons1st.• en gonerar una corrient.e 

eléctrica desde la superficie del t.erreno y t.ransmitlrla por el 

5ubsuelo. l..a corrient.• fluye de un •l9Ct..rodo positivo hacia uno 

n~at.ivo, generando un gra.dient.e do pot.enclal lFig. III.101 . Est.a 

corrient.e t.iende a fluir a. t..ra.vés de los espacios int.orgra.nularos que 
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encu•nt.ra. El volul'l'IQn de mat.er1.a.l .. t.ravesa.do as proporcional a 1~ 

dist..ancia •nt.re los eleclrodo!>. Ca.be señalar que las propiadddas 

eléctricas de la roca est..án on función de la composición mineralógica, 

la porosidad eftteliva y la concent..ración de sales on disolución 

cont.unidas en el agua embebida on la roe.a. 

L.os rusul t.a.dos obt.ttnidos en es Le estudio perm.1 lioron saber que el 

suelo en ol área de la pirámide está confornia.do por 3 estratos do r1.."lt:a 

caliza con dUerontes propiedades cada uno. El primero lleno un 

Mpesor que oscila entre O. 60 m y 6 m; el espesor del segundo var 1 a 

ent.re l m y lS.5 m. No se localizaron cavidades de disoluc16n. 

Considerando qua la pirámide rePosa ~obro un lecho rocoso de alLa 

roslsteneLa.. puede aflrmarso qu~ los desórdenes que ha sufrido no ~on 

producto de fallas. ni as:enlaml onlos dol stJol o. 

Pnr ot.ra. parle., para 91 est.udio estructura.! 1so1 se empleó el 

método do elemanlo f1.n1t.o. La finalidad era delll!rm.inar el oslado de 

esfuerzos en los. muros de la facha.da ponienle (b;.;.jo la escalera) y en 

los muros que forrr.a.n ol 'Lünel onlre l" part1-3 t'o~t.orior chtl Templo I y 

la. subos:lrucl..ura del Tomplo II. ( FJ.g. 11!. 171 

Da.do qu9 los muros de mampcst.ori.l. y los rellenos de piedra y arena 

ca le área ( sahcab) presentan car ac: ler i sli cas mecánicas het.er :.:''d'"°eas. 

Cue nocosa.rio ost.ablocer varlas hipótesis para generar el r..vdelo: 

- L..os t.empl os I I. I l I y IV y sus rospiacli vos basamentos 

supusieron formados por mat.orial~s hont0yt-J1ltrU5. 

oquedades. 

1 !;•'•!,ropos 51 n 

- Para ol Templo l se consideraron 2 tipos de material, ambos 

homogdneos e lsót.ropos: mampost.c.-ri.a de piedra y relleno d~ piedra y 

52 



mort.ero. 

El modelo generado con base en lo anterior l.uvo las siguientes 

ca.racl.erísl.1 cas: 

Total de nudos : Q5 

Total do elementos : 76 

Total de ecuaciones : 160 

Se realizaron 3 cálculos diferentes CF1g. III.19l: 

a) Considerando las cámaras internas rellenas. 

b) Considerando túnel, cámara central y arco vacíos. 

e) Considerando túnel, c;imara central, e.Amara pos ter 1 or y arco 

va.e.íos. 

F'ue debido a que no se sabe si las cámaras de la cruji~ posterior 

están rellenas o no, que se consideró necesario realizar el t.ercer 

cálculo señalado. 

Los resultados obter·.idos fueron lo-; slg•Jl&ntes: 

1) En el caso (a), el ni vol de esfuerzos se encuontra dontro db 

los limites de rosist.encia aparent.e do la mamposleria. 

2) En el cálculo Cb) so encontró' una fuerto concentración de 

carga en el muro que separa la cámara central y el arco; aparecen 

.'.ldcr..á:; esfuerzos d'"- Lüns16n t..ransversal en los mismos muros, y si bien 

son de baja !nt.ens!dad, a largo pla:zo podr!an producir grietas. 

3) Para el tercer c'-lculo los esfuerzos alcanzan rn.agn1 t.udes muy 

superiores a los permisibles; se generan fuertes t.ension&s 

t.ransversales y altos niveles de esfuerzos cortantes al nivel de los 

rellenos del.as bóvedas. Eslos resullados indican la poca probabilidad 
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do que la c'-m.aras posterioros se encuent.ren vacias. 

Esto anillisls lleva a la conclusión do que las cargas actuantes 

principales sobro los muros longitudinales de la cánu.ra conlral son d& 

compresión vertical y que. en cambio, los empujes .Laterales son menos 

importantes. 

Atendiendo a estos rosult.ados, &l estudio remarcaba la urgoncia. de 

descargar los muros. o reernpl azarl os por elementos de mayor 

resi slencia, por ejemplo. concreto reforzado: .. . . . Se recomienda como 

niedida de urgencia remplazar los nticleos d& ~mpost&ria de los muros 

en compresión que separan la primera cámara d1tl arco bajo l.a escalera 

por muroa o columna• d• concrot.o y dajando aparento el recubrirnient.c 

arqu•ológico original". AdemAs s• aconsojaba vigilar os:t.rictament.e oJ 

apunlalam.J.ent.o d• la bóveda do la cámara conlral duranlo lo~ trabajos 

de roestruct.uración. S- comentaba lambidf'I la. impcrla.nda de ~st.udl ar 

mo's d•t.alladarM'nl.• el proc:os:o const..ruclivo, de :r_;,oo quft' la t.r.l.ns1rJ5.ián 

de carga.s ontro •l muro e.nliQUO y ol nuav~ r'~ ccncrolo no pros:entas;o 

•sent.an\lentos qU• hici•ran pttligrar la bóv"da tfl.i.y.a. 

En ma.rzo d• 1090, paralelamont.e a los. estudios: de la Universidad ..!e 

\'ucat.án, el INAH aol1cit.ó la opinlón del lnQ. Roberto Haa.lloy Cortás 

$tJ inf'orJne 1U>1 ·~no le.: quw. JuJ.cto, iion las ca.usas da! 

problor.na C1tr\ •Sencia, •l hur&cá."'I "'Gilbert.o" y sus ef'ect.os sobre· la 

plrár.údo, a.si como lass explor.a.c
1

ionos arqueológicas que han modificado 

1•• d!rnonsion~ de la pir.á.m.J.de. de modo que las a.ct.ualos no 

corre-apond•n a. las: de ninguna etapa prehisp.in!ca) 



L.as sugerencias a corlo pl a:z.o eran: 

- Resanar las grlelas en t.aludos, .alfardas y escalone:... 

- Evit.ar el acceso de agua. por los vanos de los t.ernplos y por 

.los regislros de ilumi.nac16n Cen Uxm.al so ofrece un esp&et.á.culo de 

ºLuz y Sonido" para el cual se coloca.ron est..os regislros.. c.abl&ado:J y 

ot.ras 1 nslal aciones) 

- Limpiar los drenes nat..urales en la ba.se de l• p1rárnJde. 

- Colocar tramos pequeños de pollduct.o en lAs Qriot.as, p&ra 

facilllar la salida del agua. 

- Aurnent..ar ..... ol apunt..alarnient.o bajo el pasillo. a.si como en 

el t.únel ent.re e1 Templo I y la plalaforma del Templo 11. usa.ndo 

arrast.res de viga de madera Cpara reparllr el peso de los punt.a.les); 

t..roquelar con cuñas de rr.a.dei:,.a. el espacio enlre los a.rriast..res y la. 

est..ruct.ura: usar cont.r•·..,..ont.aos:. on los marcos ya colocados... De modo 

especial, aument..ar el apunt.alam.ineto en la cámara cent.ral. 

- Ha.cor un seguimiento poriódico del comport.a.mienlo d• la 

estructura y sus agrlet.am1ent.os, colocando t. .. t.iQOS de yeso focha.dos. 

A largo plazo. proponía dar a. la pirámide la contigura.clón t"is!ca 

más cercana a la que luvo en su úlllrna. 'el6.p&, di! cedo qu~ ful':'tra ~ 

f'cil manlener su est..ab1lidad y a un menor CO$l.O, •• .. , est.o .s. qu• 

podrá hacerse con malerlales y proeadimlent.o conslruel1vo similares a 

los ut.illzados en su const.r~ción. Si •• pret.ende m.a.nl.an.r- lo~ 

pasillos qua aclualMnt.e •>d.st.•n 5erá necff&rio hacer una .-slruct.ura. 

int.erna de concr-et.o armado que enca.r.cor' la aolución". ,,..__ ús 

adolant.e, Heat.ley soslendria en una. reunión •n la Dirección Genera.! 

. del IHAH. que la solución Ms adecuada era r•ll•n.ar t.ot.alDtnt.e la 



c'm.a.r& cent.r.a.l y el t.únel, par& que la. pir,mide regresara a. las 

condi cienes de su úl \.1 ta.a. et.a.p.l prehi s;pÁni ca. 

I I I. 5 O.Ser 1 pc1 ón d• dañoso 

P•ra junio de 1Q8Q se consideraba que la solución m.á.s convenient.e. 

apoyada en la opinión d• He.al.ley, era. r-ellenar la CÁmara. cenlr-a.1 del 

Templo I. el p.asil.lo bAjo la esci&lera pontenle, el lúnel y, 

posiblemente t.a.mb1116n el resto de las cáiu.ras abierla.s (Templos II. III 

y IV). Con objet.o de t..en•r una alt.ernaliv.a. dislinl.a de reparación, 

ree1bi una irwtt.ación del lr\st.it.ut.o Nacional de Anl.ropolOQia e 

Hist.oria para re.a.liz.a.r una visil& al sitio, acompaña.ndo al Consejo de 

ArqueolOQi• de la 1nst.1t.uc1ón. 

Los d&t.os recavados en el recorrido se presenla.n en la slgutent.c 

descripción de d.a.ños: 

I I l. 5. 1 Lado Nor t.• 

a) SObr·e el prim.r cuerpo de la pirámide se d1st.1nQuen l.1.~ 

lr.ayect.ortas de a.griet.am.ientos !mport.antes que inclusive llegan a 

prolongarse sobre el segunda cuerpo. Estas griet.a.s habi.an sido 

rellenad,¡,s recientemente con lajas de piedra mezcladas con mortcrv, 

previendo ia. época de lluvias y a l,¡, nttCtt5oJ.d.r.d dt1 tivJ.L<il 

r11t.raciones. CF'ig. lII.101 

L..a densidad de las griet.as 'es mayor en l.a. base; l.a.s principales. 

que son la.s que corren a lo allo del primer cuerpo, muestran señas de 

haber lenido mayor abert.ura en las proxi.midades de la base. lendiendo 



a disminuirla p.a.ul&lina.ment.e hacia arriba. Con respecto .l. 

prorundida.d cabe mencionar •l sigul•nt• hecho: Previa al relleno de 

las grietas se llevó .a. e.abo un.a. operación de limpieza ds la.s mismas. 

Est.a. limpi•z•. penet.ró m..is de 50 cm¡ sin embargo. la.s griet.1.s .a.ún 

cont.inuaban prorundJ.:ándose. E.l relleno a.plic.a.do rue "superficial .. y 

cubrió los primeros 40 cm. 

Por ot.ra pa.rt• ru& necesario. ant.es de t.raba.Jar en el t.ún•l. 

desalojar la gran cant.ida.d d• murciéla'W'OS que se encontraban adent.ro. 

Para ello se generó humo en el int.erior del lug.J.r Cal t.únel). E'l humo 

a.1 parecer encontró su salida. a. t.ra.Ws d• 11.s grietas formando 

columnas de humo. Est• hecho ilustra. lo agriet.ad& o,ue deb9- ost.a.r 

interna.mento la p&rt.e norte de la pirA.tnide y la. 1nt.ercoinunlc&ci6n que 

debe exist.ir ent.re los agriel.i\.!r.iont..os. 

b) El túnel, do 19 m de longitud y más d& 8 m dt! all.u!".;a., tiene 

un a.ncho va.ria.ble: A l.a •ntr.ad~ as d• L 5 11"1 Aproximadan-.nle; s.1n 

embargo, a l:lBcU.da. quo se av.a.nza, esta. dimensión se reduce. A l.a. r."J.t.ad 

del lrayecto tal reducción y la prosenc1.a. de punt.a.ltts d1ficult•n 

not•blement.e el paso. Quienes conocen •f s.i lio comentan qu• el lúnol 

se ha ido .. cerrando .. .a. lravés del tiempo. hac1&ndose m.ás angosto. El 

lugar no l1ene ilurn.inaeión, por lo que se requ!ere usar 1.irnpAr-as y 

existe la. po!;!bilida.d de una observ.ac:1ón det.allad.a. 

O.ntro del túnel s• sient.e una fuer-le hUJrtP.d.a.d, cuy.a. intensidad 

aumenta.. con la profundidad. El t.ünel separa. el T•mplo Cpa.rt.e 

oriente) del Templo II. O. este modo. los bloques del t.emplo se 

sienten húmedos y resbalosos; el ma.ter1.a.l de la subeslruct.ura, un 

57 



relleno, ha perdido cohesión y r•s1st.encJ.• por la hurn.d•d y •s 

f&cUment.e d1sgr.gab1e. Prueba de su inest.abil.1.d&d y f.alt.a de 

reslst.ttncta es quG, meses ant.es. •• reg!st.raron dorrumbes. S1n 

elnbargo, los arqu•ólogos encargados realizaron algunas exca.vacionds 

nuevas dent.ro dctl túnel, con objet.o do obtener nuovos do\t.os do la 

pirá.m.J.de. Est.os \.raba.Jos, en las condiciones de inest.abLlidad de l& 

pirAmJ.de, pusieron en gravo pellgro no sólo la conservación del 

monu..mr1nt.o, sS.no t.a..mbi.én la. vida. de la.s p•trsonas que los efect.ua.b21.n. 

par lo qua no debieron ha~rse aut.ori::a.do. 

Act.ualmont.e. la puerta de l .ími n~ quo protugi a l .a. ont.r a.da 3.l 

t.4.lng.l ao he. des;;pr~tndido tot.alrr.ent.o¡ por lo mismo. ol luoar quod~ 

dnprot.egido c:ont.r.a. los agent.es na.t.ura.les y la. !'auna. del lugar. 

e) La. c'-ma.ra nort.o del Templo l, or.l.g1n.1lmonttl rollonada como e'l 

rest.o del t.ernplo, en la a.ct.ualidad exhibe s6lo partd' do eso rellano. 

Aunque se ha perdido la bóveda del \.echo, quecfa ttn pis el rnuro tm t::•l 

qu9 ~t.:i.ba lL\ entra.da tFig. III.201. t:.l dl ollel dal acc.úSO os d•.? 

concret.o. pero el roso\.o del muro •st.á rorrnado con los ~Leria.lflos 

origina.las: bloques de pi•dra y relleno interno. E'.st..e muro muestra un 

desplome hacia adelante CFig. !fI.211 y al mismo tiempo, 

inclinación hacia. oi lado ortenLe. corno sJ. una. fuerza de tons. 6n 

•st.uviera. a.ct.uando •obre él. Los:. bloques quo torma.n el marco do la 

ent.rada •• h•n separado del rest.o d•l muro. perdiendo el rnort.•ro qu• 

' los unia, y donde aún eXisl.11:1. s;.c han ia•nerado fisur.a.s. 

LA part..e int.erlor do la cámara. como se rnienclonó ya, est.4' 

rellena. parcialmente y t.amb.l.én allí. se det.•ct.aron agr1et.am.1ent.os y 



desprendirnient.os de pie:za.s, suportieialment.e resana.dos:. según lo 

demuest.ra.n los trabajos de sellado y rest.a.uracJ.On vJ.sJ.bles, sim.ila.res 

a los del lado nort.e. 

I I I. 5. 2 La.do Poni en le 

Es en es:le seclor donde se han pres•nlado los d.a..ños Nso 

alarmantes, concent.r.á.ndose en 3 sect.or0s: la oi;quin.a noroeat.o, · ol 

Templo r en su cámara cent.ral (cámara 3) )'• on menor escalA. las 

cámaras 1, 2 y 4 (F'ig. III.2.0l. 

a) Con respoclo a la osqu!na noroast.o. e.parecen 2 grictt.a.s 

vert.ica.les. paralelas entre s.(, que par&een indicar una. ralla do t.alUd 

CFig. III.22J. Corresponden a la :zona del t.únQl y parecen conlinua..rse 

hacia la base. ftn las del relleno d~ la cámara peorpondicular nort.e, 

prev1 amL'tnle doscr ita. 

b) La-;; c.i.r:1.1.ra5 1 y 2 d3l tl'lmplo I Aún coris~rV!lf\ partil do s.u 

relleno. So aprec1ari f!swras y agriat.arrJ.ont.osquo .o.Un ne hari ::.iido 

sellados, y cuyas abe-rturas: son. en proms-dio, de l a 2 mm, a.unque 

existe una sección on que las &bort.Úras llegan a ser de 6 a.m. 

permitiendo inclusive eJ crecimiento d• plantas:. En eat.a zona, el 

relleno comienza dfJspr9nderse de los muros. CF'1g. III.23l 

Generalmente ost.os agr1etarn.l•nt.os siguen la. dirección del mort.•ro, de 

menor resist.encia. quo los bloques de pi•dr.11i. 

Los deter.ioros se hacen más not.ables en las cercanías do l& cáma.ra. 

central bajo l.a. escalera. 

e) La cám.a.ra. cont.ra.l Ccá.rn.ara 3) se encuent.ra en un osla.do muy 



.. vanzado de dolerioro que resulla. impr&sion.a.nt.e lant.o por lo evidente 

de 1• f'a.11& como por ol apunlalamianto coloc.ado como apoyo y 

protección. [ Fig. III. 2•l 

L.os mur-os fueron construidos originalmente usando loa técnica 

cl~sica (enchapado unido por un relleno de sahca.b y fragmentos do 

roca. de modo que conformen una unidad). Lo~ daños se han reflejado, 

en primer lug.lr. en la excesiva diaformación de esos muros y su 

consiguiente falla, ian especial en el la.do de la entrada tF"ig. III. 

25). L.a. f.a.lla se apreci.a. en la. sapa.ración entre enchapado y relleno. 

Las chapas ext.erior interior han sufrido .aplasta.miento y en 

consec:uenci •, tllt han curvado t F'l g. I I I. 26 l. El roll eno s~ ha 

debillt.ado~ debido a ello ha perdido sus propiedades cohesivas y se 

diBQr"IHJ& f'cilment.e. Est.o mismo ha provocado que algunas piezas hayan 

qu9dado suol t.as o puedan desprendurse sin gra.n esfuerzo. E:l rest~ do 

los muros d• l• eám.ar.a han sufrido daños similal"es: En el caso dl:rl 

muro que divide lali C:ÁtM.ras 2 y 3, además de la sr:paraclón do piezas y 

la• diitformacione1;1, lo~ agriot.amionlos han atravesado .a. los propios 

bloqu&s. Con respecto al muro longitudinal. 1 os daños son 

proporciona.lmenle ,..nores, m.1enlras que en ol muro que divide las 

cámaras 3 y 4, no •• apr-ecian porquo aún se ma.nt..ieno una parte de' 

rell•no. En el resto d• la cimara se habla colocado un adema.do de 

raadGT'At aunque •vit.ando el eont.act.o direct..o con la bóveda., En ul 

•:l<terior •• colocaron punt.a1•5i par.a. d•t•n•r el rnov1m.1enlo do los mu.-os 

y r•torzarlos. 

El dtnt.•l d• la. e'm&ra conl.ra.l y el de la cámara 4, ambos de 

cor\cret.o Col de la cámara 4 combinado c:on madera), muestran grielas en 



los apoyos lF'ig. III.271. En l.a. coi.ma.ra 4, sobre el lado qua colinda 

con la cámara cent.ral. se perciben ya derorm.aciones y pérdida de 

morlero. El muro ext:erior rue apuntalado como medida prevenli va. 

El arco bajo la escalera h.a perdido mort.ero en algun1.s parles y se 

han generado desprendimJ.enlos. 

El reslo del 1.ado Poniente CTemplos III. IV y VJ presont.a pocos 

daños. Exist.en agrielam.ient.os menores y pérdida de rnort.ero en alounas 

partes. y se aprecia una humedad const.ant.e, especialmenle en el Templo 

III. Sin embargo. no const.it.uyen aun problem.a.s graves; en 

realidad, reflajo de muchos años de tal t.a de m..antenlm.iento. Es 

necesario señalar, por otra parle. que en el Templo V se mantiene 

abierta parte de la excavación que perm.1Uera enconLrar la crest.eria 

del Templo 11 y hacer exploraciones en ese lado; en ella se acumula 

Cácilrnent.e gran cant.ldad do agua en la temporada de lluvias, que 

después se ln!'iltra paula.tlnament.e en la pirÁmide. 

III. 5, 3 Lado Sur 

En est.a part.•, la pirámide parece maht.enorc• •ólJ.da y os\.able pues 

no maniti•st.a daño• d• ningún t.ipo. 

I II. 5. 4 La.do Oriente 

Sobre -t.e lado. el acc"o al Templo II. un pasillo de em d• 

longit.ud, refleja también que el contenido de agua de la plr'-m.ide es 

excesivo. Sin embargo, el mat.eri&l en est.a part.e se conserva. sin daños 



ni pérdJda. do cohesión. Dvnlro de l.a ca.m.a.ra sí 

.,grJ.elamlenlos sobro los muros. 

F'J.nalrnenle, en I.1 parle noresle de la pirJ.mJ.de. sobre el primer 

cuerpo. han aparecido espor.ádicos agrietamientos que se sella.ron con 

la misma técnica quo les del lado norte. Son grJ.elas de 1 a 2 mm de 

abertura y se extienden de la base a la mitad del primer cuerpo de la 

pi r.ámi de. 

En julio de 1009, el Inslltulo Nacional de Anlropologia e HistorJ..l 

dec1dt6. a pesar de mult.iples protestas, r-ellenar l,.:t,s cám.arAs dai'1.ad.as, 

s•gún la suger-encia da Hoa.tley. Esta solución resul t.a.ba. convontent.e 

Csegún Heat.ley) por ser fácil, r.ápida y de bajo costo. y fue aceptada 

por el Consejo de Arqueologia de la inst.llución. La. resolución se 

comunicó al Centro Regional del INAH en Y1ic.at..i11, para que la llevara d 

efecto. Healley no a.sumió ni la responsabilidad de especificar el 

proc"dimienlo ni l.a. de enc..ii.rga.rse de la super·v1 ::¡.tón: Amb.t.s tareas 

enc•rg.aron a la UnlvE.>rsidad de Yuca.t.án, con <.'~ pr op6~1lo principal do 

que hubiera un responsable. 

Est.a tesis pretende demost.r.ar que la. ingeniería civil si ofreco 

al t.ernat..1 vas económicas y efectivas di ferent.es del rel ler;o q1..:<' 

gar.ant.icen l.a est.a.bllida..d y la. con~ervaclón de la. estructura. 

II I. 13 Anof.11515 de da.ños 

Los daf1us que se h"n rnanifeslado P.~~ la Plrámido d~l Adivlno sora, 

1 ndudablemenle. el re~ul ta.do de- las di íer en les ct.apa~ y al teraciorH~s 



que ha sufrido a lo largo de más de 1000 años: 5 etapa.s constructivas; 

4 siglos de total abandono CEpoca Colonial. siglo XIX y pdnctpios del 

XX); trabajos de exploración arqueológica, la rn.a.yoria de las veces sin 

cuidar la estabilidad del m<:>numento, ni a corto nia largo plazo; 

finalmente, la constan!..• acción de los elementos naturales. Ant.e cada 

alteración. la. tendencia de la pir.tnúd•. como la de cualquier 

est..ruct.ura, ha sido buscar un nuevo estado de equilibrio, lo que 

implica redist..ribuir esfuerzos. 

De este modo, los daños de l.a cámara central del Templo I obedecen 

a una re<lil:tribución de esfuerzos que s• generó al r-et.1rar ol material 

de relleno. Est.e material ocupAba un .trea de aprox.J.madamente 3 m por '3 

m Cy 3 m de altura) y estaba colocado en l• base de la pir"-mide. El 

peso del material que estaba sobre él, hasta entonces uniformemente 

repartido sobre un área, de pront.o recayó tan sólo sobre los muros, 

que nunca fueron pensados como elen-.enlos est..ructurales y que, 

consecuent..ement..e. no ofrecían s:uficJ.ente resistencia. Las column1 l las 

exteriores. original mento elementos decorativos. se han v1st..o 

obligadas a lra.bajar como elementos do carga. Gracias a pre~encla y 

a los bloque quo forman el enchapado. el monuinent..o no sufrJ.6 un 

colapso tot..al 

Las descargas sobre les muros los han sujetado a una compresión 

excesiva. provocando su aplastamiento. De alli que se hayan presentado 

deformaciones importantes. en las zonas donde no hay ttlemontos qu~ 

r•st.r1nj.&n el movimiento. El muro Hl [F'ig. 1II.28alante la compresión. 

perdió la cohesión entre la chapa exterior, el relleno y la chapd 

1 nter ior: cada chapa se abul t.ó, nu ent..ras el relleno se disgregaba 



(f'"ig. II1.28bl .. Lo mismo habria. sucedido en lodo el muro longitudinal 

M3 a. no ser porque la. p.a.rle que se dejó de relleno origina.1 confinó el 

muro e impidió el movimiento. As!. sólo la. mila.d del 

rest.ringida surrió deforma.clones. La. misma. explicación es válida para. 

el muro M4. El muro H2, por su p.arle. también se darormó, pero. 

confina.do por los muros longit.udinales. no pudo expandirs• 

la.t.eralment.e, razón por la cual 

&Qriet.&mient.OS QUCI presenta.. 

generaron entonces los 

Ahora bien, el rest..o de los agrielamlent.os imporla.ntes de la 

pir,rnide se han concent..rado en las parles norte y poniente, y en 

-pecial. en la esquina. noroeste. Es d.cir. los daños est.án en el .írea. 

aledaña al túnel. No hay que olvidar que al desalojar esle lúnel (.,n 

1070), cuyas diinens;iones eran de 1.~0 rn de ancho, 13 m de altura y 1Q m 

de profundidad, se ret.iró un volumen de aproximadamente 170 m11
, 

cant..ida.d nada despreciable; sin emb.argo, no se r.::olocó ningún elemento 

que garantizara la estabilidad del túnel ni la df> la pirámide. 

Es vJ.lido enlences pensar que en este l"SpacJ.o ol.bierlo uslé ol 

ori9en de los problemas; tos aQentes natur'ales y las filt.racJ.onos 

son los causantes de los daños. aunque su accJ.ón agra.va los qua 

ex.ist.en. Cor1 base en el Liompo que el t..Unel ha estado abiert-:r }' la 

tendencia. a c•rrarse que h.a mostrado, puede suponerse que so h.P-1 

g..st..ado ·•mpujes 1 at..eral es, provoc.ol.ndo mov1 m.1 onlo en 1 a pi r ..\mJ.de, qua 

inlenla reducir el ••pacio abiort..o y Lionde, a largo p1a.zo, a. rocobrar 

l.a conlinuid.td lF"ig, III.2Bbl . 

La. diroccJ.ón y distribución de las grietas indica que el movimiento 

as do orienta a poniente. También lo comprueba el hecho de que, dentro 



del t.únel, es m4s f'-cil que se movilice al relleno a que lo ha9a el 

t..emplo. De est.a rorma. •l movtm.ient.o na provocado la aparición de 1a~ 

grietas que. •n ao años., s• han profundizado cada vez mJ.s, 

l nt..er-comuni c'ndose. 

En la. esquina noroeste. las a grlet..as m.is irnport..ant.es parecen 

indic.a.r una falla de t.a.lud CF'ig. III.29L La suposición se ref'Uorza si 

se considera que est..a zona de la ptr&mid• ca.r•ce de un a.po)'O que 

impida que se desga.jo. En su t.endvncia a deslizarse, sólo unA sección 

sobre el lllnel ha de-tenido •l movimJ.ent.o lf.t.c¡¡. 1!1.30}. Sin •mb .. rgo, 

el •mpuJ• d•l t. .. lud e-st..i presioh,ndola., y el r•rl•Jo •• quo el muro de 

la cámara. perpendicular del Templo I sufre. rriJ.s que un desplome, un 

empuje hac:::ia. el frent.e. Al 1r cediendo. est.a part.e del muro ha. aLra.ldo 

consl go al resto del muro. 

L..a mayoría de las cáma.ras de la pirámide lienen act..ualmenle 

dint.el.s de concf'et.o. Sobre los apoyos. de t.odos •llos t.ambién hari. 

apa.rlliJcldo .agr1elam.1•nt.os: su e.a.usa., 1.a. di feror.ci .a de rigidez que 

eXist.o enlf'e el rnat..eria.1 d• los muros y el de los dint..•l•s. 

?or otra pa.rle, el agua. ha. part.icip.a.do t.a.mbiér. u-. los d.años que s• 

r•gist.ran en la pir.j,ntlde. pu•s s• lnrilt.ra. por grie\..a..s y varios, 

circulahdo después interna.rnent.e. En l.a. búsqued.a de una salida. est.l. 

agua ha provocado daños de l'no'l9n1 tud .Lmport.ante on el relleno: en ~1 

mal.erial Aglut..ina.nt..& ha reducido la capacidad cohesiva, llegando a. 

anularla en numerosas oca.sion•s; en los tra9rnent.os d9 roca. y on los 

bloques. la penetración del agua ha provocado la. d1sminuc:ión de la 

resist.enela. Shmdo ma.t..eriales c&.lcáreos. •l dobili t..am.iont..o ha sido 

mayor. A ello se debe que •l rnat..erial sea. act.ua.lmente disgregable en 



las zon.a.s dond• ha. es;tado expu•sto a l.a. hu,,...d.a.d por la.rgos periodos. 

En est.e sent.ido. el hur.a.c.in "Gilbert.o" cobra import.a.ncL.a•. pues la 

ca.nt.idad de a.gua inrilt.rada durante su presencia aceleró los procesos 

ant.es descritos: se incre1M1nt6 el ~so de l• •sl.rucl.ura y se reduj•ron 

los esfuerzos resisl.•nt.es. El &QU& d•billt.6 de t.a.l Nnera los 

ma.t.eriales que. a un año de d1st.a.nc1a.. la humedad a.Un se m&nl.iene. 
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IV P R O P U E S T A D E R E P A R A C 1 O N 

La htsto,-.ta de una forma 

pld.stí.ca es cambiante e imprev(.s-ible. 

como lo i&s. tamb(en. lo htstoria 

emoc(onat del hombre ... 

El anÁ11sis de daños. •xpuest.o •n el capit.ulo .-nt.erior hacoS" 

ut.111za.do ~ra ello el p .. quete do a.n.&lisis es.t.ruclural. SAPBO 

CStruct.ural Ana.lysls Progr•ms). 

El p.aquet.e SAP00, r•allzado en lon~uaje F'~TRAt:-?7, puede ser usado 

en una comput..adora con ~K de memoria que cuer1.e con un disco duro de 

10 MB; su l!m.it.e son aproxim.ad~rnente 3000 ecuaciones. m 

SAPSO Li•ne opciones de análists &st..it.1.co y dinámico, en dos o lres 

di m.rislonos. Pu6den 1 ncl uirse varias condiciones de carga di f erent.es 

para una misma eslruct.ur.a. 

U det.erm.inac:J.ón de la 9•om.t.r1a bá.sica. d• la. ect..r-uct.ura se reaHza. 

usando nodos. e.ida nodo tiene un nt.imer-o de ident.1r1cacián ún1c::o 

a.soc1.ado a t.res coorden.t.da.s que
1 
lo s.1 tú.an en el ~s.p,cic. Es necesario 

a.demás iBS~1(1c:ar- sus grados d• libertad Cdes.plaz.anú.ent.os y giros) 

con respecto a un sistema coordenadci da ej&s. $e cohsiderA que un. 
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gr.a.do es .Lnac\..1vo cuatido es nuJo; en caso eor1lrar10, es ur, grado de 

libertad ac:t..ivo. 

Los nodos se f'elap1onan definiendo elen.unt..os est.rucl.uralas que los 

conoclan. Cada ufio de es los el orr.ont.os dobo t.onor- un núrnoro do 

1dent.1ficac1ón ún!co. 

El programa considera básicamente 2 tipos da element.os: los 

elernent.os lipo BARRA y los elementos tipo PL.ACA. 

Los element.os· t.1po BARRA se usan para modolar Arma.duras y marcos, 

btdimensionales o tridimensionales. Los elementos lipa PL.ACA modelan 

losas, cascarones. membranAs. Ambos t.ipos do el•montos puCJden 

combinarse. 

El an.ilists est.Át.ic::o realizado por SAP90 sotucton.a. un sistem,¡, de 

ecuaciones linea.les de la forma 

K U• R 

donde: 

K == Matriz de rtgida<:es 

U Vector de desplazamientos 

R 'D" Vec\..or de c.arg•s &pl lea.das 

Para Los •la.inontos 9ARRA pu..:!•n analizarse c::ondiclon•s como: 

- Ca.rga.s por ~so propio 

- Car9.as unttorJJWJmrante- repart.ida.s 

- Ca..rgas eoncent.radas. 

- Cargas por efect.o5 de t.•mperalura 

- Cargas por er"t.os de presfuerzo 



En element.os t.ipo PLACA pueden incluirse las condiciones 

si 9ui ent.es: 

- c:a.r9as por peso propio 

- Cargas dist.ribuidas por unidad de área 

- Cargas por efect.os de t.emperat.ura 

En ambos casos se pueden además esl.ablecer fuerzas o 

desplazamient.os e~µ.ci f leos. 

Adicional-nt.e ff neeesar-io propor-cionar ciert.os p.arán.t.r-os qutt 

1ndiquen las caract.erist.icii.s do los mat.orides como el peso 

voluMt.rlco, el módulo d• elast.icidad, et.e. 

Con r"pect.o al sist.ema de unidades, •l programa. no t.iene nlnguno 

predet.ernú.nado, por lo qu~ los dat.os pueden ser proporcionados en las 

unidades que se consideren Ns .adecu,¡,das, siempre y cuando se mantenga 

congruencia •nt.re el l aa. 

El paquete SAP80 es un conjunt.o d• proyram.a.s que se ejecut.an 

slgulendo una secuencia predefinida, por bloques. Est.án relacionados 

meodiant.• archivos Lnt.ernos que const.it.uyen una base de dat.os y son 

ejecutados uno por uno. 

l.& s&c.Uoilncla de •Jecuc16n se muestra. en la flg. IV.1. Cada bloque 

cumple con funciones especificas: 

BLOQUE fUNCIONES 

1' SAPBO - Inicial izac16n del s1slenl4l 



ª' PLOT 

3) FRAME 

4) QUAD 

5) SOLVE1 

!!) SOLVE2 

7) SOLVE3 

8) EIGEN 

g) SPEC 

10) FORCES 

1D QUADF 

1Z) RECALI.. 

13) SAPOUT 

- Procesam.1ent.o de da.los relaciona.dos con 

nodos 

- Gra.ricación del modelo 

- Rigidez de los miembros lipo BARRA 

- Rigidez de los miembros tipo PLACA 

- Bloque do rigid&ces 

- Ensamble de rigid&e.es y cargas 

- Solución de ecuaciones 

- Obt.ención de desplAzam.ient.os 

- Obt.ención de reacciones 

- Solución de valores caract.eríslicos 

- DinJ.mica del espect.ro de respuesta 

- Obt.ención de esfuerzos en los eleMnt.os 

lipo BARRA 

- Obt.ención de esfuerzos en los element.os 

Upo PLACA 

- Reinicio 

- Impresión de resul t.ados 

IV. 2 Dalos de aliment.a.ción del paquete 

En el ca.so de la. pirámide del Adivino. se opt.ó por un a.n'-lisis de 

t.1po est.át.ico plano para una sola condición de carga: peso propio. Se 

ut.1lizaron elementos t.ipo PLACA. generando una. malla con 90 nodos y 63 

element.os. Se rest.ringió cualquier giro o desplazamiento en la. base, 

perm.it.iéndolos en cambio en el rest.o de la est.ruct.ura. 
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Con respeclO a ras unidades; se ·ulilizaf.on el kilogramo-fuerza Cl 

~IJ;.:: 9.81 N) para las dirnenslon'es de fuerza.-·Y el met.ro -Cm) para las 

dlmensionos de longitud. 

La !al la de un ost.udio de mecánica do suelos se ha hecho palenle en 

la carencia de dalos relaciona.dos con las propiedades de los 

materiales. Por ello, el anállsis que se presenta a continuación 

pretende proponer una met..odologia~ los resultados son válidos sólo 

como órdones de ma.gnllud. Para que tales resultados soan más cercanos 

a la realidad es lmperalivo realizar estudios qua determinen, entre 

otras propiodados, el peso volumtilrico de los. materiales, su grado dtt 

s.aturacion. su contenido de humedad. su relac16n de vacios~ asi misni<">, 

su resistencia a la compresión, módulo de elasticidad, ele. 

De acuerdo a 1nform..ci6n obtenida de modo personal on la 

Universidad Autónoma. de Yucal'-n. el peso volumétrico del material de 

relleno de la plrám.lde es de 1.7 t,/m
8 

C.:=: 10.7 kt·l/m1 ) segün pruebas 

realiz.adaS> sobr• muestras de eso ~terial. Sin er.i.bargo, este valor 

b&jo si se lom..a.n en cuenta la.s cond1c1onos de humedad en que 

encuentra la estructura.. Por tanto, es • probable que el dalo 

corresponda al poso volumélrlco seco dBl maler·i.a.l, y debo onlonces 

incrementado para lomar en cuenta t.ambitin el peso del agua. 

El malorlal do la p1.r~niide puedo conslderarso como 1Jn suL·l.:i 

compacto. En un suelo, so d1sl.l.nguen 3 fases consliluyentes: 

s:611da, una. líquida y una gaseosa, como muestra en la figure.. IV.Z 

c:u. La fase sólida esl.i formada por las particulas m1nerales dP.l 

suelo; la fase líquida.. por &l agua libre; lia. fase gaseosa, por el 

dire. Aunque en la fase liquida pueden existir otros líquidos además 
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del agua. y del mismo modo, &n la fase gaseosa pueden ost.ar present.es 

otros gases, su proporción suele ser min1ma. y, para fines pract.icos. 

se desprecian. 

Er1 Mecánica de Suelos, a partir do pesos y volúmenes obt.enidos en 

laboralorio se establecen relaciones volumét.ricas, es decir, 

relaciones onlre el peso y el volumen de las dislint.as fases del 

suelo. Con este objeto. una muestra de suelo se representa como en la 

fig. IV. a. 

Pesos C W) Vol ümenes C VJ 

1 

w. 

. ºI 
ro.•• 90••0•0. 

1 

v. [ '· A 

Wm Wv res•• l tqu\.dQ 
Vv Vm w 

w. ro.•• •Ó\ ~do. v. s 

Fi.g. lY. Z Po.rl•• con•lilu\1.v,o.e d. ..an euelo 

Donde: 

Vrn = Volumen t.ot.al de 1.a. mues\.ra de suelo CVolumen de la masa) 

v. = Volumen de la rase sólida de la muésl.ra <Volurner-. de 

sólidos) 

Vv = Volumen de los vacl.os de la muest.r.a. de suelo (Volumen de 

vacíos) 



Vv Volumen de l• f..i.se liquida c.ont.enida en la muest.ra <Volumen 

de agua) 

Vu :: Volumen de la fase gaseosa de la muest.ra (Volumen de aire) 

W"' = Peso tot.al de la muestra del suelo <Peso de la masa) 

w. = Peso de la fase so1lda do la muestra de suelo <Peso de los 

sólidos) 

Wv = Peso de la fase liquida do la muestra de suelo <Peso del 

aoua) 

Wa. Peso de .. l& fa.se ga.seos& de la. mueslra de suelo 

CConvencionalmente considerado como nulo en Hoc..1n1ca de 

Suelos) 

Entre las relaciones fundament.ales establecidas es 1mport.ant.e 

des la.car: 

a.) Relación de va.cios Ce) 

v. .. • .• (l) 

v. 

b) Gr.a.do de sat.uración CGv) 

v. 
)( 100% . •• (2.) 

Vv 

e) Cont.en1do de •gua o humedad <•) 

Wv 
X 100X 

w. 
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d) Peso especirico relalivo de solldos CS.) 

donde 

, , , C3) 

r.= Peso especifico de la t.a.se sol1da. 

w. 

v. 

y
0 

• Peso •SP9Cifico del a9u.a dest.ilada. .a. 4 ºe de 

t.emperalura y presión atmosférica 

correspondiente al n1vel del mar. Su valor es de 

t.,..l'm
1 

C9. 8 k:N/m
1

) 

Para un suelo seco, la. fase liquida. no •xisle: 

W V 

·-¡ .:¡ EB ¡:: i~ !·· 
F'lg.ZV.I P<ut.•• con•\\lUhYa. de.un •u•lo seco 
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Enlences;, 

w. 

·-·v. + 'Vv 

Di Yldtendo ent:re..-·v ••. ·-

SUs~Huyendo CD y C3l, 

01v1d1•ndo &hora ont.re ro· 

Y e 
d 

v. 

v. 

. •. (5) 

w. 
-v.-

Vv 

v. 

+ .. 
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Y, 
Pero s. 

1 + e 

En un suelo parcial.ment.e sat.urado, 

Del esquema., 

w V 

F\9, IY, • Pca.rl•• c.cm•\.\\u\WOJi ~ un •u•\o 

po.rG\o.l,..•n\• 90.\1.oto.do 

Wm Wv • w. 

Vm Va + Vv 
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Pero 

w. .. w • Vv y"' 
v. 

donde 

r"' • Peso especi f1co del agua en las condiciones re:l es de 

t.rabajo. En general se usa un valol'" de 1 t 1 /m C9. 81 

kN/m1
). 

SUst.it..uyendo est.a expresión en C7:>, 

o.. (5) y (6). 

y • 
d 

Ve + Vv 

w. 
Vv + Vs 

Di.vid1endo ahora ent..re Vv, 

v. 
-v;- r., 

Ve + Vv 

v. 

Ve + Vv 

So 

Vs + Vv 

s. 

• e 

SusUt.uyendo Cl:> y C2:> en la expresión anterior, 
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1 

Gv rv 
l'm . 1 

e. 

Gv l'v • 
l'm 

1 . é 

· :~v·:·r ,,,·-:•,,-. + s. r 
0 

. - - ~~; --- ---------­
·1 + • 

s . ro 

. e 

s . I' o 

+ e 

Para el rnat.eria.l de la pirámide. 

rd = t.70 t.,;l"m• c1e.ae kN/m
1

) 

=O. 35Ccorrespondient.e a. una arena. compact..a) 

y 
0 

= 1. 00 t. r /m• CQ. 91 kN/m1 '> 

De la expresión (6) puede despojarse el valor de S.: 

s. r 0 

1 •• 

1 •• 

s. 
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C1.7) CLO + 0.3'!1> 
s~ 

1. o 

• a.3 

Considerando que •l mal.erial est.á. satura.do al OOY., y aplicando la 

expres1ón CB>: 

Con 

1 + e 

Gv • 50~ • o. 50 

>"v • 1.00 lr/ra
8 

C0.91 kN/m
8

) 

• • o. 3!5 

s. • a.30 

co. !50)(1. 00) co. 35) + (2. 3)(1. 00) 

1 + o. 35 

Por t.ant.o. 

Y..,• 1.833 t. 1 /m
9 

Da este JDOdo, •n •1 paquet.• de a.n.állsis SAPBO se ha usado el valor 

y"'• ·1033 kg,/m
9 Cr ""~ 17981 t·Vm

1
J como peso volumétrico de la pirámide. 
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IV. 3 R.-ul t..&dos 

Los resultados del análisis de la plr-ánúde se muestran en las 

t"igur-as IV. !5 y IV. e. En la pr-inwr-a. a.pa.r-ece la configur-ación de la 

eslr-uctur-a antes de sujelar-la a. car-ga. En la siguient.• sa apr-ecian las 

deforma.daciones bajo la condición de pe•o propio. Las zonas más 

arecladas corr-esponden a la cámara bajo la escalera. y al túnel. donde 

se concentran los mayores esfuerzos y. consecuentemente. las máxiue 

deformaciones CF1g. IV.7. IV.e y IV.9J. El comporlamienlo o•n•ral 

obtenido del análisis estructural concuerda con los daños detectados 

en el monumento: empujes laler-ales en el ltinel. que han disnúnuido sus 

dimensiones y compresiones excesivas en la c4m&ra cenlral, que han 

arect.ado los muros del recinto, pa.rticularment.• el que separa la 

cámara del pasi 11 o. 

Reuniendo estos resultados con los del anilisls de daños, la 

atención se centra en 4 zonas d• la pir,m!de: 

- ~ cámara central del Templo I 

- El t.únel en la parle posterior del Templo I 

- La esquina noroeste 

- El lado nort.e 

IV.4 Propuesta de reparación 

En el caso de la cámara. se requiere proporcionar a los muros la 

resistencia suficiente para que puedan soporlar las descargas que 
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reciben. Para. ello, se sugiere inlroducir muros de concreto 

rlgidizados con barras de acero. Al lrabajar a lensión, las barras 

impiden deformaciones lalerales, mient.ra.s que los muros t.oman las 

compresiones y a.dem.is dislribuyen uniforrnemenle los esfuerzos tFlg. 

IV.101. El uso de elem9nlos prefabrica.dos de concrelo permitiria una 

mayor velocidad en la. ejecución del trabajo. Un recubr 1 mi ente de 

concret.o lanzado e5 recomendable para prologer la. bóveda. Como 

complomenlo, es necesario colocar puertas de JM.dera. en los accesos al 

pasillo bajo la escalera, de manera que Los muros no sean visibles al 

público y se alt.ere lo menos p<:islble el aspeclo oeneral del monumonto. 

Considerando que el Inslilulo Naclonal de Anlropologia eslá. dispuesto 

a rellenar la. c'mara e impedir la circulación por el pasillo, las 

puer las pueden cumpl 1 r l•l funci 6n. como ya ha ocurrido en alguna 

•lapa de la vida de la pirámide. 

En el ltlnel. La int..roducción de arm&duras de acero cont.ravenloadas 

una alt.erna.liva que permJ.lo proporcionarlo el soporte que 

requiere y restringir el movimiento provccado por Los empujes. 

funcionando como lo hacen los ademes en Los túneles convencionales 

CF1Q. IV.111. Result.a convenien\.e adeús colocar una. puer\.a en el 

acceso que proteja el lnt.erior del t.Unel do la acc16n de los agonlos 

nal.urales. 

L.& colocación d• los elemen\.os de refuerzo a.nt.es descr1\.os deben 

lograr que d1srn1nuya. e inclusivo llegue a desaparecer la inast.a.bilid;).d 

de la esquina noroesl.e, por dl soporte que le proporcionarán las 

armaduras. En caso de que esto no sucediera, seria necesario 

introducir poster1orrnenl.e algUn elemento de refuerzo adicional. 
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Finalmenle, en el lado nort.e de la p1r.i.mlde se rC'fqu1ero aplicar 

1nyecciones de mort.ero que sellen los agrielamientos de manera 

definit.iva, devolviendo a la est.ruct.ura su continuidad. Cabe remarcar 

en est.e punt.o la importancia de mant.ener el aspect.o del monumento, 

lrat.ando de que los últimos cent.!met.ros de inyección, que serán los 

ap.uent.es, tengan un acabado similar al del resto de la pirámide. 
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RIGIO!OZ 

'MUROS O~ 

_,CONCRETO 

F'i11. IV.10 PROPJESTA DE REFUERZO PARA MUROS 

CAMAllA CEl.ITRAL TEMPLO I 



F'ig, rv.11 PROPUESTA DE REPARACION PARA EL TUNEL 



V DISEÑO DE ELEMENTOS 

DE REFUERZO 

La estructura formal de la 

realidad tione sígn(/ícac\Ón vdlida 

st et hombre lo posa por et tamiz do 

su propio conciencia afect(va, y la 

deuuelve al mundo exterior 

transformada en simbolo artistica '". 

La. propuesta de solución que se ha planteado contempla la 

1.nt.roducclón de muros y barras para la. cáNra cenlral, y de arma.duras 

de acero en el lUnel. En la r1g. V.1 se seña.la la dislrib1Jción 

sugerida. de la.les elem.nt.os, m.ism& que se discute a cont..inuación. 

V.1 Cám.a.r.a c•nt.ral, Templo I 

Los muros a. b y e de la c.á.m.ara CF19. V.1) son los más dañados, 

por lo que resulta. indispensable adusar n1uro~ de conc.relo sobr~ ~:lle • .:, 

de modo que sean estos últimos los que reciban Las descargas. En los 

casos a y e, pueden colocarse a ambos lados del muro original. Dado 

quo se t.iene el propósito de impedir el paso bajo la escalera or1er1le, 

los muros no serán visibles. Do cua.lquler manera debe pensarse en 

procurar un recubrimiento de llpo prehispánico. 

En el ca.so del muro b sólo puedo colocarse un eloment..o de 
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concrelo. por el lado i nt.er ior de 1 a c.i.ru.ra, pues el otro lado da al 

exterior de la pirámide. El muro d. por su parte, ha quedado 

relativamente prot.egido de los daños porque una parte del relleno 

origin.l.l de la. cámara. no fue retirado y le s1rvió como rofuorzo. Sin 

embargo, se aprecian algunas alt.eraciones en la cámara contigua, y 

seri.a preferible retirar el relleno y colocar un muro. Por el otro 

l .. do Cen la cámara contigua) t.ambién resulta conveniente ext.r .. er el 

relleno, o al menos una parte. y colocar un muro d& concreto. de 

manera qu• se •st.abilice t.oda la zona. aledaña. al probleu. Con 

r•spect.o a los muros / y Q, los •l•inenlos de concr•to deben colocarse 

sólo •n el int.•rior de la. cama.ra. por la. nUsrna razón que •l muro b 

Cpreservación de la -st.ét.ica general del monument.o). 

Las b.t.rras de acero tienen la finalidad de rigidiz.t.r los muros, 

por lo que deben colocarse perpendiculares a ellos. Es necesario quo 

se int.roduzcan con"K:> elementos d• retuerzo en lodos los muros 

originales, aún cuando sólo se les haya adosado muro de concret.o por 

un lado. 

Para la bóveda, cuyos principales daños estructurales consist.en 

en agrietamientos y separación de piezas, la solución más conveniente 

es la aplicación de una capa do concreto lanzado Ccabe considerar un 

recubrimienlo de esle tipo la.rnbién en la cárna.ra. vecina a la cenl.ral). 

El proceso, comentado en el capitulo II, consiste en lanzar concret.o a 

presión sobre una superficie. de modo que quede adherido y firmemenlo 

compaclado par l~ velocidad y f'uerz.a con que es expulsado y porque es 

un mater 1 al sin reveni mient.o. Es la l.écni ca es especial menle adecuada 

en secciones relalivamenl• delgadas Ccasca.rones, muros, t.anques) y, en 
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lérrninos gener.-les, en recubrimienlos y reparaciones. En general se 

aplic.a en capas de 2.5 a 4 cm de espesor que se colocan sucesivamenle 

hasta obt.ener el espesor lolal, que puede lleoar a ser de 10 cm. Según 

el equipo emplea.do pueden colocarse entre 2 y 6 m de concreto por d!a. 

El propocionam.ienlo de una mezcla normal es de una parle de concreto 

por 3 de arena con tamaños máximos de,,.,, •• (0.05 cm) a •"'•º (0.95 cm), 

aunque lambiéin se ulilizan rel.1.ciones de l a 4, con agregados máximos 

de ,,.,, .. Cl. 00 cm). La proporción Ns común de agua es de 22 11 lros 

(0. 022 m
8

) por saco de cemenlo. 111 

V.1.1 Diseño de muros 

El muro est' somet.1 do b's1 camenl• & ca.rg• axial. ya. que los 

tensores que se colocan perpendlcul.a.rrnenle lo rlgidizan. 

El diseño consist.e entonces en determinar el espesor. dada la 

reaistencia del concret.o y la carga axial act.ua.nt.o. 
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donde 

Si 

A • B 

Pu = FR r~·A ... Cl) 

A = Area lra.nsversal 

Pu z: Carga úl t..1 ma 

FR a Factor de reducción 

f'"• o. es r• . . 
r:•o,eor~ 

Pu =- FC Pn •• , C2) 

Pn = carga det.erminada en el análisis 

FC a fa.ct.or de carga 

f~ res1st.encia a. compresión del concr-et.o 

Dei análisis se obt.uVo un est.a.do de esfuerzos promedio de 4. 54 

kg,/cm2 
C445 kPa) acluando en la base. Por t.ant.o, Pn eslar.i. dada por: 

Pn = C4. 54 kg,/cm2 )C90 cm)ClOO cmJ 

Pn a 36 300 kgr 

Pn = 36.3 ~, C=t 356 kNl 

Igualando Cl) y C2), 

FR t; A = FC Pn 

ee 



F'R f~_B l FC p,.. 

Despeja.ndo l se t.iene 

F'C Pn 

f'R r; B 

Consi der .. ndo 

F'C a 1.4 

FR • O. 7 Cf.a.lla por aplaslam.J.ll!nlo) 

f~ a 200 kg,/cm
2 e~ 1Q.6Z M?•) 

r;• 13e kgr/cm
2 

C=t 13. 34 HPa) 

9 • 100 cm 

s• t.1•n• que 

c1 . .ic3e 300) 

CO. 7)C13e)(!00) 

t.. ::: 5. 34 cm 

El muro deber-' llevar el refuerzo m!nimo espec1flc0\do en ol RCDF'-67 

'ª'• que señala que par.a. el caso de muros las cuant.ias de refuerzo 

horizont.al y verlica.l en cada 11recclón no serán menores que 0.002:5. 

El refuerzo se coloca uniformemont.e, con separación no mayor de 35 cm. 

Sl se supone un recubr1m1ent.o de 5 cm a cada lado de la malla, el 
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espesor final del muro sera. 

,,= :-'10-cm 

V.1. 2: Barras de rigidez del muro 

En est.e caso es neces.ario calcular l& s•par~clón ent.re 

barras. dada por el pandeo en el muro: 

donde 

E ¡: 
kS ~r 

Si .. 

k :a: ract.or de long! t.ud erect.1 va. 

articulación en los ext.remos, 

= radio d• giro = O. 3 t. 

S = longilud 

se 

s • 

En est.& caso, suponiendo 

= t. o 



k s 
-r- =relación de esbeltez 

• O. 3 ~ • O. 3 t 1 O cinl • 3 ém 

s e<> cm [ 

Las b&rr•s se pueden t.ensar h;a.st.a. 0.6fy, con rv 2500 kgr/c:mª 

Co: Z45 Ml'a). 

V. 2 Túnel 

En •sta pa.rt.e es necesario impedir que e:ont.J.nue el mov1rn1ent.o y 

5-V r•qulore proporr:::ionar esL.abi l Ldad la zona: Una arm;..dur• 

conl.ravenlead• puede cumplir ambas functonf'l's; las condiciones ael 

cltm.a hacen que sea recomendable u~u· .aeero. 

V. G.1 Diseño dfJ' La .a.rmadli.ra 

Del a.ná.11s15 so pueden oblenor las fuarz.a~ que act.uan sobre 
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la arma.dura C(ig. V.4) .. En est.e-caso aM 1.5 kgr/cm2 C147 kPa) 

H 

Fi.9, v.• Ar~rG 

p • ª• H C500 crnJ 

p z C1. 5 kgt/cm1)C000 cm)C!500 crnJ 

p 45 000 kgl 

p • 45 t..r e~ 441 kN) 

El diseño consisle en dimensionar los element..os para las fuerzas 

lat..er·ales acluanles puesto que es el empuje lateral de la mat.eri.al el 

que provoca la lendencia d& la pirárn!de a cerrarse. 

Para H = 6.0 m y L = l.5 m. y considerando un esfuerzo permisible 

en lensión y compresión de O. ery, se requerirían ~re.as de 

aproxi ma.damenle 21 cm2
, m.i smas que podr i.tn solucionarse con ángulos de 

acero de 4 x 
7 
/td'". 
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P\g. V. t D1.9lnbuc:~6n d• \.09 •le..,..nloa de nrueno 

CAMARAS DEL TEMPLO 1 



VI CONCLUSIONES 

L.a for"ma pldst(ca es 

fórmula matemdt<ca, s{mbolo preciso 

y prdcttco que 81 hombre construye 

para or'1an(2ar su activ(dad 

conc•ptual. 

La /Ormula pldstíca estd v(nculada a 

un aspecto mds profundo, u<tal y 

totalizador de la conc!encía: el de 

su sensibilidad ... 

Wa.r\ha. roncerrcida 

A lriav's del desai.rrollo de esla tesis ha sido posible llegar a las 

conclusiones siouient.es: 

1) La reparación de est.ruct.uras es un proceso que const..a de varias 

etapas: 

- Revisión v1s•Jal de la. estructura. y 'Felección de medidas de 

emerQencia. 

- Eat.udios de campo y laboratorio. 

- Análisis de daños. 

- Pl anle.t.ml ont.o de una sol uci 6n. 

2.) Las técnicas comúnmente ullliza.das por la ingenieria civil para 

la reparación de eslruct.uras son: 

- Aplicación da resinas epó:dcas. 

- Uso de anclajes. 
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- lnt.roduceión de el.ement.os de concret.o. 

- Concret.o lanzado. 

En el. mundo •xist.en ejemplos de ap1.1cacL6n de cada una de est..a.s 

t.écnicas con variant.es pr-opias según la esl.r-uct.ura y las condiciones 

general.es del problema (factores cliNt..icos, económicos, soci.a.1.es;, 

import..ancia de la est.ructura, etc.). Se han empleado en túneles. 

presas y alma.cena.mientas en general, en puentes, carret..eras y otras 

estructuras, siendo especialmente interesa.ntes las repa.ra.cionos de 

monumentos históricos como el aeueduct..o de Se~ovLa, en España, y las 

operaciones do salva.nwnlo arqueológico de los templos de las Jn.irQenes 

del río Nilo, en particular para Abu-Simbel y Amada. 

3) L.a pir.i.mJ.de del Adivino, majestuoso monumento ubicado en la 

prehispánica Uxmal, es una de las principales m.anifestaclonos 

arquitectónicas mayas d• la ~ninsula de Yuca.tan. Es •l resultado de 

la superposición de 5 etapas constructivas, de las cuales la más 

antigua CTemplo I) corresponde al año 569 t. 50 D. C. 

El medio natural circundante aslá const.iluido esencLalmant.e por 

formaciones geológicas de t.1po calizo. El paso de corrientes 

subterráneas a t.ravés de ellas ha l'iJ&nerado un número considerable de 

cavernas que, en alguno~ ca.so~. han s.-rvido como depósit.os naturales 

de .. sahcab''. Tanto este material, de tipo arcilloso, como las rocas 

ca.lizas son los materiales de construcción característicos de la zona. 

En cuanto al ciima, es cálido Ct.emperat.uras rnayoras de 1f3°C) con 

lluvias escasas pero intensas COOO mm de lámina de agua anuales), 



provocadas general mente por huracanes y ciclones. 

4) Los templos y edificios m.l.ya.s se construyeron siguiendo los 

m1smo5 lineam1antos que en la. edificación de las casas. pero cambiando 

los l!pos de materiales por olros que fueran perdurables. De este 

modo, los muros se realizaban colocando un relleno aglutinante enlre 

dos hileras de bloques tallados. Por su parle, las bóvedas nunca se 

apro..,.cha.ron como des~~brimiento tecnolOgico, sola.mente se concibieron 

como la pelriflcación del tipico techo de 2 aguas. 

Antes de realizar modificaciones a un templo, o de superponerle 

un• nueva etapa, los m.ayas cuidaron de rellenar las cámaras que ya no 

serian utilizadas. 

de: 

5) !.os daños que presenta l .. pirámide del Adivino son el reflejo 

- ~si •oo años de total ,..bandono (desde :.lgunos •ños .i.ntes de 

la llegada de los españoles hasl3 la tercera década do 

nuestro siglo). 

- l-a• t•mpor-adas de exploración arqueológica (a partir de 1036), 

que, si bien han permitido la. rea11zación de import.ar.tes 

descubrim.ientos, no siempro han cuida.do la estabilidad de la 

estructura, provocando que se generen redistribuciones de 

esfuerzos. Asi, en 194.2 se abre un pasillo en el la.do oriente 

para mostrar la etapa1 II que se encontraba oculta por las 

posteriores superposiciones: m.iayas. Para que la cresteria de 

esle lemplo quedara visible, se deja abierta una excavación 
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de 1 m de profundidad a part..ir del nivel del p1so an el 

Templo V; as! se ha conservado hasta ahor.a.. En 1Q71 se 

realiza una. excavación de aprox1rna.dament..e 19 m de long1t..ud 

por 6 m de alt..ura y 1.50 m de ancho. mJ.sma. que permit.• 

rea.lizar algunos descubrim.J.enlos, pero no es reforzada en 

modo alguno. En 1988 se relir0t el ~t..erid de la cámara 

central del Templo I. una vez más sin 1nt.roduc1r ningún l1po 

de refuerzo. 

- Los efect..os de los agentes natural es. en par l.1cul ar las al t..as 

temperaturas y la acción da ciclones y huracanes, quo se 

traducen. por un.a parte, fat..iga de los rn.a.leriales por 

cambios de lemperalura. y por otra. en alteración de esos 

materiales y sus propiedades ant..e la acción corrosiva del 

agua. 

- La falt.a de manlenimient..o, en especial durant.e los últimos 

años. 

fli) De acuerdo con el punt.o anterior, las alt..eraciones que sufre la 

pirárnide, delecladas por el Instilut..o Nacional de Antropología e 

Hisloria a fines de 1988, no pueden haber sido ocasionadas tan sólo 

por el huracán "Gilbert.o", aunque sus efeclos s! empeoraron las 

precarias condiciones de la est.ruct..ura, poninendo on riesgo su 

eslabi U dad. 

7) Los est.udios realizados por la Universidad Autónoma do Yucatán 

dejan claramente establecido que no ex1st..en cavernas bajo el área en 
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que se as:ienla la p1rílm.1de, descarl.indose así esla. c1rcunslanc1a como 

posible causanle de las al leraciones. 

9) L.os fenómenos que se observan la est.ruclura son: 

- Redistribución de esfuerzos en la ciilmara cent.ral del Templo I, 

generada al retirar el material de relleno y manifestada en 

la ralla de los muros¡ dado que nunca fueron pensados como 

elementos de .. carr;¡a, su res! slenc1 a resul ló 1 nsur1 cien le para 

las condiciones impuestas. Como reflejo de lal situación, 

los muros se han agriet..ado y han sufrido aplastamiento. 

- Movimiento lento pero constante de la p1r.1m1dti, mostrando 

tendencia a cerrar el t..linel. En consecuencia. las paredes de 

la exc.i.va.c1ón se han curvado. El alto contenido do agua 

por su parte, ha provocado derru~s en el interior. 

OesUzamienlo de la esquina noroosle, causa de la 

in•sta.bil1dad que lo produco la f.;}ll• d~ un .apoyo, 

anler1orment& proporcionado por el m.a'.er1al que rellenaba ol 

túnel. El talud deja ver ya su pc!:;ible ~uperf!cle de falla. 

- Abundantes; aoriot.am.ienlos en el lado norlo dol mor.unienlo, 

cuyas longitudes (del orden de 15 m), aberturas (alrededor de 

10 mm) y profund1dados Cm.is do 1 rn) son da TAA<Jnl t•Jd"= 

cons1d•r•bles. Se generan con el rnovim1enlo de la pirámide, y 

la .l.ec1 dn del .a.gua cont.r 1 buye a ext.ender 1 a.s. 

Q) Después de consullar a varios especia.listas, el Instituto 

Nacional de Anlropoloq.ía e Historia dec1d16 aceptar la sugerencla de 



rellenar Lant.o la cámara cent.ral como &l tünel. Esta solución. resulta 

inconveniente porque: 

- No responde ,a un análisis que hay.:. delormloado las causas de 

los daños contemplando el problema. de manera global, s1no 

que. por el contrario. se consideró a cada área en forma.. 

particular, sin relación coh el resto de la estructura.. 

Tampoco se consideró su evolución hJ.st.órica, esto os, l.as 

t.r.ansfortnaclones sufridas por la p!r.árn.ide a lo lar-90 de ca.si 

1 500 años de vida. 

- Al cerrar compl etarnent.e los espacios, se h.ice 1 mposl bl • un 

seguimient.o de la evolución de la est.ruclur.l; cualquier 

posible problema post.erior sólo se detectará cuando su a.vanc& 

sea. considorable y ll•gue A ma.nitest..ars• erxternament.e. 

10) Conocer la magnit.ud de los. esfuerzos en diferentes puntos de la 

pir.ámide es posible a través de un análisis •sf..ruct.ura.l y contando con 

un est..udio de rn.ucánica de suelos qlJe determine propiedades de los: 

rnat.erl.alas. 

Para este caso se ha empleada un p.aquote de computador.a. el SAPSO 

CStrt.1ct.ural AnalysJ.s Programs). Sin ~mbargo. la reducida 1nformact6n 

rospect.o a las propiedades de los maf..eriales obliga a aclarar que el 

a.nol.lisis. present. .. do sólo debe considerarse como una propuesl.a del 

procedinú.ent.o a seguir, y los resvltados son vá.lldos como órdentJs d& 

magni t.ud más que eomo va.lores reales. 

11) E:l anal!sis comprobó qtJe las descargas sobrl!)' la cámara ciantral 



del Templo I son excesivas y que a ellas se deben las dofor~ciones y 

alleraciones ocurridas. En cuanlo al t.únel, la magnilud de los empujes 

lat.erales idenlif1c6 la causa del movimiento de la pirámide. En ambos 

casos. la configuración de la estruct.ura deforma.da del análisis fue 

cualit.at.ivamente similar a la real. 

12) Para la reparación del monumento, se propone como solución 

alternativa l.~ introducción de elemenlos de refuerzo: 

- En la cámara central: 

- Muros d• concreto 

- Barras de acero 

- Concreto lanzado 

L.os muro~ de concreto (que podrian ser prt)fabrlcados para 

reducir el tiempo de ejecución). rigidizados por las barras de acoro, 

deben adosarse a los muros originales Cpor ambos lados), tanto en la 

c'ru.ra central como en la cont.lgua.. Aunado a est.o, det..en colocarse 

puertas de madera que impidan el paso bajo 1-~ escalera y eviten qua 

los muros Cde 10cm da espPsor) sean v1s!!-les. De este modo, no se 

a.llora el aspecto del monumento y adcmJ.s so protege a los muros. Las 

barras deben separarse 60 cm entre sí. F"inalm<!!-nle. un recubr!mlenlo de 

concret.o lanza.do dentro de la cá~ra Uene la finalidad de 

proporcionar cont1nuidad. al liompo que prot.ege y refuerza. la bóveda. 

- En el túnel: 

- Armaduras de a.cero 

Las armaduras de acer..:i tienen la función de un adem~. es 
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decir, proporcionan soporte al tiempo ~ue restringen el movim.1enlo, 

hasta det.enerlo. 

- En el lado nort.e: 

- Inyección con mortero convencional 

Mediant.• •st.e procedimiento de iny.eción de las grietas se 

pretende devolver a la estructura su cont.inuidad. Es necesario, 

nat.uralment.e, poner especial atención en que se dé un acabado 

convenient.e al t.ra.bajo, para conservar unidad en el aspecto gener.a.l de 

la pirámide. 

13) La solución adoptada por el Inst.itut.o Nacional de AntropolO!Jia 

e Hisloria no result.a la más apropiada. ni la Unlca.. Sin embargo, 

importanle tomar en cuenta que, como responsables del patrimonio a su 

cargo, los arqueólogos solicit.aron la asesor!a de personas calificadas 

en el área, arquit.ect.os e ingenieros, y eligieron la propuesta. que 

aparen t. aba ser la más conveniente. Quizás hubiera resul t.ado más 

conveniente considerar una posible reunión de análisis entre los 

especialistas, de modo que se realizara una discusión t..6cnica de las 

al t.ernat.i vas suger 1 das, 

14) La lngenieria Civil t.iene la posibilidad de ofrecer diversas 

posibilidades de reparación para los daños de cualquier estructura. La 

ingeniería civil mexicana. indudablemenle una de las más reconocidas a 

nivel mundial, tiene a.demás el compromiso de enta.bla.r, de manera. 

urgenle y a largo plazo. relaciones de trabajo int.erdisciplinarlas con 



.arquo6logos e h1slor1.a.dores para l.a conserva.ctón de rnonuln8'nt.os 

anlig\Jos, pat.r.1mor'1o cultural del p.a.!s, y uno de los más abunda.nt..es y 

a.dnU ra.dos del mundo. 
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