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PROLOGO 

En abril de 1989 el Director de Sitios y Monumentos de 

la SEDUE, Arq. Serqio Zaldivar Guerra, decidió iniciar 

el proceso de protecci6n a la Catedral Metropolitana -

de la Ciudad de MSxico, en vista de los dafios que la 

sobre-explotación de los acuíferos de los que se abas

cen a la región metropolitana estan produciendo en to

do el Centro Histórico (ver anexo II). 

y encomendó al Director de Obras de Restauración, Arq. 

Fernando Pineda GÓrne2, organizar este trabajo. 

Este documento es una recopilaci5n 

raron a lo largo de dos años. 

de los que se gen~ 

se inicia con una relación de actividades del grupo de 

trabajo; continúa con una reflexión personal sobre el 

tema que se empieza desde la causa del problema, sus -

consecuencias, otras causas que influyen en la concep

ción del monumento y el plan de análisis para compren

der las razones que explican el resultado construído. 

Después aparecen los documentos que van explicando su

cesivamente las razones que justifican las acciones, 

las ideas que deben regir el trabajo por realizar. 

Debe entenderse que es un monólogo preparatorio, a un 

diálogo, con los otros participantes y en este proceso 



hay ideas que se repiten una y otra vez para ir asirni

landolas al criterio final que debe contar con el con

senso del grupo, hay otras qt1~ se diluyen en co:1c~~tos 

que las implican pero que significan un enfoque más 

complejo, según avanza el trabajo. 

Representan una suma de datos y reflexiones que oigan! 

zan las acciones correctivas al problema que afecta al 

monumento que por otra parte reunP. en sí los defectos 

y las virtudes de toda la herencia monumental de nues

tra ciudad. 

El registro de este esfuerzo debe contribuir a una me

jor compresión de la problemática que debemos resolver 

en todo el Centro Histórico de la Ciudad de México, 

por eso y para ello lo estarnos publicando . 
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INrRODUCCION 

A) Diagnóstico inicial, (mayo d~ 1089) por observación de 

las grietas de las bóvedas y lus pilastras y de los 

hundimientos en las esquinas N.E. y N.W. 

Solicitud para contar con el orovo geotécnico del Ing. 

Enrique Santoyo. 

B) An~lisis de las curvas de nivel y deformaciones. 

Organización de las nivelaciones del Edificio, de la -

zona y de la regi6n, con el aµoyo del grupo de trabajo 

C) Ciclo de intercambio de posibilidades de resolución en 

la UNAM, hasta ·alcanzar por eliminación la finica opción 

posible: la subexcavación. Mientras, se exploraba el 

estado de conservación del sistema de pilotes de con

trol, con la ascsoria del Ing. Miguel Rivera Carranza 

y por el Ing. Marcelo Ríos de TGC, para intentar corr~ 

gir el giro del sistema de apoyos. 

D) Direcci6n general del proceso de exploraci6n del suelo 

realizado por TGC, (sondeos y piez6metros) observaci6n 

y configuraci6n de una visi6n completa del problema de 

pilotes, suelo y posibilidades de soluci6n. 

E) Propuesta de colocación de tensores ante la percepción 

del tiempo necesario para el proceso y como medida de 
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F) 

seguridad, propuesta de tensores en el interior de Ca

tedral. 

Detección del problerea de la estructura cuando la in-

formación del suelo, los pilotes y la topografía se 

conjuntaron en Dicienbre de 1959. En el Primer Infor-

me de los trabajos, fue evidente que el principal pro

~lema es el giro hacia afuera de las crujías de contra 

rresto. 

G) La investigación de la geometría de la construcción en 

tre tanto, había ya fructificado en la información ta~ 

to del proceso de construcción, corno Ce una cadena de 

elementos aislados y autosuficientes que, en conjunto, 

vienen a constituir la ~atedral. 

~l procese está con~ignado en lá~inas que indican épo-

ca de construcci6n, dcfornaci6n durante esa tiempo, 

forma inicial ya deformada y formas inciales deforma

das después. 

Lo anterior permitió definir que hay necesidad de ace~ 

tar defornaciones irreversibles y corregir Gnicamente 

aquello que pone en peligro al Mo~umento; que el proc~ 

so de correci6n implica una deforna=i6n y que ~sta de

be ser resuel~a con recursos compositivos arquitectón~ 

cos. 
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E) Tambi~n del Informe de Diciembre de 1989, se derivó 

que el hundimiento diferencial es función del hundimien 

to general y oDedece a la misma ley de tipo lineal un~ 

forme, sólo afectaCa por una ~onstante de aproximada-

mente de 1/5 del movi~iento total. Este vector de da-

ño interactúa con lñ 9reconsolidación del suelo y tie

ne un patrón de conducta que determina la comparación 

de las nivelacione3 durants ocho meses en aquel enton

ces; ahora 15 nivelaciones han confirmado y clarifica

do esa ley que pode~os afirmar ya es conocida. 

Siguiendo el análisis de la información disponible de 

pilotes, de preconsolidaci6n, de hundimiento y sus ca~ 

sas en la Ciudad, se alcanzó un criterio de solución -

como se expresa a con~inuación. 

I) CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACIOH 

;-¡o SS POSIBLE, NI i)ESEA3LE EVI'IAi< QU:C: LA CATEDRAL SIGI\ 

AL SUELO EN SU DZSCS3SO. 

~s indispensable deterner las deformaciones diferenci~ 

les y para eso hay dos acciones: una óe freno y otra 

de acelerador, que deben corregir las diferencias en -

velocidad de hundimier.to de los distintos segmentos 

del edificio. 

El freno es la acción de fricción negativa que 16s pi-
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lotes de punta ~incados en 1972 ejercen, y el acelera

dor, óebiera ser la subexcavaci.Gn. 

J) ESTABLECIMI~NTO ~; w~ PLA~ DZ ACCIO~ CORRECTIVA 

JA) En la prin1era carnpafia de trabajo correctivo habr~ 

una acci6n ó0 co~rec~ic~ en~rgica de los dafios 

acumulados, y 1~0qo una labor de manteni~~ento 

permanente que ~vitar& ~ue ~stos se vuelvan a acu 

mular. 

Así en la ~rimcra qui~=ena de 1990 se estableci6 

el plan de trabnJo qu2, r:~1~sultado con la Comi-

sión y la .:t!Jrobación dcJ .··1.rector General, se ex

pres5 en la Junta del ¿fa ~ de enero de 1990, se

gún acta a~ la reunió~. 

JB) Este plan conteI~9la apuntalar las Crujías de Con

trarresto y las ~aves Pr0c8sio~al~s, para hacer -

que giren co~o cuerpos rígidos hacia dentro, al -

subexcavar las ~onas duras incadas, abajo del Ab

side y de la Cúpula. 

JC) Colocar un freno en el períme:.ro norte de la Cate-

dral y en los vértices orientales del Sagrario. 

Sube~cavar las Crujías Ce~trales del Monumento. 

De este plan se derivaron: la colocación de 36 p~ 
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lotes en la porción norte perimetral exterior de 

la Catedral y 27 en el Saqrario; pilotes de fr~E 

ción n~gativa capaces de ~00 toneladas cada uno, 

que a ~ravés de soportar el subsuelo, reducirán 

la velocidad ~ayer del hundimiento en las esqui

nas menos consolidadas. 

K) INSTALACIONES OC LOS PUNTALES 

Las obras de apuntalamiento, con tubería desmontable -

en el interior de ambos edificios. 

La propuesta inicial para apuntalar la Catedral supo-

nía una estructura 11 ~D HOC'' con uniones soldadas. Los 

funciona~~os de Sedue· valorando el tiempo y la recupe

ración, posibilitaron la adquisición de un sistema vé~ 

satil de apuntalamiento con tubería y uniones, de pro

ducción nacional. 

La Empresa ganadora del concurso, ''Exacta'', sometió un 

proyecto de uso de sus materiales, elaborado por el Sr. 

Ing. Hilario Prieto de F~SA. Se verificó el esfuerzo 

de disefio para las cargas, que ~roporcicin5 el Taller -

de Catedral y resultó aceptable, por lo que se autori-

zó la erección del apuntalamiento. Sin embargo, para 

dar por recibida oficialmente la obra, el Director Ge

neral, exige una prueba de carga a todos los elementos 
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del sjstema y del proyecto de apuntalamiento. 

Esa prueba debe ser implementada por 11 Exacta 1
' y tendrá 

tres ciclos de carga: para acomodo, ajuste y corrección, 

las dos primeras, y una tercera a 1800k/cm
2

de esfuerzo 

so~re tubería y conexiones. La prueba deberá centro-

lar fuerzas, deformaciones y permanencia de la respue~ 

ta ante las cargas de prueba. Para controlarla se so-

licit6 el apoyo de la Cia. Metronic, S.A. del Ing. Al

.fredo Olivares, cuya experiencia en el área de control 

y ~edici6n de esfuerzos est§ avalada por su curriculum 

de investigador en la UNAM. 

Tambi€n ·''METRONIC'' de~er§ instrumentar en San Antonio 

Abad y en Catedral los elementos de control de esfuer

zos y defornaciones en tensores y tuberías y en 2ate-

dral, además, los tres marcos rígidos de acero que se 

solicitare~ como conparadores de la respuesta de los -

arcos. En el eje (D} entre los ejes (2) y (3) y (4) 

y sobre el eje (3) entre los ejes {D) y (E) 

Se busca medir, con materiales de características con-

fiables, tanto esfuerzos como deformaciones en el pro-

ceso de esubexcavación. Estos marcos a flexión y con 

continuidad, son ''Modelos Típicos'' de estructura hipe~ 

est¡ticas, y_ de su comparaci6n con el esqueleto de pi~ 

jra que apuntalarán, se podrán deducir las solicitaci~ 
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nes que los arcos debieran soportar si no estuvieran -

apuntalados. Esa informaci6n, sin duda, serS ~til pa-

ra comprend~r cabalme:1te el proceso, y lo que deba re

for~arse, si se ju~ga necesario. 

L) CLARI?ICACIO:; ~E P~OC~DIMIE~?OS 

El proceso de refina~iento d~ los ~étodos para subexc~ 

var Catedral·.- Para Gllo se propuso y fue aprobado, el 

plan de investigaci6n en el Tcn~lo do San Antonio Abad, 

donde ya se ha probado que se ~uede subexcavar contro

lando el estrato adecuado, el volu~en y la ubicaci6n 

de la extracción del materia]; q·Jc se puede frenar y 

decener el movi~iento que en el edificio se induce, y 

que éste puede apuntalarse par~ ou~ actúe corno un cuer 

po rígido. (ver anexo II) 

M) Estamos ahora en la etapa final de la investigaci6n, -

buscando el rango de deforrnaci5n ~5xi~a admisible en -

la superestructura, para con esa infornación controlar 

el proceso correctivo de la Catedral. 

~) Oel proceso de apuntalamiento en Catedral, ya se ini

cian las pruebas de carga previa para garantizar la 

efectividad de todo el sistema. 

O) V~RIFICACION DE RESUL~ADOS 

Los pilotes ya hincados, vigilados por las nivelacio
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nes, ya están actuando. 

Una consecuencia de la acción de Jos pilo~es ~n el pe-

rímetro de la Catedral es que la :a~illa de A~i~as Y -

la Ex-curia serSn afectadas por el cambio inducido en 

el suelo. Se solicitó y fue autorizacin ?or las autor~ 

dades, hincar 10 pilotes en el pisa de 13 Capilla, li

bres de fricción, y apoyados d~ ~l ..:r;tn C·r; ·.:: j_ !?StratO du 

ro. La Capilla de Animas además estd afectada por la 

Línea 2 del Metro, que pasa al ~orte i~ ia misma. 

La Ex-curia, con los elc:nentos de concreto, como liga 

horizontal, que se le incorporaron ~n 1975, cst5 en m~ 

jor condición para sopor~ar el proble~a y solamente es 

tá en observación. 

Q) En la actualidad con la experien~iü ya acumulada y en 

base al análisis de estabilidad ~ecto r.or la Comisión 

en Abril y Mayo de 1990, se ela~ora el ?lan de subexc~ 

var las crujías centrales de ambos edificios. 

Pronto se tendri el proyecto ejecutivo de estos traba

jos pero no se debe festinar ni el volumen, ni el lu-

gar ni el método. Todo eso se anali~a con Cetenirnie~ 

to, junto con los métodos de control. 

x. 



CAPITULO:!. 

LA CAUSA ~EL PROBLEMA 

La labor iniciada desde junio de 1989 hasta junio 

de 1990 permitió desde enero de 1991 configurar -

un horizonte de trabajos para enfrentar el probl~ 

ma que confronta la Catedral Metropolitana. 

En esos meses se iáentificó la causa del problema, 

se evaluó la capacidad de respuesta del edificio 

y se determinó la relación de causa y efecto en

tre ellas. 

De eso se deriva la intención de crear un instr~ 

mento de contro1 que al modificar la ve1ocidad -

de hundimiento del edificio elimine las deforma

ciones debidas a la respuesta desigual del suelo. 

La causa es la sobre-explotación de los acu!fe

ros del Valle y se refleja en un cambio de esca-

la geológica en el problema. Inicialmente el 

proceso de consolidación fue un fenómeno compre

sible de arcilla saturada de agua y produjo una 

deformación ajustada en todo al patrón de defor-

mación ''en cazuela'', típico en los Monumentos -

del Centro Histórico; ahora el fenómeno de cona~ 

lidación se presenta en toda el lrea que ocupó -

el Lago y la Catedral, con todo y su gran exten-
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sión, no es sino un punto dentro del tejido urb~ 

no cuyo subsuelo arcilloso sufre la solicitación 

generalizada desde sus estratos inferiores. 

En todos los edificios que ya han aceptado esa -

deformaci6n 11 en cazuela 11 se reflejará durante e~ 

te nuevo proceso Ce consolidación, l~ historía -

de carga previa que preconsolidó la zona central 

en ~ayer grado qua el perímetro y serán críticas 

las esquinas que son las zonas más alejadas del 

centro de la 11 cazuela 11
• 

Pero además, y en la Catedral más que en muchos 

otros, las cargas de construcciones prehispáni

cas tambien modifican ese hundimiento, que si 

fuera uniforme, no dañaría al edificio. 

Se decidió como medida preventiva colocar tenso

res transversales y longitudinales. 

Los pilotes para controlar hundimientos, instal~ 

dos en 1975, y que fueron valorados ahora, no 

son suficientes, tarnbien son incapaces de ajus

tar el descenso al ritmo que establecen las zo

naS duras prec~nsolidadas; completar los pilotes 

en algunas zonas desprovistas de frenos y poner 

artificios para acelerar el descenso en las zo

n.a~i:duras, permitirá eliminar los daños de los -

2. 



hundimientos diferenciales. 

De la comparación entre los elementos de apoyo -

disponibles y el proceso de hundimiento se dedu-

ce que los pilotes de punta colocados en 1972 

(ver análisis de este en Publicación de SEDUE) (l) 

actúan como pilotes de fricción negativa y desa-

celeran el hundimiento; pero hay zonas preconso-

lidadas que dessienden m§s lentamente, y otras -

zonas desprovistas de pilotes de punta y sin ta~ 

ta preconsolidación, que descienden a mayor vel~ 

cid ad. 

Para alcanzar este fin a~ frenar las esquinas, -

se hincaron 63 pilotes en el perímetro del Sagr~ 

ria Metropolitano y en la cabecera norte de Cat~ 

dral y sobre los dos costados al norte de 1 cruc~ 

ro. Estos pilotes frenarán transitoriamente el 

descenso de las zonas críticas y posteriormente 

harán que desciendan al ritmo de las zonas con -

pilotes de punta del año 1975, que ya actúan co-

mo pilotes de fricción negativa. 

Son pilotes con perforación previa y colados en 

sito apoyado& sobre la primera capa dura. 

( 1) E:studio de las cimentaciones de la Catedral y el Sagra
rio Metropolitano de la Ciudad de México. 
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Elementos que complementarán el sistema de control 

de los hundimientos diferenciales, son los pozos -

para subexcavar las zonas duras, cuya velocidad de 

hundimientos es menor que las zonas frenadas por -

los pilotes. 

Sobre la acción de los pilotes ya hay la experien

cia que nos hace creer como y cuando cumplirán lo 

que de ellos se espera. 

De la subexcavación que ya se ha aplicado con éKi-

to en edificios contemporáneos y aun en edificios 

del pasado, es necesario conocer con más precisión 

los límites seguros de deformación inducida para -

no dañar inccesariamente los elementos de Catedral. 

Por ello se ha ensayado el procedimiento en el Te~ 

ple de Sa~ Antonio Abad, el cual fue restaurado r~ 

cientemente, pero cuyo desplomo ~o fue corregido. 

Allí se verificó la eficacia del sistema de apunt~ 

lamiento y de contraventeo, la tolerancia de los -

muros de mampostería al descenso por zonas y alean 

ce de la influe~cia de la subexcavación en una zo-

na determinada sobre los muros~ Y también la ac-

ción del descenso de los apoyos sobre arcos y bóve 

das apuntaladas y contraventeadas. 
(2) 

(2) ANEXO II 4. 



Además la acción del descenso y los giros que in-

J.ucen las estructuras sobre los apoyos aislados de 

piedra. Esto último como una derivación de las -

solicitaciones sobre los contrafuertes del Templo. 

Todo lo anterior requiere crear sistenas de medi

ci6n sobre la estructura y conocimientos sobre .la 

respuesta ~ecánica de los materiales que la cons-

tituyen, para crear un caudal de experie11cia que, 

racionali=ado e interpretado en base a datos rea-

les, per~ita intervenir con la máxima seguridad -

.§!n Catedral. 
( 3) 

Aquí la experimentada asesoría de los investigad~ 

res universitarios fu6 una gran ayuda. Tanto en 

a~pectos pura~ente de resistencia de materiales -

cuanto en aspectos de geometría del edificio; am

bos aspectos ya han sido realizados en el Institu 

to de Ingeniería el primero y en el Taller de Ca-

tedral el otro. 

Todo este caudal de conocimientos enriquecerá la 

tarea que proponernos realizar, para dotar al Man~ 

mento de los instrumentos y la metodología para -

controlar y evitar los daños que los hundimientos 

diferenciales le puedieran causar. 

( 3) · An xo s I y I I 5. 



I. 1. EL PAHORAMA LACUSTRE 

El subsuelo de la cuenca de :i¡xico esta en -

evolución acelerada por la acción impruden

te de los habitantes de la ciudad. (Baste -

recordar que la batalla final por Tenochti

tlan fue un combate naval}. 

El equiliOrio ecológico de la cuenca fue ro 

to por las obras de desagile. 

En la actualidad la explotación de los acuí 

feros de la c~enca para abastecer a la po

blación, sin duda excede su capacidad de re 

cuperación. se estima que el 70% del consu 

mo de agua de la ciudad procede de pozos. 

Esto ha producido la emigración del agua in 

tersticial que contenía la arcilla, de las 

capas superiores hacia los niveles de los -

que se está extrayendo el agua. 

En las arcillas saturadas de agua la capac~ 

dad portante es función de la presión del -

agua que la impregna: tambien el volumen 

del suelo depende del contenido de humedad. 

Ambos factores, combinados principalmente -

con los vestigios prehispánicos que yacen -
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en los estratos superiores, provocan hundi

mientos diferentes a velocidades· distintas, 

en el suelo que sustenta la ciutlad actual. 

Los asentamientos en función de esas varia-

bles, dañan las estructuras de los Monurnen-

tos del Centro Histórico. Como las varia-

bles que determinan el fenómeno no han ces~ 

do de actuar y aun se ha acelerado su ac- -

ción sobre el suelo, los daños se incremen-

tan. 

Así el fen6rnena que nas ocupa tiene una hi~ 

toria y las consecuencias de la acción pas~ 

da al relacionarlas con las condiciones ac-

tuales, permiten deducir las consecuencias 

que debernos combatir y aun prevenir los da-

ños futuros, con métodos tambien en evolu-

ción. (4) 

I.2 EL TIPO DE CIMENTACION 

Es importante entender, que la cimentación 

original de la Catedral es la única capaz 

de soportar al Xonumento y que las inter

venciones posteriores tienen corno objetivo 

aliviar algún aspecto particular del pro-

(4) Op. cit. pág. 11 
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blema, pero que todas son complementarias 

y ninguna es, ni puede ser, sustitutiva -

de la cimentación por superficie, que se 

concibió corno una parte fundamental e in

susti tu ibl e de la estructura arquitectón~ 

ca del edificio. 

Por la investigación en el Archivo de Ca

tedral se recuperó el documento que des

cribe los refuerzos incluidos en 1934 por 

Don Manuel Ortiz ~onasterio y que explica 

la conesión de esa cimentación en la ac

tualidad. Láminas 1 y 2. 

Original es tambien el emplazamiento del 

Monumento dentro de la Plaza y no limita~ 

do el espacio cívico urbano, que es el o~ 

jetivo de la misma; esta disposición sin 

duda, es reflejo del concepto prehispáni

co de recinto ceremonial, que configuró 

el Conjunto del Templo Mayor y también en 

los restos del misrno está el testimonio -

del origen mexicano del pedraplen estaca

do, característico de las cimentaciones -

de nuestros Monumentos. CS) 

(S) Dr. ca·rl.os Chanfón Olmos. 
a. 



blema, pero que todas son complementarias 

y ninguna es, ni puede ser, sustitutiva -

de la cimentación por superficie, que se 

concibió corno una parte fundamental e in

sustituible de la estructura arquitectón~ 

ca del edificio. 

Por la investigación en el Archivo de Ca

tedral se recuperó el documento que des

cribe los refuerzos incluídos en 1934 por 

Don Manuel Ortiz Monasterio y que explica 

la conesión de esa cimentación en la ac

tualidad. Láminas 1 y 2. 

Original es tambien el emplazamiento del 

Monumento dentro de la Plaza y no limita~ 

do el espacio cívico urbano, que es el o~ 

jetivo de la mismar esta disposición sin 

duda, es. reflejo del concepto prehispáni

co de recinto ceremonial, que configuró 

el Conjunto del Templo Mayor y también en 

los restos del mis~o está el testimonio -

del origen mexicano del pedraplen estaca

do, característico de las cimentaciones -

de nuestros Monumentos. (S) 

(5) D.r. ca·rlos Chanfón Olmos. 
8. 
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I. 3. 

Todo lo anterior lo impuso la condición l~ 

custre de la cuenca de ~1~xico y ~sta cuen

ca sigue ifilponiendo su condición, por enci 

ma de la acci6n humana y como consecuencia 

de ella. 

~ conDICION AC'I'UAi. 

Aprovechar lo que ya existe, completarle -

en algunos lugares y agregar elementos nu~ 

vos para controlar los daños previsibles, 

exige conocer la condición actual del sue

lo, de allí la necesidad que hubo de nue-

vos sondeos. ~os sondeos más recientes se 

habían hecho hace diecisiete años, en 1972; 

las propiedades de los suelos han cambiado 

significativamente, y de allí la necesidad 

de actualizarlos. Los piezómetros que ha-

bía, se perdieron durante la obra de los -

pilotes de control en 1975, actualmente en 

proceso de reposición. Faltaba informa-

ción precisa de las propiedades de la capa 

dura sobre la que se apoyan los pilotes y 

debía conocerse. 

La superestructura es del siglo XVII, las 

11 : 



I. 4. 

(6) Ibidem. 

bóvedas se cerraron en 1667 y durante 322 

años han actuado como fueron concebidas -

y es razonable pensar que seguirán actua~ 

do si no se alteran las condiciones de 

apoyo. (Gráfica y plano de deformación du 

rante construcción y proceso constructivo 

en 1975. Pag. 33). 
( 6) 

Son estas las condiciones de apoyo, las -

que se deben mantener ante los cambios 

que presenta el suelo. 

LA NECESIDAD DE SUMAR Y RESTAR VELOCIDAD 

AL HUNDIMIENTO DIFERENCIAL 

El edificio pesa 127,344 toneladas, incluf 

do su pedraplen de cimentación. 

En 1975 el Ing. Manuel González Flores in

có 383 pilotes de control para detener los 

hundimientos de la zona sur del Monumen~o, 

que históricamente la han aquejado. (de J.a 

pág. 89 a la pág. 104) . 
( 6) 

El estudio que para evaluar esos pilotes 

hizo el Sr. Ing. Vicente Guerrero y Gama 

12. 
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en el año de 1976, denuestra que la capac~ 

dad de ésta recinentación es solamente el 

1ó% del peso total. ( 7
) 

Los estudios que realiza SEDUE ahora, cal~ 

fican la capacidad de la recimentación en 

13% del peso total. 

~e lo anterior se deriva que los pilotes -

de control que hay, no son suficientes pa-

ra enfrentar los cambios que sufre el sub-

suelo, agudizados por la influencia de los 

restos preshipánicos, que producen candi-

cienes críticas. 

a) Hincar pilotes para soportar toda la.-

carga.- Esta alternativ~ eliminaría los 

asentamientos del Monumento; de la eva-

luación que se realizó, se anticipa poco 

factible. Faltan 800 pilotes y destru~ 

rían el pedraplen que como se verá ad~ 

lante es fundanental en el concepto 

del edificio. 

(7) Algunos cálculos relativos a la no recimentación de la 
Catedral y del Sagrario Metropolitano. Guerrero y Gama 
V. ( 1977). 

14. 



b) Uniformar el descenso, respetando las 

características del Monu~ento¡ para 

ello se utilizará la cimentación de 

superficie, auxiliada por los pilotes 

de control que hay y aun agregando a~ 

gunos más. 

El comportamiento de las zonas duras, 

muy localizadas, deberS hacerse comp~ 

tible con el comportamiento general -

de la cimentación. La metodología p~ 

ra ésto debe desarrollarse, aprove

chando el estado actual del arte. 

Ya hay experiencias en edificios con

temporáneos en las que, aumentando la 

deformabilidad del suelo, se inducen 

los.asentamientos deseados. 

Para aplicar confiablemente esta téc

nica a las estructuras del Patrimonio 

Histórico actual, se ha elaborado un 

plan de acción. 

Hay edificios históricos que necesitan 

intervenciones en sus cimentaciones y 

que simultaneamente pueden ayudar en 

15. 



el proceso de desarrollo del siste-

ma. 

Estos son los Fasos que se proponen: 

San ;~ntonio Abad, La :::oncepción, San 

Fernando y ?or ~ltimo Catedral. 

Saii i\ntonio ya fue interveción en su 

superestructura, tiene un desplome de 

3.S~ del norte ~~cia el sur y está en 

observación. La Concepción, tiene un 

estudio del año 1932 que cubre los as

pectos geotécnicos y los aspectos de -

equilibrio de la superestructura, y 

presenta el ~ismo proble~a de restos -

prehispánicos que descienden al mismo 

ritmo de la arcilla que los circunda. 

San Fernando, con el estudio geotécni

co co~pleto y esperando presupuesto; -

antes de 1950 fue intervenido y refor

zada la superestructura por el Arq. 

Bernardo Calderón C .. La experiencia 

obtenida así sera valiosa para el pro

yecto en Ca~eCral. 

La observación e instrumentación de las 

superestructuras en todos los casos -

16. 



será tarnbien probada así. 

El esquema de equilibrío de la Catedral 

es extremadaraente sensible a los cam-

bios en la geometría del edificio, el -

ascenso o el descenso de los apoyos y -

las variaciones en la distancia entre -

apoyos se reflejan en fallas frágiles -

localizadas en los arranques y en la 

clave de los arcos propiamente dichos; 

los giros en los muros de las crujías -

exteriores que contrarrestan los empu-

jes transversales, significan variación 

en la luz de los arcos y en el nivel de 

sus apoyos y por ende, grietas en los -

riñones y en las claves de los arcos. 

PROTECCIO!I A LA SUPERESTRUCTURA -------------------------------
La precaución necesaria para este proceso -

exige rigidizar transitoriamente algunas z~ 

nas, apuntalar y/o contraventear otras, tan 

to en planta como en alzado porque el fenó-

meno es tridimensional. 

La experiencia de obras anteriores, la con-

fiabilidad de los procedimientos y la pr~o-

17. 



cupación por no dañar innecesariamente al 

itonurnento, aconseja disponer elementos de 

tracción que, combinados con la capacidad 

portante a la compresión de los elementos 

del edificio, nos permitan construir arma-

duras capaces de resolver solicitaciones -

de flexión en los tres planos cartesianos. 

Sabemos que en el proceso habrá grietas 

que rellenar y que el cuidado permanente -

es inevitable hasta que los hundimientos -

por la consolidación del suelo cesen, pero 

se deben corregir las deformaciones que 

presenta actualmente el Monumento. 

CO!lCLU S IOH ----------
Wo se puede permitir que los puntos duros 

bajo Catedral sigan propiciando el giro 

hacia fuera de los muros de contrarresto -

y si no se puede soportar las 127,300 ton~ 

ladas de la Catedral, sí es factible hacer 

que esas zonas desciendan a un paso campa-

tible con la tolerancia de la estructura. 

(ver ANEXO San Antonio Abad y Figuras 10.7 

a la 10.13, libro de SEDUE). 

18. 



CAPITULO II. 

LAS CONSECUENCIAS DEL PROBLEMA 

I I. 1 LAS DEFORMACIONES DURANTE LA COUSTRUCCION 

La construcci6n del Monumento se extiende -

desde 1573 hasta 1667, en cuanto al recinto 

cubierto, y culmina en junio de 1812 en su 

totalidad. 

Son etapas de gran importancia para nuestro 

tema las del siglo XVI y XVII, porque en 

ellas se desarrollaron las deformaciones 

que están incorporadas a la fábrica del Tem 

plo. 

La investigación en el edificio ha contem

plado esos hundimientos a través de la dif~ 

rente longitud de los fustes de las pilas

tras y estos datos, correlativos a las fe

chas de construcción, permiten conocer el -

proceso de los hundimientos iniciales. (ver 

láminas elaboradas por el Taller de Cate

dral). Lámina 3 

También la deformación en el perfil de las 

bóvedas que sin duda se compone de algo in~ 

cial ya incorporado y algo más, mucho mayor 

19. 
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que la historia de los desplomes y giros 

posteriores ha provocado, puede seguirse 

en la geometría de las mismas. Lámina 4. 

El trabajo en el Taller ya permitió ver la 

deformación de 1573 a 1665 y también de e~ 

ta fecha a la de la colocación de las ba

laustradas de remate por Tolsá en 1803 es

tá registrada allí; por Gltimo de entonces 

a ahora se ven los cambios en esos dibujos, 

todo ello permite ver dónde y cómo se ab

sorbieron esos problemas e ilustra cómo r~ 

solver los cambios que el trabajo de ahora 

producirá. Lámina 5. 

II.2. LA CONDICION DEFORMADA ACTUAL 

En la geometría actual del edificio se en

cuentra el testimonio que corrobora la co~ 

fiabilidad del sistema constructivo emple~ 

do, la sabiduría con que fueron elegidos -

cada uno de esos elementos y la habilísima 

disposición de los mismos para lograr un -

proeceso constructiva adecuado a las circun~ 

23. 



II,3 

tancias físicas y sociales, del momento. 

EL CRITERIO DE CORRECCION DE LAS DEFORMACIONES 

La corrección de las deformaciones debe co~ 

templar cuales son ya inherentes al edifi

cio y cuales son las que produjo el hundi-

miento posterior. ~ambien debe prever las 

consecuencias del regreso de los diferentes 

elementos sobre aquellos que sustentan. 

Para esto es sin duda necesario establecer 

la secuencia constructiva y la condición de 

estabilidad de todas y cada una de esas et~ 

pas, encontrar las correcciones ya incorpo

radas a la estructura y cuales pueden elimi 

narse, o cuales deformaciones que sean con

secuencia del proceso deberán aceptarse po~ 

que no dañen el aspecto del edificio y re

sulten indispensables para re~oner y mante

ner el rango de seguridad del Monumento. 

Un crite~io bien fundamentado en las carac

terísticas del siste~a constructivo, del m~ 

terial empleado y la experiencia colectiva 

de esta sociedad, criterio este intelectua

lizado, aplicado y apoyado en las experien-

24. 
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CAPITULO III 

cias previas, por quienes hemos trabajado 

en estos aspectos, es necesario para pre

venir las consecuencias del proceso. 

Del sistema constructivo, puede decirse -

que está determinado por los materiales -

incapaces de esfuerzos de tracción y por 

las solicitaciones sísmicas; la permanen

cia y la econo1nía son las cosideraciones 

que siguen en importancia en el juicio, -

del sistema de referencia en que debe acen 

tuarse, aparece el oficio compositivo del 

arquitecto, quien al combinar esas limit~ 

cienes con un programa de trabajo, refle

jará inevitablemente la cultura de la so

ciedad a la que se sirve. 

LA ACCION SISMICA 

II I. 1 Li\ HISTORIA EVOLUTIVA DEL SIS TEMA CONSTRUC

TIVO EN LA COLONIA. 

Hay en el aspecto histórico para ilustrar 

lo anterior una evolución previa que mere

ce comentarse; sin duda al emprender la re 

construcción de la ciudad después de la 

26. 



conquista, todo propiciaba el empleo de si~ 

temas de •1 alfarje en madera 1', la abundancia 

de bosques, la facilidad de transporte por 

agua, la capacidad tecnológica y el modelo 

de la arquitectura cristiana en tierra de -

infieles; así fue la primera Catedral y 

esas construcciones debieron existir en 

abundancia; lporqué entonces se cambia tan 

pronto a un sistema abovedado Sin duda el 

sismo, omnipresente en la vida de esta ciu

dad, demostró muy pronto, la necesidad de -

la acción solidaria de todos los elementos 

de la construcción para enfrentarlos. 

Al producir edificios abovedados se logran 

estructuras monóliticas desde la cimentación 

hasta la cubierta, a través de los muros. 

Uo es casual que los restos prehisp&nicos -

sean monolíticos, de mampostería de tezon

tle ymezcla de cal; este concreto aligerado, 

~a~acterístico de ~15xico, resulta ideal pa

ra construir en la cuenca del lago. 

Tambien los muros espesos son excelentes 

aislantes contra cambios climáticos y si l~ 

gramos que actue solidariamente un sistema 

27. 



d.e muros orientados en dos direcciones or-

togonales, la rigidez en el plano de esos 

muros, es la mejor protección contra los -

sismos, además nunca entrarán en resanan-

cia con el suelo compresible del lago. 

Debemos tomar en consideración el método -

de análisis simplificado del reglamento y 

sus normas complementarias. Esta tipología 

constructiva ha sido recuperada, en las 

exigencias para un método de análisis sim-

plificado para sismos donde se consigna la 

experiencia constructiva de esta ciudad y 

se avala su seguridad al grado de que en -

el Decreto de emergencia expedido inmedia-

tarnente después excluye de la aplicación -

de esas normas a los edificios construídos 

antes de 190o.< 8 l 

III.2 EL JUICIO CRITICO DE ESA EVOLUCION 

Arciniega era sin duda un constructor oji-

val, pero al emplazar su Templo dentro del 

11 Z6calo 11 incorporó el concepto espacial 

(8) Nuevo Reglamento de construcción generado después del sís 

mo de 1985 y sus Hormas Complementarias. 

28: 



prehispánico al modelo de Plaza Renacenti~ 

ta y ésta aportación es del México Prehis

pánico a las corrientes culturales del mun 

do del siglo XVI como lo dice el Dr. Car-

los Chanfón Olmos. 
(9) 

La abundancia de obra de mano, la disponi

bilidad del concreto mexica, la madera ve~ 

de, que exige congelar la geometría muy rá 

pidamente y la curiosidad renancentista 

por la arquitectura romana, logra su mejor 

expresión en los alzados (de Agüero?) del 

sucesor de Arciniega en la Catedral. Los 

~adrillos romanos son ahora sillarejos de 

tezontle pa~a congelar la geometría y esp~ 

rar el fraguado de estas bóvedas románicas 

concresionadas. 

En estas construcciones que resist~n por -

forma, las cargas vivas son irrelevantes, 

tanto porque son en azoteas en su mayoría, 

cuanto porque son de una magnitud pequeñí

sima frente a las masas de la construcci8n 

abovedada. 

Pero la magnitud de la obra hace prever ~

(9) Op. Cit. pag. 6. 
29. 
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una construcción dilatada en el tienpo, hay 

que co~struir con elementos estables en sí 

misraos e ir encadenándolos entre sí hasta -

lograr el equilibrio final que produzca un 

edificio estable, frente a la deformación -

lenta del suelo y frente a las emergencias 

sísmicas; monolítico ~ara aprovechar la ri

gidez de los muros crientados que actuan 

además como contrarrestos al empuje de las 

bóvedas; estas por último son muy sensibles 

~ los corrimientos en los apoyos; hay que -

usar formas de doble curvatura para obtener 

acción espacial en todas las direcciones y 

manejar una gccmetria que canalice esas 

fuerzas al sistema de contrarresto. Ver li-

minas 10 y i1, y análisis de las condicio-

nes de equilibrio transversal. 

Queda por último 10 diferencia del medio, 

la cimentación estabá sumergida en el lago, 

las bóvedas en el aire, hay que dosificar -

la arcilla en la cal pdra obtener el cenen

tanta adecuado. {aquí seguramente también -

hay tecnología mcxica). 

Los tratados de arquitectura de la época y 

34. 
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tas publicaciones contemporáneas demuestran 

el caudal de cultura que manejaban aquellos 

arquitectos. hnali~ar sin soberbia contero-

~or&nea injustificdble el esquema construc-

tivo de la Catedral con las leyes dela es

tática que: ellor: mu.ncjaban y que de ellos h~ 

mos heredado, nos permitirá conocer lo que 

propusieron y lograron los constructores 

que dura11tc un siglo crearon ese recinto y 

0n base a elle i1acer la tarea que nos corre~ 

pande rara que despu~s l1agan la suya quie

nes nos sustituya~. ( 11
) 

llay un ilustre profesor de Oxford, Jacques 

Hayman, quien pertenece a la vanguardia del 

diseño r)lástico con acero, que ha transferí 

do Rsa inquietud a las· estructura pªtreas 

ojivales del nort~ de Europa. Hayman ha 

creado el concepto de '1 r6tula fr&gil'' y la 

estática combinada con este concepto permi

te un an&lisis isostático ''a la falla'' de -

las estructuras de mamposter~a. 

Se expone aquí ese criterio empleado desde 

la antigüedad por Roma que expone Emanuel -

Gr&ficas de 'l~ollPt y Hayman pag. 

47 
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Viollet Leduc en su Diccionario de Arquites 

tura y que refrenda Hyman al aplicarlo a 

las Catedrales Ojivales. 

Este criterio fue aplicado con éxito cuando 

el Sismo de Orizaba, en 1973 que había dañ~ 

do el patrimonio cultural de la región, en

tre Veracruz y Puebla. 

Tarnbien ofrecernos aquí el testimonio geomé

trico que la investigación de la Catedral -

actual nos entrega y que confirma el campo~ 

tamiento ajustado a estos patrones, que ha 

tenido la ~ave Central del Templo. 

LOS ARCOS Y SU COMPORTAMIENTO 

Como resultado de la investigación biblio

gráfica y de campo, se presenta el trazo 

geométrico de la Nave Principal y sus Luce~ 

narios. 

Este trazo fue verificado en la realidad s~ 

bre el Último entre-eje hacia el norte de -

la Nave Central y se comprob6 que a la in

formación del Manual del Arquitecto del Sr. 

Plo y Camin, corresponde la geometría de e~ 

tos Lucernarios. 

49. 
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Se comprueba así que la muy sabia disposi

ción geométrica utilizada permite una gran 

libertad de elección formal y de manejo de 

proporciones para satisfacer la necesidad 

de vanos de iluminación y ventilación del 

Templo, dá la máxima libertad para canali

zar las fuerzas y empujes de la bóveda ha

cia los puntos de contrarresto, sin compl~ 

car los métodos de análisis ni los proced~ 

mientas de construcción. 

Esta feliz concurrencia dá soluciones a 

factores por resolver. En un sistema geo-

métrico de trazo es común a todos los gra~ 

des Monumentos del pasado y a muchos del -

presente; citamos como ejemplo la geometría 

ojival, antecedente directo del que nos 

ocupa y en la actualidad las lecciones ma-

gistrales de iJervi. Que sobre un trazo li 

berador de las restricciones que supuesta

mente impone 1.a congruencia georn€triGa, 

han permitido una expresión característica 

de c~da época. 

Valga apu~tar aquí que este trazo descrito 

para Catedral, es solución común en todo -

nuestro Patrimonio Monumental e imprime su 

5 1 • 
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carácter al espacio interior de esos edifi

cios. 

Sobre el anglisis puramente estático.- La 

estructura fue construída con una excelerte 

condición de estabilidad y es capaz de tna 

aceleración "a la falle.. 11 de e = 0.143 ó /7. 

33. I..o experiencia desde 1667 hasta 199( 

lo confirma. 

El. análisis se hizo en sentido transvers.tl 

y sin considerar la CÚf~'ula, cuy u disposi 1:ión 

con planta octagonal sobre el crucero, dLs

triGuye las aceleraciones a través de la~ -

bóvedas principales en las dos direccion~s 

de la estructura, cuyas dimensiones expli

can la estabilidad ~e la gran cGpula central. 

Esta a su vez esta zunchada. (en documentos 

del archivo de SEDU~ se encontró la informa 

ción y fue verificadu en el lügar). Hay 

sin embargo, huellas de desplazamientos en 

las columnas del ta~bor que no había en 

1940. 
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CAPITULO IV. 

Valdrá hacer un análisis con la posibilidad 

de rigidizar el tambor contra fracturas de 

cortante, ~ara despt1Gs corregir las colum

nas y reponer su gconetría. 

PROP~ESTA PRELIMINAR 

1ª ?ostensar perinetralmente 

2~ ?osl~nsar verticalmente 

Dejar los muros en compresi6n para evitar -

fracturas por ~racción y garantizar que no 

girará. 

EL TEnA CATEDRALICIO PAL{.<:\ Ull ARQUITECTO 

IV.1. I.OS MEDIOS DISPONIBL.ES Y LAS POSIBILIDADES 

FORMALES. 

Los arquitectos que del I~pcrio vinieron a 

la Hueva Bspaña a co:i~truir la infraestruc

tura, tienen la for~ación ojival que disti~ 

gue clara~ente la preparación en la Cantera 

de la edificación en el lugar y por ello la 

preocupación por la versatilidad de la geo

metría del trazo y la facilidad de ejecu

ci6n, con los raedio y obreros disponibles. 
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Estos fueron índigenas y sus materiales, (ya 

apuntamos antes su influencia) pero tambien 

el tiempo y la inversi6n deber§n considerar

se, así corno las consecuencias de lo dilata

do del calendario de trabajo; ésto ya fue co 

mentado, así corao las correcciones que la 

compresibilidad del suelo exigía aplicar: el 

recuerdo de la sobre-elevación del piso de -

Feligresía sobre la calle de las Escaleri- -

llas hoy República de Guatemala, es un dato 

~ás 3obre la previsión de los que construye-

ron. 

La arcilla lacustre y el sismo exigieron una 

evolución veloz del alfarje en madera a las 

bóvedas de mamposteria y del virtuosismo oji 

val a la robusta arquitectura barroca. La e~ 

mentación origina~ de la Catedral fue sufi

ciente mientras la cuenca y su población ca~ 

vivían sin sobre-explotar los acuíferos. 

Cuando ese equilibrio desapareció por el in·

cremento de los habitantes en el Valle, las 

deformaciones del terreno afectaron al Monu-

mento. 

En 1927 se hizo un primer esfuerzo por reso~ 

ver el problema y los arquitectos Mufioz, Co~ 
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tina García y Ortiz Monasterio, en 1343, v~ 

ciaron las celdas de cimentación que esta

ban llenas ·ae tierra, capacitaron al pedra

plen y las soleras del entramado de la ci

mentación para actuar por flexión, corno una 

cimentación por sustitución, injertando 

cuerda~ capaces de tracción en los lechos -

superiores e inferior de las mismas, y con 

los muros óe] sistema de Criptas y Feligre

sía, constituyeron uno plataforma hueca de 

concreto reforzado. (ver página 9 y. 10 ) . 

Se dligeró la presión de contacto sobre el 

suelo y se mejoró la rigidez de la cimenta

ción, pero la población y la consecuente de 

~anda de agua siguieron creciendo y el cam

i:>io geológico modificó cualitativamente, el 

proOlema que cuantitativemente se había re-

suelto. 3ir1 embargo, la capacidad de trae-

ción que se incorporó al sistema seguramen

te ha preservado al Monumento como una uni

dad, evitando su disgregación. 

En 1975 volvió a intervenir contra los hun

dimientos el Sr. Ing. :tanuel González Flo

res e instaló un total de 383 pilotes de 

control según su patente. En 1989 se hizo 

61. 



por el grupo TGC una ~valuación del estado 

y les resultados de esa intervenc~ón y se 

pub icó un documento sobre ello, en 1990, 

por la SED!JE. Se acepta tácitamente la nec~ 

cid~d de mantenimiento permanente y se pr~ 

vee1 preparaciones para nuevos pilotes; p~ 

ro E~ste métorl.o no puede corregir las zonas 

dur< s que descicnd~n más despacio, ni es -

pos .. ble soportar la totalidad de la carga 

del resto, con pilotes o pilas cuyo número 

es :al que dest~iría la cimentación origi

nal mutilando irremediablemente al Monumen 

to. 

De o anterior se ve la necesidad de fre

nar o de acelerar, selectivamente, el des

cen>o del edificio, que deberá seguir a la 

=on1 en que se ubica. 

~a L~teracción entre la cimentación y la -

sup~restructura, tiene una larga historia 

de _orrecciones y adecuaciones, revertirla 

exi e ademá~ disponer de loG medios para -

eli inar los hundimientos diferenciales de 

los mismos, coryocer los límites de la ac

ció correctiva necesaria para volver al -

edificio a una condición segura y prevenir 
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las consecuencias de esa correccion. 

La subexcavación constituye el método para 

acelerar el descenso de las zonas precons~ 

lidadas y para corregir las deformaciones 

acumuladas, sin buscar detener el descenso 

del suelo, sino sumándose al fenómeno y 

sirviéndos~ de la gravedad al acelerar unas 

zonas respecto a las dern&s. 

IV.2 EL PROCESO DE REALI~ACION 

Lon puntales para evitar peligros, además 

de rigidizar segmentos del edificio duran

te el proceso correctivo, y los tensores -

para garantizar la acción de arco en las -

cubiertas, ya instalados, se describen en 

los siguientes dibujos y planas. 

El conocimiento de la respuesta de las es

tr~cturas del Patrimonio Histórico someti

das a subexcavación se adquiere en la pru~ 

Da que autorizó la Jirección de Sitios y -

Monumento~ en la Iglesia de San Antonio 

Abad, se anexa memoria del sistema y del -

~étodo, así como de los resultados. 
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IV,3. EL CRITERIO DE ESTABILIDAD COMO ELEMENTO DO-

MINAN TE DEL PROBLEMA. 

IV. 3. 1. cómo cubrir con mampostería los el~ 

ros necesarios. 

IV. 3. 2. cómo organizar el trabajo, para ah~ 

rrar esfuerzo costo y problemas de 

construcción. 

IV.4. COMO CANALIZAR CON ELEMENTOS LAS FUERZAS 

HACIA LOS CONTRARRESTOS. 
( 1 3) 

CAPITULO V. 

DIAGNOSTICO INICIAL 

V. 1. ANALISIS GEOTECNICO 

Ya se describió al principio el cambio de 

escala del problema como explicación del 

cambio del proceso de consolidación en -

el Centro Histórico y se ilustra para la 

Catedral con los controles de hundimientos 

que elaboró el Ing. Santoyo a base de las 

nivelaciones de HYPLAC. 
( 14) 

( 13) Anexo en Croquis 
(14) Documento ya publicado por SEDUE¡ reporta el trabajo -

conjunto de la Comisión y que realizaron, ordenaron y 
publicaron los ingenieros Santoyo y Tarnez. 
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( 15) 

V. 2. . AHAL!_ SIS :JS CURVAS DC NIVEL Y DEFORMACIONES 

v. 3. 

De lo anterior se conocen las ~endencias a~ 

tuales y que 3on las que deberá corregir el 

mantenimiento futuro y del acervo documen-

tal se tie~er. los datos de topografía 1907, 

1927, 1934, 1972, 1975, 1985.· ll 5 l 

R~SIS?3NCIA DE l1ATERIALES 

Los análisis óe capacidad de carga de mam

postería de tezontle, cal y arena se hicie-

ron er. el l~3tituto de Ingeniería, por el -

Ing. aoberto Sánchez, del grupo de trabajo 

del Dr. Roberto Melli. 

~esotros le ?roporcionamos las muestras de 

ese ~aterial, típico del centro Histórico -

que obtuvimos en un trabajo cercano a la C~ 

tedral, y los resultados dicen que la capa

cidad máxiraa es 3S Kg./cm2 a la ruptura en 

compresión; para las muestras sin repara-

cienes 9osterior y óe ~5Kg/cm2 en aquellas 

que ~uestrar. fracturas reparadas. 

En la actualidaG el Ing, Sánchez trabaja 

Metodología de subcxGavaci6n en anexos. 
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con muestras de otros Monumentos del Centro 

Histórico, y busca la posibilidad de que e~ 

~as mamposterías fluy3n bajo la carga, po

ni~ndo especial cuidado en determinar el e~ 

fuerzo y el tiempo nec~sario para provocar 

la fluencia plástica. 

CATEDRAL METROPOLITANA 

V .4. INSTRUMENTACION 

El sistema de tensores ya parcialmente inst~ 

lado:> (cables transversales), es fruto ,de ex

periencias previas en el Claustro de Sor Ju~ 

na, donde garantizó que la descarga rápida -

de la calle junto al Templo de San Jerónimo, 

no hiciera temer por la bóveda del mismo. El 

método de atar a través de las ventanas, los 

ejes de soporte sin dañar al edificio, sign~ 

fica 11 yugos 11 de acero dulce, con barriletes 

y cables de presfuerzo. Permite medir la 

fuerza inicial inducida y verificar sus cam

bios destensando, sin soltar, la fuerzo de -

los cables. 

Se propuso como medida precautoria un sistema -

trasnversal en cada eje y uno longitudinal sobre 
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( 1 ó) 

las arcadas entre las naves procesionales y la -

centra]. Se dispuso su instalación con cojines 

de concreto colocados 11 in situ 1
' y rozaderas, <

1
G> 

para def lectarlos en las ventanas y alrededor de 

las pilastras. Se dosificaron para 84 toneladas 

con 70% de Fy Y 120t trabajando a (Fy) después -

de hab~r analizado que el empuje teórico con caE 

ga viva es de 97 t0ncladas y de 84 toneladas, 

considerando únicamente peso muerto de la bóveda 

central. Se ubicaron al pie de los contrafuer-

tes verticales que flaquean a los lucernarios, 

en la azotea de capillas laterales, porque allí 

es donde son efectivos y no al pie de los botar~ 

les, que no actuan como contrarrestos y además., 

no existen botareles en tres ejes: el 3, 9 y 10. 

Estos tensores de cables de acero, tejidos con -

alambre restirado en frío; garantizan por su fa

bricación, su calidad y su módulo elástico de 

170K/~rn2., son tnateriales usuales y pertenecen a 

un .sistema integrado de elementos constructivos 

muy confiables. Los yugos se proporcionaron pa-

ra qu~ tengan falla dGctil antes que los cables, 

y actuen como 1'fusibles' 1
• 

Plano página 
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Este sisteaa de atadura o la estructura instrume~ 

tado con galgas eles~rónicas (Strain Gages), per-

mite medir esfuerzos, fu~rzas y deformaciones, 

con gran precisión. 

V.5. ME~ODOLOGIA PARA C0~7ROLAR Y ZVITAR LOS DAflOS POR 

HUNDIMIEi.JTOS DI?~RENCI.u.;...~_§_. (Documento elaborado 

por '!'GC) • 

La inforrnaci6n disponible sobre los hundimientos 

diferenciales que ha sufrido la Catedral en los -

Gltimos afias, ha sido o~tenida por PICOSA como 

parte de su ~ervicio del control de pilotes y en 

el Gltimo afio HIPLAC ha venido realizando nivela-

cienes de precisión. 

Las nedicioneS de PICOSA todas son en el interior 

de la Catedral, nivelando un punto en cada colum

na; en cambio UIPLAC nivela varios puntos de cada 

columna y también nivela puntos del exterior de -

la Catedral. Por estas diferencias las nivelaci~ 

nes de HIPLAC rcsu~tan de mayor utilidad ya que -

permiten definir una imagen más clara del proceso 

de defornaciones que se ~stá desarrollando. 
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NIVBLACIO~JES RECIENTES 

~ivelaciones de HIPLAC 

En la tabla 1 se anotan las fechas de las 

10 nivelaciones realizadas hasta ahora 

por HIPLAC, con ctiya ir\formaci6n se elabo 

raron las fiquras l a 9, para ~ostrar gr! 

ficarnente el fcn6mcno de hundimiento en -

el Gltirno a~o; sonre la variaci6n de es-

~as figuras y cr1 general sobre la preci

si6n de las mediciones, conviene hacer 

las siguientes aclaraciones; 

Estas 10 nivelaciones se realizaron -

tornando como banco de referencia el -

banco profundo instalarle en el Patio 

de la Enperatriz del Palacio Nacional 

(cota 2234.323m). 

El coraportamiento de esa banco profu~ 

do es incierto, porque en los aproxi

madamente 15 años que tiene de insta

lado, su tubo interior, no ha 11 salido 11 

del ademe. 

La incertidumbre del comportaniento -

del banco profundo impide definir la 

magnitud ae los asentamientos totales 

que sufre la Catedral; pero aún así -
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la interpretación de sus asentamientos 

diferenciales es confiable. 

La figuras 1 a 9 se han elaborado asi~ 

nándoles, de acuerdo a la tradición, -

el valor de O.O asentamiento a la co-

lumna C-3; quedando ahora evidente en 

esas figuras que la columna que menos 

se hunde es la C-7 y por ello su defo~ 

mación es un levantamiento aparen~e de 

signo positivo. 

~a precisión de estas nivelaciones es 

+ del orden de - lmm, a pesar de que se 

emplea un aparato que proporciona núrn~ 

ros con definición aparente de centés~ 

mas de ~ilírnetro. 

Las masas de suelo blando, como la que 

subyace bajo Catedral y sus alrededo-

res, están sujetas a sufrir pequeñas -

deformaciones a volumen constante, ca~ 

sadas por la inercia de la masa de sue 

lo que se hunde y tambien por los sis-

mas; este fenómeno puede inducir el d~ 

sarrollo de levantamientos, que topo-

gráficamente se detectan como leves ex 

pansiones. 
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La combinación de los dos Últimos fac

tores introduce una cierta dispersión 

entre dos nivelaciones de fechas cerc~ 

nas, porque las magnitudes de los ase~ 

tamientos diferenciales son pequeñas; 

por el contrario, e.n la comparación de 

dos nivelaciones con varios meses de -

separación, esta dispersión pierde im

portancia y por ello la magnitud de 

las deformaciones diferenciales es más 

confiable. 

Nivelaciones de Picosa 

Como parte del p.rograma de mantenimiento -

de pilotes se realiza la nivelación men

sual de los pilotes de columnas y pilas-

tras de la Catedral y Sagrario. La forma 

en la que PICOSA acostumbra presentar sus 

nivel·aciones es mediante los valores num! 

ricos de los asentamientos diferenciales 

mensuale~; como esta manera de hacerlo d~ 

ficulta captar el desarrollo del proceso, 

en la fig. 10 se presentan en forma gráf~ 

ca las deformaciones diferenciales medi

das por PICOSA entre julio de 1989 y junio 

de 1990. Sobre esta nivelaciones se de-
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ben hacer los siguientes comentario~: 

El banco de referencia que se utiliza 

es un punto en la base de la cruz que 

se encuentra en el aldo oriente del -

Atrio de la Catedral. 

PICOSA a través de los años ha venido 

asignando simultáneamente el valor e~ 

ro asentamiento, a la columna C-3 de 

la Catedral y a la 25C del Sagrario. 

Esto introduce una diferencia constan 

te entre ambos edificios, que no se -

puede definir ~&cilmente. 

En cuanto a la confiabilidad de estas 

nivelaciones, seguramente es algo me

nor que la de HIPLAC, por la difereq

cia de precisión de los equipos emple~ 

dos. 

Comparación de nivelaciones.-

Para comprender las deferencias entre las 

nivelaciones que realizan las dos empre

sas, basta comparar las figs. 9 y 10, ya 

que cubren prácticamente el mismo lapso 

y siendo de casi un año, disminuye consi

derablemente la importancia de los errores 

e imprecisiones de medición. De esa comp~ 
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ración se pueden obtener los siguientes co

mentarios; 

Los asentamientos que definen ambas f i

guras son del mismo orden; ya que sus -

diferencias caen dentro del orden de la 

precisión de las mediciones. 

Las mediciones de HIPLAC permiten una -

mejor imagen del fenómeno de asent~mie~ 

tos diferenciales que estan ocurriendo; 

por la mayor abundancia de puntos inte

riores de nivelación y por las medicio

nes del exterior. 

COMENTARIOS SOBRE LOS ASENTAMIENTOS MEDIDOS 

Morfología de los hundimientos. 

~a observaci6n del conjunto de las. figs. 

a 9 pernite constatar que la evolución del 

fenómeno de asentamientos diferenciales que 

¿e han desarrollado en la Catedral y Sagra

rio en los Gltimos 10.5 meses, definen una 

zona dura interior que se hunde menos, y t~ 

dos sus vértices están sujetos a hundinien

tos de mayor velocidad. 
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Velocjdades de deformación. 

La observación 

de las figs. 1 a 9 permite advertir que la 

zona vecina a las columnas C-6, 7 y 8 1 es 

la que menos se hunde; porque corresponde 

a la zona de subsuelo ~ás duro. Utilizando 

ahora esta zona como referencia para eva~ 

lµar los asentamientos diferenciales, se -

le puede definir como la de velocidad de -

asentamiento diferencial ~ulo; con lo que 

se derivan los siguientes comentarios: 

La pilastra C-3 que tradicionalmente -

se ha utilizado corao de referencia, se 

esta hundiendo con una velocidad de 

0.57r.1m/mes. 

La esquina noreste de Catedral tiene -

una velocidad media de hundi~ientos de 

2.28 mm/mes, con un pico del orden de 

3 • i 4 r.im/rne s • 

La torre poniente alca~za una veloci

dad de deformación de 1.62 mm/mes res-

pecto a la zona dura y 

La esquina sureste del Sagrario se hu~ 

de 1.33 mn/mes respecto a su zona cen

central y de 2.35 nra/rnes respecto a la 
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zona que menos se hunde de la Catedral. 

Influencia de la adecuación de cargas en -

los pilotes.-

A mediados de febrero del año pasado se ini 

ció la adecuación de cargas en pilotes de -

control propuesta por TGC en el Estudio de 

las Cimentaciones de Catedral y Sagrario; 

esta acción se completó el 26 de marzo de -

1990. En cuanto a la influencia de este 

cambio en el comportamiento de la Catedral, 

visto a través de las figs. 6 a 9, se pue

de decir que resultó pr&cticamente irnperce~ 

tible; porque no modificó la velocidad de 

los hundimientos diferenciales. ?an sólo 

dió cierta uniformidad a la morfología de 

los hundimientos. 

Estos comentarios ratifican que los pilotes 

de control instalados en la Catedral no 

son capaces de modificar el comportamiento 

de su cimentación. 

CONCL"JSIOílES 

Asentamientos diferenciales.- Las nivela

ciones topográficas del 16 de julio de 1989 
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al 30 de ~ayo de 1990, han permitido preci

sar cómo el perímetro de la Catedral y Sa

grario se hunde diferencialmente con respe~ 

to a1 interi0r y que sus esquinas son las -

áreas más af~ctar.as. 

Y...t:.locidades de def~rr.iación de puntos carac-

terísticos.- Las columnas C-6, 7 y 8 de la 

~atedral definen la zona que menos se hunde 

(J mm/mes), la !.Ji lastra C-3 lo hace con 

J.57 mm/mes, la torre poniente con 1.62 y -

la esquina noreste del Sagrario se hunde a 

1.33 mrn/rnes, con respecto a la zona central 

y a 2.38 nm/mes con respecto a la zona de -

las columnas CG, 7 y 8, de la Catedral. 

Influencia de la adecuación de las cargas -

en los pilotes.- El cambio que se hizo en 

las cargas que se aplican a los pilotes de 

control, terminado el 26 de marzo de 1990, 

no indujo ninguna ~edificación en las velo

cidades de hundimientos; tan solo dió cier

ta uniformidad a la geometría de los hundi-

mientas. Lo cual ratifica que los pilotes 

instalados no son capaces de controlar el -

fenómeno de hundimiento diferencial que su

fre la Catedral y Sagrario. 
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Comparación de niv~laciones.- ~as nivela-

cienes que realiza HIPLAC definen con ma

yor claridad el fenómeno de hundimiento, -

por su pr0cisi6n y nGrnero de puntos medido, 

i.nteriores y cxt0riores. Por su parte las 

nivelaciones <l0 PICOSA, al restringirse a 

s61o puntos int~riorus, dan una imagen in

completa del fen6~0nn. 

Continuación d~ las nivelaciones.- En las 

nivelaciones futuras de PICOSA e HIPLAC d~ 

berán apoyarse en el banco profundo ENP-60 

del exterior de la Catedral, para evitar -

la incertidumbre qt1e introduce que una se 

apoye en un punto superficial del At~·io y 

la otra en el banco profundo del Palacio -

Nacional. 

Asentamientos regionales.- Se deberán re~ 

lizar nivelaciones de control de los ban

cos profundos BNP-40 y BNP-60 y de la re

ferencia TlCA de la to~re poniente con re~ 

pecto' al banco Atzacoalco, por lo menos 

dos veces al año, para definir confiable

~ente la ~agnitud de los asentamientos re

gionales que estan ocurriendo. 
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CATEDRAL METROPOLITANA Y SAGRARIO ANEXO 

SUBEXCAVACION E INSTRUMENTACION 

Proceso de interacción s·uelo-est;ructura, 

El proceso de subexcavación se reflejará en la s~ 

perestructura necesariamente, y prevenir las con

secuencias de la deforltlación correcti.va. e·n el sue 

lo, es indispensable. 

En general podemos describir esa acciGn como .una 

regresi5n de las deformaciones ya ''digeridas". 

En mayo de 1990 se analizó la cond~ción de esta

bilidad de la sección transversal de la Catedral. 

Es un análisis puramente estático y se hizo así -

porque la capacidad de las mamposterías en trac

ción es muy limitada: el análisis arrojó una cap~ 

cidad de P/7 = 0.143 de la gravedad, como carga -

crítica admisible por el edificio, lo cual esta -

avalado por los 325 años que tiene de terminada -

de techar la Catedral. Este análisis supone una 

geometría ideal sin deformaciones, pero la inves

tigación de campo hecha en esta ocasión, demues

tra que ya en 1665 había hundimientos de 70 cms. 

que los constructores habían corregido e i."ncorpo

rado en la fábrica del Templo. 
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Este proceso continu6 en el tiempo y podemos afi~ 

mar que el mantenimiento permanente ha incorpora

do las deformaciones actuales al ediÍicio y que 

alcanzan hasta 2.4 mts. en una longitud de 114 

mts. y significan 0.021 de pendiente de norte a -

sur y una pendiente del mismo orden, en sentido -

transversal, en el lindero sur. 

Para corregir esta condición existen dos caminos 

que son: el primero, mover como bloques rígidos -

porciones en~eras del edificio, dejando que se 

acumulen en lugares predeterminados las deforma

ciones hasta olcanzar un rango seguro de desplo

mos locales, aunque el edificio en conjunto tenga 

desplomos fuera de normas. 

Y otro, que será corregir los elementos que cons

tituyen el templo en un proceso sucesivo de regr~ 

si6n d0 lils deformaciones, que afectar& mis cuan

titativament0, pero mucho menos cualitativamente, 

al edificio. 

Este Gltimo parece haber sido el proceso hasta el 

inicio de la sobre-explotación de los acuíferos, 

y el primero atiende a las consecuencias de la s~ 

bre-explotación del agua, desde 1934 hasta ahora. 

Tenemos información de la topografía en 1907, en 
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1972 y la actual. Restar de la actual cualquiera 

de las anteriores define el volumen y los luga

res que deben subexcavarse; el método necesaria

mente simplificado en cortes aproximadamente pla

nos, permitir~a determinar, qué zona afectará ca

da acción y qué tipo de deformación inducirá en -

esa misma zona¡ aespués esta zona seguirá el movi 

miento como cuerpo rígido, porque los cortes su-

cesivos ya no corregirán su geometría, sino única 

mente su posición relativa al resto del edificio. 

Así idealmen~e, podríamos corregir paso a paso y 

dentro del rango elástico de los materiales, la -

deformación hasta alcanzar una condición segura -

para cada elemento individual, aunqu~ el edificio 

en su conjunto conserve desplomos grandes, pero -

que ya no 10 ~ongan en peligro. 

Nuevamente la fragilidad de la mampostería hará -

inalcanzable esa operación con deformaciones elá~ 

ticas Gnicain~nte¡ pero el control de las fronte

ras de la déformación permitirá saber dónde y có

mo s~ van a ~01nper los elementos arquitect6nicos, 

y mediante l~ observación visual directa de esos 

elementos y la indirecta de las verificaciones en 

su geometría, podremos aceptar grietas de reacom~ 

do y aun pro~ocar holguras, para relevar de esfue~ 
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zos excesivos los puntos c~1ticos, 

Y pasado el reacomodo curar esos dafios par~ que -

ya sólo se desplace sin de~orroa~se. 

En ambos casos se concibe la operqción como una -

serie de cortes muy delgados que sucesivamente 

avanzan y se reorientan para corregir las deforma 

cienes ya acumuladas. 

La experiencia obtenida en San Antonio Abad permi 

te afirmar que esos cortes delgados sucesivos son 

posibles, que el proceso puede detenerse y reini-

ciarse a voluntad. Ahora vamos a probar allí y a 

corroborar en el laboratorio del Instituto de In

genier~ ia de la UNAM, el limite 11 fr&gil 1
' de las -

deformaciones. 

Se ilustra lo anterior con dos ensayos del siste

ma de cortes qué hemos hecho en el taller de la -

obra de Catedral, para orientar nuestro criterio 

y poder apoyar el trabajo de investigación median 

te los ordenadores electrónicos. 

Todo lo anterior exige medidas de protección a la 

estructura, sensores de los cambios geométricos -

y su traducción a esfuerzos. 
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Relativo a la traducción a esfuerzos de la~ defo~ 

maCiones se ~ueden mencionar los índices de ~rec~ 

sión en plomadas y tensores y la instrumentaci6n 

que se ha solicitado a 11 METRONIC''. 

En Catedral las plomadas en las impostas de la n~ 

ve procesional estan a 10 mts. y se podrán leer -

variaciones de 1/2 mm. lo que significa 1/20,000. 

Los tensores de San Antonio están con longitud de 

10 mts. y con 1/2 mm. de. lectura, otra vez 

o. 5 = 
10000 

1 
20000 

= 0.00005 .21000 
2100000 

Pero en Catedral, la catenaria hará dudosa la le~ 

tura de la elongación, por eso queremos leer el -

cambio de esfuerzo para precisar roerjor, y ésto -

es lo que se le pide a 11 METRONIC 11
• 

Las observaciones y lecturas, que en forma cotidi~ 

na tendrán que llev~rse a cabo en todo el Monume~ 

~o, serán realizadas por un personal idOneo que -

estará radicado en la Catedral, de preferencia en 

el taller de proyectos, ubicado en el Museo anexo 

a la Catedral. 

Estos datos serán ordenados y complilados, para -

que el cuerpo de asesores pueda interpretarlos y 
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disponer lo condudente, en et proceso co~~ect~vo 

de que se ha tratado anteriormente\ 

Toda la información deberá ser consignada en docu 

mentas claros y objetivos, para integrarse a ·1os 

manuales de mantenimiento que quedará en la cate

dral para facilitar los trabajos futuros de con

servación del Monumento. 
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APUNTALAMIENTO 

El apuntalamiento tubular que se instala en 

Catedral, multiplica el numero de apoyos y 

su regirnen de trabajo es fundamentalmente -

a compresi6n. Al medir sus deformaciones, 

se volverá una labor imposible separar lar!_ 

gidez que aporta la contratrabe y la que 

aporta el arco ante un cambio de carga. Ad~ 

m~s, para las fuerzas horizontales se pre

sentan otra vez una multitud de piezas a m~ 

dir. 

Por todo ello, se pidió una estructura clá

sica contemporánea cuyo comportamiento se -

conoce, cuyo análisis se domina, cuyo mate

tial cumple con las premisas de proyecto y 

análisis, para que a través de la instrumen

taci6n para medir sus esfuerzos, se puedan 

derivar las cargas que el arco al que apun

tala le aplica, y asi conocer el efecto de 

subexcavación sobre esa zona. 

La zona elegida es la más cercana al punto ; 

de máxima velocidad de hundimiento y tambié~ 

aquí es donde la rigidez local de las con~ 

trabes ha conservado su geometr!a, aunque 
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el desplazamiento relativo al total del ed! 

ficio es muy grande, por lo que hace confi~ 

ble la respuesta de empotramiento que nece

sita, adem&s de permitir disociar la acci6n 

superior de la inferior, al permitir sopor

tar toda la carga sobre dos pasteS extremos. 

Mediante eJ. empleo de pares de plomadas en 

los elementos arquitectónicos verticales se 

determinarán fenóme~os como desplomos, tor

sión y flambeo, de la siguiente manera: 

Considerando que arquitect8nicamente la pr~ 

yecciSn del &baca de los pilares y medias -

muestras corresponde al perímetro del basa

mento, el an&lisis de las diferencias de 

orientaci6n i posici6n de ambos elementos -

deterrainará cuantitativamente las tres va-

riables mencionadas. 

CONSIDERACIONES 

Se tomar& como referencia blsica, la aline~ 

ci6n que determinan los basamentos de los -

elementos arquitectónicos, por ser ésta una 

clara trama ortogonal orientada sen~iblerne~ 

te segú~ los .puntos cardin~les. 
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LA FUERZA MAXIMA SOBRE UNA PIEZA 
ES 25540 Kg. 

proyeaca 1 

~ • 10' 

1 

TIMPANOS 

R= 5.00 m A= 39.27 m~3.6 x 2.6)-(Z.2.6)-
(9.36+5.20)•24.71 m2 

ENJUTAS= 60 m2- 39.2 7 • 20 ..,z 
SOLO SON TOTAL• 44.7 m2 

PORQUE LOS ARCOS DE DESCARGA POR· 
EL EXTERIOR SOPORTAN CORNISAS y 
BALAUSTRADAS EN EL SISTEMA QUE 
CONCURRE@ LOS BOTARECES. 

44.7 1111 0.B4x 1,8 T/m 3 •67.6T 

LOS ARCOS ANALIZADOS ANALIZADOS 
ANTES SON CAPACES DE 

57 TON. (28.7 x 2) 

Y LOS MUROS SON DE TEZO!'ITLE Y AIDS 
TUBOS LES QUEDAN (1477- 1130) EL 
23.5 % DE RESERVA. LUEGO 

57.4x1.2315 • 70.86T> 67,BT 

LUEGO EL DOBLE SISTEMA DE ARCOS ES 
CAPAZ. 
LAS NAVES DEL CRUCERO DEBEN TOMAR· 
LAS CEFO RMACION ES 
SEGUN ESTUDIO DEL ING.VICENTE GUERNE· 
RO Y GAMA SON ~9.76 Df LOS C,UALES EL 
18.4 % ES 75.26 = 37,6 C/U Y C/2 
ARCOS DEBEN SOPORTAR 

17.3 ID 

18.4 % 31.6 % 
215 m2 43.3 m2 

136 m 2 

18.4% 31.6 °/o 

25 m2 43.3 m2 
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En cada basamento y conforme a l~ correspo~ 

dencia arquitectónica de ubicación de la 

plomada, ésta contará con su sistema de re

ferencia individual. 

Cada plomada constará de un basamento meta

lico de ~rotección, al que se transportarán 

los ejes coordenados para realizar lecturas 

de desplazamientos. 

Procedimientos para la obtención de informa 

ción. 

DESPLOMOS: 

Con base a la salida (volado) de la varilla 

y el registro, d'e la plomada, se obtendrán -

analiticanente los desplomos en X, Y y re

sultante, con su dirección correspondiente. 

TORSION: 

El extrerao de las varillas (soporte de plo

madas) ubicadas en los ábacos de los capit~ 

les, marcarán una direcci6n, la que campar~ 

da con la del basaraento correspondiente in

dicará la torsión que sufre el elemento ver 

tical en observación. 
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FLAMBEO: 

La mcóici6n de distancias hori=ontales des-

de el hilo de ld plonada y al ele~ento tra

t~do, permitirán detectar las inflexiones -

sufrióas. 

Se han relacionaGo previamente sitios en 

los que se deberán colocar plomadas, lo 

cual se podr§ observar en el plano corres-

pendiente. 

El ~antenimiento despu~s de la intervenci6n 

inicial, para corregir los desplomos, será 

facilitaóo por un sisteraa de niveles de agua 

que indicar& permanentemente, las deforma

ciones que el hundiniento general del suelo 

indu=ca en el edificio y por eso permitirá 

corregir peri6dicauente el fen6meno, para -

evitar que se acumule, usando las instala

ciones que se usaron en la etapa inicial. 

Los limites de deformaciones tolerables, 

qucdarnn establecido~ en la etapa previa1 

así corno m~todos e informaci6n de procedi

mientos, ?ara cuantificar primero y·reali

zar después, las correcciones. 
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Todo ello consignado en un manual de proce-

dimientos para mantener al monumento. 

Rela~ivo al sistema de niveles de agua, és-

te no es otra cosa que unos niveles de man-

guera fijos y permanentes en las criptas de 

la Catedral. Decimos que es un sistema, pa-

ra evitar péridas piezométricas por distan-

cia y por codos en un edificio tan extenso, 

y para poder escalonar el sistema que debe 

medir desniveles de 2.4 mts. inicialnente, 

que aunque corregidos y aliviados al ra&ximo 

siguen sin embargo, siendo difíciles de ala 

~ar en un local de 2.8 mts. de altura inte-

rior. 

~ 
Por Gltirao como la cripta est& ocupada y en 

uso permanente, alojar convenientemente el 

siste~a aconseja dividirlo en un mínimo de 

tres subsistemas, pero quizá sean de seis a 

ocho segmentos- necesarios para pode~ rela-

cionar el Sagrario y la Catedral en un solo 

siste~a. 

Detección de variaciones de nivel y deform~ 

cidn horizontal del edificio. 
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Los puntos de registro se ubicar~n sobre el 

extrados de la bóveda principal en las par~ 

tes correspondientes a los ejes transversa

les y al centro de cada tramo (entre ejes) 

en correspondencia con el centro de los lu

netas. 

Para la implantación de los puntos de regi~ 

tro, se utilizarin dispositivos que consis

tirán en lo siguiente: 

PARA LOS EJES TRANSVERSALES: 

Por coincidir estos ejes con los arcos for

meros de la nave, se registrará el comport~ 

miento del arco como de la bóveda en cinco 

puntos, los qUe permitirán un alto grado de 

comprensión de las deformaciones que se 11~ 

garán a producir.- El dispositivo para cada 

punto consiste en hincar en el seno de la -

bóveda un tubo (galvanizado o de FO. FO.) 

de dos pulgadas de diáraetro corno mínimo, 

hasta el extrados del arco formero y veinte 

centímetros fuera del extrados de la bóveda# 

roscado y con tapa reraovible para evitar en 

trada de agua. 
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Los registros de nivelaciones y <listancias 

de las caóezas de estos tubos, ~cnos la 

constante saliente, deterQinar&n el perfil 

del cxtrados <le la nave¡ enseguida, median 

te un flexór.1etro (sonda} se registrará la 

distancia al extrado3 del arco, obteniendo 

parcialmente su geometría y sus posibles -

variaciones. ~a luz de lo~ arcos anivel -

de impostas se tílcdir~ con di3tar1ci6metro, 

obteniéndose con es~o, la totalidad de la 

sección del arco. 

De los remates de los estribos de cada ar

co, se llevar& un ro~iscro de alirnetría y 

planimetría i9ualraentc. 

PARA LOS CNT~E-CJES (LUNETOS) 

Se hincar5n v~rill~3 corrugadas de 5/8'' de 

diánetro en el seno de la bóveda hasta una 

profundidad de 45 eras., quedando un trano 

ele 1 Ocms. fuera del extrados, el CU<ll será 

protegido mediantP una camisa a base del -

tubo enpleado en el otro caso, scgGn deta-

lle en el plano. 
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PRUEBAS DE Cl\RGZ\ E" LAS TORRE_i3 _ _DE .. ~J?_q_:·lTl\LA

l-IIEUTO 'i'UBULAR. 

La prueba de aceptaci6n del trabajo de apu~ 

talamiento, debe satisfacer las condiciones 

siguientes: 

(Si durante el desarrollo de la prueba apa-

recen anomalías, deberá suspenderse o~ tra-

bajo y comunicar lo sucedido al director de 

la obra, despuªs de corregirlas, se reini-

ciará la prueba). 

PROCEDIMIENTO: 

A) Precarga hasta 70% Fy, para hacer percepti

bles los aco~tamientos y acomodos iniciales 

del sistema, que deberá ser ajustados para 

volver a cumplir con la geometría de proye~ 

to, operando los gatos. 

B) Una segunda carga al 70% Fy para verificar 

el ajuste inicial y aun completarlo si fue-

ra necesario. Una vez alcanzado el nivel 

de carga, nuevamente se revisará la estruc

tura y si no hay anomalías, se descargará 

después de dos horas de inspeccionada. 
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C) Se repetirá la prueba B) y se mantendrá caE 

gada durante 24 horas, manteniendo el nivel 

de carga. Si al cabo de ese tiempo no i1ay 

, -ano::i.a .... ias, el trabajo será aceptable. 

Se debe~ registrar en bitácora todas y cada 

una de las ?ruebas. La carga de prueba se-

ra de 133 Ton. a cada torre, que equivale a 

6875 K a cada tubo y representa 8318 k. so-

bre los cables del polipasto de prueba. 

Las cargas se registrará mediante galgas de 

deformación (Strain Gages) en el inicio y -

al final del cable del polipasto, que se. es 

cifica para la prueba. 
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ANEXO 1 

ENSAYO EN EL TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD 

Según lo acordado en la reunión de expertos, rea

lizada en la Subsecretaría de Desarrollo Urbano -

el 16 de febrero de 1990, ~n que se recomendó una 

experiment~ci6n previa para los trabajos de Sube~ 

cabación que se realizarán como corrección a los 

deterioros de la Catedral, se pensó en que el mo

delo para ensayar las técnicas idóneas, sería el 

Templo de san Antonio Abad. 

En este pequeño edificio, que estaba restauracio -

desde 1985 y desocupado, concurren aspectos simi

lares a la estructura de la Catedral (bóveda de -

cañón corrido con lunetas, estructura de mampost~ 

ría, subsuelo nuy similar, y un desplomo de 35cms. 

hacia el sur). ?or estas razones fue rccoQ~~d~do 

por la Comisión de Asesores como obra i~ducida de 

la Catedral, para instrumentarlo como modelo de -

laboratorio. El Director General ordenó precisar 

los aspectos contractuales y verificar los 2lanos 

constructivos para proceder de inQediato {26 de -

febrero de 1990), en vista de la urgencia de las 

obras de la Catedral. 

Por lo anterior, a partir de marzo se empezaren -

los sondeos del subsuelo y los apuntalanientas 
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del edificio. En el ~es de junio se iniciaron las 

tres lumDreras colocadas al lado norte, desde don~ 

de se harían laG 3ubexcavaciones y se terminaron -

en sep~iembrc, lo cual 9errniti6 cm9ezar la opera-

ción en el ~es de novie~bre. 

Para enero de 1991 el edificio se había movido co

mo cuerpo rígido y aderaás de los datos técnicos r~ 

gistrados, se decidió la operación de frenado del 

rnoviniento, para po3teriormente iniciar los giros 

de torsión. 

En resu~en se ha llevado a cubo una operación que 

arroja resultados favorables y una copiosa inform~ 

ción técnica, que resultará muy útil para su apli

cación en la Catedral; 

A continuación se anexa la representación gráfica 

de los resultados de la instrumentación existente 

elaborada por TGC Gcotecnía, S.A., en San Antonio 

Abad, corres~ondiente al 9eriódo comprendido entre 

el 19 de noviembre de 1990 y el 29 de mayo de 1991. 

2. 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 1-A 

• N[~) · S(-J DE( .. l - W(-) 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 2-A 

• N(•J · S(-) [ 1 Ell) · W(-) 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 3-A 

• N(+) - S(-) DE(<) - W(-) 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 4-A 

• N(+] - S(-) C"J E(·•) - W(-1 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 5-A 

• N(+) - S(-) O E(+] - W(-] 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 6-A 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 7-A 

• tli•)·SB DE(•)·Wl·! 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 1-B 

• Nl•l · Sl·J ClE(•·J · W(·J 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 2-B 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 4-B 

•N(t)-S(-) DE(+J-W(-1 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 3-B 

• N(~) - S(-) D E(t) - W(-) 
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TEMPLO OE SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 5-B 

• N(~) - S(-J :::JE(+) - W(-) 
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TEMPLO DE. SAN ANTONIO ABAD. DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 6-B 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD, DESPLOMOS MEDIOS COLUMNA 7-B 

• N(•) - Sf-J G Et•) - W(-J 
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DESPLAZAMIENTOS VERTICALES RELATIVOS A LA l ~ NIVELACION (19-NOV-90) 
EJEA 

• 18/FEB/91 O 28/FEB/91 + 7/MAR/91 <> 1 6/MARJ91 "' 23/MAFl/91 

6 30/MAR/91 X Ci/ABR/91 ;;e 13/ABR/91 - 20/ABR/91 - 30/ABR/91 

• 7/MAY/91 O 14/MAY/91 + 21/MAY/91 O 28/MAY/91 
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DESPLAZAMIENTOS VERTICALES RELATIVOS A LA 1 ! NIVELACION (19-NOV-90) 
EJE B 

• 18/FEB/91 D 26/FEB/91 • 7/MAFl/91 <_• 16/MAFl/91 4 23/MAR/91 

21 30/MAR/91 X 6/ABA/91 "'< 13/ABA/91 ·- 20/ABR/ffl - 30/ABl1/9'1 

• 7/MAY/91 D 14/MAY/91 + 26/MAY/!ll <> 21/MAY/91 
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TEMPLO DE SAN ANTONIO ABAD. NIVELACION PIEZOMETRICA 
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ACLARA2IOGES A LAS GRAFICAS COMPLEMENTARIAS AL ES

CRITO SOBR~ SAN A~TONIO ABAD. (ING. E. TAMEZ) 

Los esque:Tlas ilustran "reglas prácticas 11 para man~ 

nas el fen6~cno. En ellos se ilustra una simplifi

caci6n de los voltirnencs do arcilla que se deforman 

cuando se extrae una cantidad conocida de suelo, 

de un estrato abajo de la superficie que nos inte

resa. 

Se establece un volumen c6nico con el vertice en -

el punto Uonde se extrae el suelo y cuya generatr! 

ces hacen U:'l. áng'..llo Lle 45ºcon la vertical, para d.!:. 

ter~inar así la zona de influencia en la superfi

cie, como una circunf~róncia de radio igual a la -

altura del cono. 

La depresión que se producirá en el suelo, será 

una 11 cazuela 1
' de perfil sinusoidal que tambien pu~ 

de asimilarse a otro cono, cuyo eje coincide con -

el anterior y su volumen es el mismo que se extra-

jo abajo. 

De las dos condiciones anteriores se puede determ! 

mar la profundidad del cuenco y/o cono, como fun

ción del volume~ extraído y la profundidad. 
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La adición de una serie continua de extracciones 

iguales a Cistancias iguales a la profundidad de 

extracción, produce por la superposición de los 

cuencos, un surco continuo en la superficie, de 

perfil y profundidad constantes. 

La extracción en volúmenes crecientes o decrecien 

tes permi~ir& producir hundimientos variables en 

la superficie. Y así inducir los efectos busca-

dos sobre la estructura. 

Sí ahora consideramos el efecto de apuntalar, s~ 

lectivamente, zonas de la estructura, podremos -

~emprender cómo canalizar los efectos de la sub

excavación a los lugares que deseamos corregir. 

La capacidad de hac~rJrtgidas y/O frágiles, zo

nas en las estructuras del Patrimonio Histórico, 

exige combinar el conocimiento del patrón de ca~ 

portamiento de las formas construidas en mampos

tería, frente a las solicitaciones inducidas en 

la cimentación, con el del in~todo de inducir esos 

efectos y con la respuesta de la mampostería. 

Podernos disociar el fen6meno en dos· aspectos y en 

el primero, operar todo un segmento como cuerpo 

rígido y por tanto sin deformación y sin conse

cuencias en el edificio; los cambios se inducen 
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y actuan únicamente en el suelo y con ellos se re 

plomean los edificios como conjunto. 

La segunda faceta del fenómeno busca corregir las 

defor~aciones que el tiempo y las circunstancias 

han impuesto a los edificios; aquí es pertinente 

recordar que es inherente al material, la incapa

ciad de resolver tracciones de magnitudes signif~ 

cativas, por eso es que hablamos de conducta ''fr~ 

gil'' y no pensamos en corregir formas sino condi

ciones de estabilidad; todo ello a través de más 

deformación, pero en la direcci6n adecuada. 

La práctica tradicional repara las grietas en los 

edificios del pasado, rctacándolas con el mismo -

material y aun acuñado con rejones de piedra, el 

mortero fresco dent'ro de las grietas: los restau

radores contemporáneos reinyectan morteros de fra

guado sin contracciones y aun expansivos, en las 

grietas. 

En todo caso se busca reponer el contacto comple

to e~tre lan superficies fracturadas, para evitar 

que las presiones ejercidas sobre áreas reducidas 

por las fracturas, alcancen niveles peligros6s. 

Pero tarnbien estas superficies reducidas y con n~ 

veles altos de esfuerzo, definen los puntos a tra 

ves de los cuales se transmiten las presiones y -
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se pueden considerar corno ''rótulas f~&giles''. 

ConteDplar así, un arco fracturado, permite ha

blar de un arco de tres articulaciones, prototi

po de estructura isostática; y contemplar así la 

totalidad del edificio, hace del mismo un probl~ 

ma deter~inado y puramente estático. 

Si además tenemos el testimonio ae las deforma

ciones que presenta el edificio y las podemos f~ 

char, si conocemos la geowetría de las bóvedas y 

los efectos de rigidización por forma, que indu

cen en el comportamiento del edificio y tambien 

podemos estimar si son o no perceptibles las de

forcaciones que existen y las nuevas, que la co

rrección de los plomos van a inducir, podremos -

resolver el proble~a de reponer plomos y preser

var las b5vedas sin dafiar el aspecto del Monurne~ 

to. 

Inducir giros al renivelar un cuerpo rígido es -

inevitable; esto produce desplazamientos Vértic~ 

les y horizontales y combinando los giros de dos 

cuerpos rígidos y opuestos, podremos abrir o ce

rrar la luz de una bóveda; podernos hacer girar -

m§s un cuerpo que otro y así corregir deformaci~ 

nes asimétricas; esto puede ser simultaneo o con 
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un s6lo cuerpo girando y el otro en reposo, 

Cerrar la luz de una bóveda implica que toda la -

zona del contrarresto de un lado gira ángulos va

riables según se ha deformado antes y según se d~ 

see corregir y tambien producir fracturas en la -

clave y en los riñones üe la bóveda. 

La geometría peculiar Ue estos monumentos permite 

definir zonas rígidas y frágiles y determina los 

puntos de fractura. Conocido lo anterior deberán 

considerarse los efectos que esta conducta esper~ 

da en la bóveda tenga en adiciones al esquema ori 

ginal. 

Aquí hay otra coincidencia entre San Antonio y e~ 

tedral; en lo~ tens9rcs .adicionales introducidos 

en el pasado por sobre las bóvedas. 

¿Qué buscumos ve~if icar en San Antonio? 

A) En qué estrato debe actuarse por plastici

dad de la arcilla, por profundidad y por 

eso, espesor de colchón y compacidad del 

mis~o. 

B) cómo se dispersa en la estructura la acción 

inducida en el suelo. 

C) Qué tanto responden los apuntalamientos?. 
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A) La condición de plasticidad en la arcilla y 

la profundidad del estrato, interactuan en 

el proceso que se proyecta. 

Existen varios estratos para actuar, en ge

neral podran usarse los profundos para ac

tuar de raanera más uniforme sobre grandes -

segmentos de edificios, y los mSs superfi

ciales para lograr acciones localizad~s y -

En el primer caso, adem§s de 

la dispersión de la reducción del volumen -

que vemos en función dala profunóidad, tam

bien intervendrá la rigidez Ce los estratos 

duros y gruesos que se interponen entre la 

subexcavación y los cimientos; en contraste, 

cuanto m&s cerc~ ~el cimiento se extraiga 

el volumen, menor la dispersión de su efec-

to y más eficaz la acción. 

B) También es necesario considerar que las de

formaciones que hay en las estructuras tie

nen una geometría ya establecida y que no -

es igual en toda la longitud del Monumento. 

La capacidad de dosificar la acción cuanti

tativa y cualitativa por zonas, es la m&s -

importante experiencia que debemos obtener 

en San Antonio. 
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C) Correlativanente, verificar la interacción 

entre estructura y apuntalamiento, debe 

ser consideraóa. 

CONCLUSIONES DE LA PRUEBA DE SUBEXCAVACION E~ SAN 

A:~TONIO ABA::> 

Del reporte de TGC en las láminas Vol. Excav,ado -

VS Desplomos, Vol. Subexcavado VS Desplazamiento 

Vertical, se deriva que es posible hacer girar co 

mo cuerpo rígido al edificio. Esta af ir~ación la 

comprueban las gr&ficas de los desplomos de las ·· 

pilastras (colura:ias en el reporte) de los muros -

que son sensiblemente iguales. 

Las gráficas de desplazamientos verticales relati 

vos en los ~uros hace pensar en la influencia que 

la rigidez del muro pudo haber tenido para mante

ner sensiblemente uniforme el descenso y por con

secuencia la necesidad de considerar esa r~gidez 

en el plano de los grandes muros de las crujías -

exterj,ores de Catedral, en contraste con la suce

ci6n de pilares de la Nave Central. 

Las torsiones que estas rigideces, laterales, pu~ 

dan inducir en las naves interiores, piden cono-
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cer los límites de la deformación posible antes -

de fracturarse, tanto en torsión cuanto, en des

plazamientos verticales y coplanares a los muros. 

Esta información útil para el proyecto de subex

cavar en Catedral, deberá obtenerse aquí, antes -

de dar por terminados los trabajos. 

Se deriva de lo anterior, que es factible contro

lar a trav~s la cxtracci6n dela arcilla en ~os v~ 

lúmenes y lugares adecuados, las acciones que el 

suelo ejerce sobre la cimentación del monumento -

y que la rigidez de los elementos del edificio in 

fluye, debe ser considerada y aprovechada para ob 

tener los ca~bios necesarios en la georaetría del 

edificio. 
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ESQUEMA 

/ 

VOL.@= VOL.@ 

LAS CURVAS TEORICAS SE 

-ASIMILAN A LAS RECTAS DE PUNTOS. 

REGLA PRACTICA PARA ESTIMULAR EL EFECTO EN LA SUPERFICIE DE LA 

EXTRACCION DE UN VOLUMEN CONOCIDO DE ARCILLA. 

SE ESTABLECE UN VOLUMEN CONICO CON EL VERTICE EN EL PUNTO OONDE SE 
EXTRAE EL SUELO Y CUYAS GENERATRICES HACEN UN ANGULO DE 45º CON LA 
VERTICAL, PARA DETERMINAR ASI LA ZONA DE INFLUENCIA EN LA SUPERFICIE, 
COMO UNA CIRCUNFERENCIA DE RADIO IGUAL A LA ALTURA DEL CONO. 

proyecta: 
E!&TRUCTUAACIDN CJE L.A 

CATEDRAL METROPOLITANA 
(ASESORIA PARA SU NIVELACION) 

/ 

FACULTAD DE ARQUITECTU~~ 



VOLUMEN DE LA CUENCA' 
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VOLUMEN EXTRAIDO : VOLUMEN DE LA CUENCA 
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45º 
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VOLUMEN EXTRAIDO 

ESQUEMA 

REGLA PRACTICA PARA ESTIMAR LA PROFUNDIDAD DE LA CUENCA QUE PRO -
DUCE LA EXTRACCION DE UN VOLUMEN CONOCIDO DE ARCILLA. 

LA DEPRESION OUE SE PRODUCIRA EN EL SUELO SERA UN CAZUELA DE PERFIL 
SINUSIDAL QUE TAMBIEN PUEDE ASIMILARSE A OTRO CONO, CUYO EJE COINCIDE 
CON EL ANTERIOR Y SU VOLUMEN ES EL MISMO QUE SE EXTRAJO ABAJO. 

pray•cto: 
EBTRUCTURACIDN DE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
í1'SESORIA PARA SU NIVEt.ACIONI 

d 

FACUL TAO DE ARQUITECTUR~ 
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ESQUEMA 2 
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VOLUMEN B= 3 VOLUMEN A 

LA SUPERPOSICION DE AREAS 
(GRISES) EXPLICA LA HORIZONTAL 
CENTRAL. 

M E T 0 O ~ P A R A O E P R 1 M I R U N A Z O "N A' C O N T 1 N U A. 

/ 
/ 

LA ADICION DE UNA SERIE CONTINUA DE EXTRACCIONES IGUALES A DISTAN· 
CIAS IGUALES A LA PROFUNDIDAD DE EXTRACClON, PRODUCE POR LA SU
PERPOSICION DE LOS CUENCOS UN SURCO CONTINUO EN LA SUPERFICIE, 
DE PERFIL Y PllOFUNOIOAD CONSTANTES. 

proyecto 1 

a.-n:tUCTURACION CE LA 
CATEDRAL METROPOLITANA 
\A .... ESORIA PARA SU NIVELACION) 

.>' 

FACUL TAO DE ARQUITECTUB,~ 
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AHALI S l S DE CAHALI ZAC l Oll DE LOS 
EFECTOS DE LA SUBESCAVAC!ON 

FACULTAD DE ARQUiTECTUB,A 
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\~~~ E::UEMA DE DESCARGA 

'<c._~- - PARA PROVOCAR GIRO 
COMO CUERPO RIOIDO 

ESQUEMA 5 
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APUNTALAMIENTO PARA QUE ACTUE. COMO CUERPO RIGIDO. 

LA CAPACIDA DE HACER RIGIDOS Y/O FRAGILES ZONAS EN LAS ESTRUCTURAS DEL 

PATRIMONIO HISTORICO, EXIGE COMBINAR EL CONOCIMIENTO DEL PATRON DE COM
PORTAMIENTO DE LAS FORMAS CONSTRUIDAS EN MAMPOSTERIA. FRENTE A LAS 
SOLICITACIONES INDUCIDAS EN LA CIMENTACION, CON EL DEL METODO DE INDUCIR ESOS 
EFECTOS Y CON LA RESPUESTA DE LA MAMPOSTERIA. 

proyecto: 
EEJTRUCTURACION CE L.A 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\.t.SESORIA P"'RA SU NIVELACtON) 

FACULTAD QE ARQUITECTUR~ 



ESQUEMA 5 
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PRIMER PASO 

GIRO DE TOOC EL E'DIFTClO COMO GUERPO
nJGIOO HASTA Vi:>LVER AL "PLOMO'" AUNQUE 
CON L1\ GEDMETR 1 !'¡ DEF ORf.1/\IJA 

PODEMOS DISOClAR EL FENOMENü F;t-; ( 2) ASPEC'l'OS Y EN EL PP.IMERO, OPEHAR TODO 
UN SBGMEN'l'O COMO CUERPO RlGillü Y POR 'l'/\N'I'O SIN UEFOHM/\C!üN Y SIN CONSE 
CUENCIAS EN EL EDIFICIO ; LOS CAMBlOS SE INDUCEN Y ACTUAL UNICAMENTE EN -
EL SUELC Y CON ELLOS SF. HEPT.O!>!EAN LUS EDIJo'IClOS COMO CONJUNTO. 

proyecto: 
EBTRUCTURAC::ION OE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\ASESORIA PARA SU NIVELACION) 

FACULTAD DE ARQUITECTO~~ 



PRODUCIR GIROS ENCONTRADOS Y DESIGUALES PUEDE "CERRAR" LA APERTURA ASIME
TRICA QUE REGIS'l'RAN LAS MEDICIONES PUEDE SEH SIMULTANEO O BIEN EN PASOS -
SUSESIVOS. EN ESTE CASO DEBE f\CTU/\H Cül-iü EST!WC'l'UH/\ FHAGIL. 

ESQUEMA 6 

SUBEXCAVACION PARA CORREGIR DEFORMACIONES EN I.i\ GEOME'l'RIA DEL TEMPLO. 

LA SEGUNDA FACETA DEL FENOMENO BUSCA COHREGIR I,AS DEFORMACIONES QUE EL 
TIEMPO Y LAS CIRUCUNSTANCIAS HAN IMPUESTO A LlJS EDIFICIOS¡ AQUI ES PERTI
NENTE RECüHDAR QUE ES INHERENTE AL MATERIAL, LA INCAPACIDAD DE RESOLVER -
ACCIONES DE MAGNITUDES SIGNIFICATIVAS, POR ESO ES QUE HABLAMOS DE CONDUC
TA "FRAGIL" Y NO PENSAMOS EN CORREGIR 1"0IU1AS SINO CONDICIONES DE PROBABI
LIDAD; 'l'ODO ELLO A 'l'RAVES DE MAS DEFOF.MllCION PERO EN LA DIRECCION ADECUA
DA. 

proyecto: 
ESTRUCTURACION CE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\ASESOR IA PARA SU N 1 VE LAC 1 ONl 

FACUL TAO DE ARQUITECTU!l~ 
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SUBEXCl\VACION ASIMETRICA EN CADA 

SISTEMA: INTRODUCE UN GIRO OPUESTO "'-
AL EMPUJE DE LA BOYE.DA • 

/~ 
I 

APYO, AUNQUE SIMETRICA EN TODO EL \....--~ 
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ESQUEMA 6 1 

INDUCIR GIROS AL RE NIVELAR UN CUERPO RIGIOO ES INEVITABLE, ESTO PRODU
CE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES Y COMBINANDO LOS GIROS 
DE (2) DOS CUERPOS RIGIDOS Y OPUESTOS, PODREMOS ABRIR O CERRAR LA LUZ 
DE UNA BOVEDA: PODEMOS HACER GIRAR MAS UN CUERPO QUE OTRO Y ASI CO-
RREGIR DEFORMACIONES ASIMETRICAS, ESTO PUEDE SER SIMULTANEO O CON UN 
SOLO CUERPO GIRANDO Y EL OTRO EN REPOSO. 

proyecta: 
EBTRUCTURACION CE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\o\SESORIA. PARA SU NIVELACIONI 

FACUL TAO DE ARQUITECTUB~ 
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LA REDUCCION DE LA LUZ DE LA BOVEDA 
PRO DUCIRA ( 3) TRES ROTULAS FRAGILES 
POR LA INCAPACITIAD DE LA MAMPOSTERIA 
PARA TOMAR TRACCIOl~ES. 
LOS TENSORES ADICIONALES SUPERIORES 
DEBEN PERMITIR EL MOVIMIENTO ESPERADO 

ESQUEMA 7 -

CERRAR'LA LUZ DE LA BOVEDA IMPLICA QUE TODA LA ZONA DEL CONTRA-
RESTO DE UN LADO GIRA ANGULOS VARIABLES SEGUN SE HA DEFORMADO AN
TES Y SEGUN SE DESEE CORREGIR, Y TAMBIEN PRODUCIR FRACTURAS EN LA -
CLAVE Y EN LOS RIÑONES DE LA BOVEDA. 

prayau:=ta: 
ESTRUCTURACION OE L.A 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\A.SESORIA PARA SU HIVELACIOU) 

FACUL TAO DE ARQUITECTU~6 



AQU1 HAY OTRA Co1NCIBEN6IA ENIRk §AN AAtbNIO f CAl26AAE. EN LBS 
LENSORES ADICIONALES INTRODUCIDOS EN EL PASADO POR SOBRE LAS 

BOVEDAS. 

~.to_OJ\l.~ACION 

HAY QUE'PERMITIR 
QUE LA BOVEDA 
SE REUBIQUE 

EN LAS ROTULAS EL AREA DE CONTACO SE REDUCE 

Y POR 

DEBERA RETACARSE LA FRACTURA PARA RECUPERAR 
UN NIVEL DE ESFUERZO TOLERABLE Y REINICIAR EL 
PROCESO CUANDO SE VUELVA A TENER UN ESFUERZO 

SEGURO. 

ESQUEMA 8 

LA GEOMETRIA PECULIAR DE ESTOS MONUMENTOS PERMITE DEFINIR ZONAS RI GI DAS 
Y FRAGILES Y DETERMINA LOS PUNTOS DE FRACTURA. CONOCIDO LO ANTERIOR DE• 
BERAN CONSIDERARSE LOS EFECTOS QUE ESTA CONDUCTA ESPERADA EN LA BOVEDA, 
TENGA EN ADICIONES AL ESQUEMA OITTGINAL, 

proyecta: 
EllTRUCTURACION CIE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
\ASESORIA PARA SU NIVELACION) 

FACUL TAO DE ARQUITECTU~~ 



CAPILLA DE ANIMAS, ANEXA A LA CATEDRAL 

HETROPOLITA;;A 

DICTAMEN SOBRE REClMENTACION DE LA CAPILLA DE 

ANHIAS 

Esta Capilla ubicada al extremo norte del predio 

que ocupan la Catedral Metro~olitana y el Sagra

rio, data de mediados del Siglo XVIII y en un 

tiempo fue utilizada como Museo de Arte Religio

so. Actual~cnte funciona coco Sala de Actos, 

anexa al Museo Introductorio de la Catedral. 

Por su ubicació::i., está sumamente próxima (1.50}, 

al caj6n de la Línea-·2 del Metro, que pasa en 

subterráneo por la calle de Guatemala, para se

guir a Tacuba. 

Desde principios del año pasado empezó a mostrar 

deterioros que para fines de agosto decidieron -

una seria inspecci6n por parte del Comit~ T&cni-

ca de Asesores. En vista de la aceleración que 

presentaban los daños y de los estudios previos 

reali~ados, se tomó la decisión de recimentar es

ta capilla con 10 pilotes de concreto enfundados 
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y los refuer=os de concreto necesarios. De esta 

manera, la construcción quedará protegida contra 

los efectos del caj6n del Metro y aun contra lo 

que pudiera afectarle por la subexcavación que -

se llevará a cabo en la Catedral y que se inici~ 

r& precisamente en la parte norte de ese Monurne~ 

to, o sea en las proxi~jdades de la Capilla de -

Animas. 

Se aclara que, estructuralmente, la Capilla está 

desligada del edificio de la Ex-curia, actualme~ 

te t1useo de la Catedral, por lo cual la solución 

adoptada para su reci~entación es la más adecua

da, ya ~ue su estructura e3tará libre y apoyada 

en el suelo, pero nivelada por los pilotes que -

evitarán los desplomo$ q~e la pondrían en grave 

riesgo. 

También es conveniente aclarar que este tipo de 

pilotes evita la fricción negativa y mejora el -

trabajo del misrao, aspectos muy interesante~ pa

ra tomarse en cuenta en el caso de que la Cate

dral o el Sasrario requirieran este tipo de apo

yos. 

A continuación se transcribe el Proyecto de Rec~ 

mentación ejecutado por TGC Geotecnia, a partir 

de las consideraciones expresadas antes y con b~ 

se en la información que se les proporcionó de -

cargas. 44. 



PLANTA Y CORTS DE LA CAPILLA DE ANIMAS r UBICA

CION EN EL CONJUNTO 

I INTRODUCCIOM 

La Capilla de Animas es una estructurara de 

mampostería qu0 forma parte del conjunto áe 

la Catedral }1etropolitana y que se encuen

tra ubicada en la ~arte noroeste de la mis-

ma ( f ig. 1) • 

Recientenente en el costado sur de la Capi

lla se i1a gc11erado un área de fisuramiento 

del producidü seguramente por el ase!!_ 

tamiento diferencial entre el apoyo del co~ 

trafuerte central de la Capilla y los late

rales, lo que ha inducido a la forrnaci6n de 

una zona de tensión delimitada por el pris

ma de mampostería que se presenta en la fi

gura 2. 

Por otra parte, teniendo en co~sideración -

que los trabajos ~ara corregir el comporta

miento de la cimentación de la Catedral que 

se llevan a cabo actualmente, provocar&n en 

la Capilla asentamientos diferenciales que 

pueden afectarla en su seguridad estructu-
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proyecto: 
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EBTRUCTURACION CE LA 
CATEDRAL METROPOLITANA 
(ASESOAIA PARA SU NIVELACIONl 

1 
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LOCALIZACION 

CAPILLA DE 
LAS ANIMAS 

FACUL TAO DE ARQUITECTU~~ 
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proyecta: _ 
EBTRUCTURACIDN DE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA 
lASESORIA. PARA SU NIVELACIONl 

MURO 91.JA CE LA CAP'LLA OE l-AS Af'ool~S 

ZONA DE TENSIONES 

;J..::J'"''LCNIA, S.A. 

CAPILLA DE 
LAS ANIMAS 

FACUL TAO DE ARQUITECTUB.~ 



ral, es necesario habilitar a la cimenta

ci6n de la C~pilla con un sistema que te~ 

ga la capacidad para controlar a voluntad 

los movimientos verticales de la estructu 

ra, independientemente del comportamiento 

de la Catedr~l y del hundimientos general 

del Valle de M~xico. 

II. DE':'I:a~·1Il\iACIOl·l DE -~ARGAS 

III. 

La Capilla de Animas está formada por una 

nave de marn9ostería de 19.54m. de longitud 

9.30 m. de ancho y 9.25m. de altuma medida 

a partir del nivel de banqueta, cimentada 

con zapatas corridas, también construídas 

de mampostería .. 

De acuerdo con el trabajo realizado, el p~ 

so total de la estructura es de 1002 tone-

ladas. (Figs. 3 y 4. 

CARACTERISTICAS DE LA RECIMENTACION 

Para recimentar la Capilla se propone em

plear un tipo novedoso de pilotes apoyados 

en la capa áura, provistos de una funda me 

tálica que evite la generación de fricción 
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negativa; con ellos se soportara la total!_ 

dad Oel peso de la estructura y estarán 

además equipados con mecanismos que permi

tan el control total de los desplazamien-

tos verticales asociados al hundimiento re 

gional del Vallde de M5xico. 

3. 1. 

3. 2. 

Descripción de los pilotes. (Fig. 5). 

Estos pilotes s~rán precolados, de -

concreto reforzado y de sección oct~ 

gonal. Estarán integrados por un 

tramo inicial denominado PUNTA O BO

TON de 40 cm de diámetro del círculo 

inscrito y 1.5 m de longitud; los 

tramos siguientes que conformarán el 

fuste, Serán de 30 cm. de diámetro y 

6.0 de longitud. (Fig. 6, 7 y B). 

Uniones. 

Cada uno de los tramos de los ~ilo

tes se unirán entre sí por medio de 

juntas rápidas q~e permitan que la 

operación para unir los tramos se -

ejecute en un tiempo corto; esta 

junta ade~ás le proporcionará la con 

tinuidad estructural requerida en e~ 

te tipo de elementos. (Fgis. 9 y 10). 
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3.3 Funda. 

3. 4. 

A excepción del tramo inicial o botón, 

el resto del fuste Gel pilote tendrá -

una funda en forma de un ademe, con ca 

pacidad para deformarse verticalmente, 

formada por tramos de lámina alterna

dos con tramos de lona impermeable. El 

espacio anular entre el pilote y la 

funda estará relleno con una grasa mi

neral que elimina la fricción entre am 

bas piezas. (Figs. 11 y 12). 

Capacidad de Carga. 

Del estudio Geoténico realizado para -

la Catedral Metropolitana, se tiene 

que para Ía'zona que ocupa la Capilla 

de Animas, la resistencia de la capa -

dura la penetración del cono eléctrico 

(qc l en promedio vale: 

qc 2, 1 00 ton/m2 210 (ooo) ¡¡l¡¡l¡¡l¡¡l 210 k/c2 

1¡¡l¡¡l¡¡i¡¡i 

La capacidad de carga admisible de los 

pilotes se determinó con la expresión 

siguiente: 

Qac Qap Ap qc/Fs 
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En donde: 

Qac Capacidad de carga admisible en 

la cabeza de los pilotes. 

Qap Capacidad de carga admisible en 

la punta de los pilotes. 

Ap Area de la punta= 0.136 m2 

qc Resistencia promedio de la capa 

dura a la penetración del cono 

eléctrico = 2100 ton/m2. 

Fs ~actor de seguridad = 2 

Susti~uyendo, se obtuvo una capacidad 

de carga admisible por pilote de 142 

toneladas. 

3.5 Revisión estructural. 
·~ . 

Tomando' como base que los pilotes se-

rán fabricados con concreto de f'c = 

300 kg/crn2, con un refuerzo longitud~ 

nal integrado por 8 varillas del No. 

5, se pueda obtener la resistencia e~ 

tructural del pilote de la siguiente 

expresión: 

Rep 0.80 (Ac f's +As Fy) 

En donde: 

Rep Resistencia estructural del pilote 
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AC Area de concreto 770 cm2 

f'c = 300 kg/cm2 

As Area de acero de refuerzo 9.95 cm2 

Fy = 400 kg/cm2 

Sustituyendo resulta que la resisten-

cia estructural del pilote al límite 

es de 218 toneladas, con lo cual se -

obtiene un factor de seguridad de 2.2. 

3.6 Distribución de pilotes. 

Tomando en cuenta la estructuración de 

la Capilla de Animas, que consta de 

5 ejes transversales que rematan en 

contrafuertes laterales, resulta conve 

niente ~I\ft~lar un pilote bajo cada 

contrafuerte y uno más en cada una de 

las esquinas de la Capilla. (fig. 5). 

IV. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para realizar la recimentación propuesta, se 

deberá seguir el procedimiento constructivo 

que a continuación se detalla: 

4. 1. Fabricación óe pilotes. 

Se propone se fabriquen en alguna área 
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de los atrios de la Catedral, para -

evitar los riesgos de fracturamiento 

por las maniobras de carga y trans

porte. 

4.2 Perforaci6n previa. 

4. 3. 

4. 4. 

Se realizarán perforaciones por bat~ 

do, de 45 cm de diámetro hasta la 

profundidad de desplante de los pil~ 

tes agragándole agua a la perfora- -

ción para adelgazar el lodo generado. 

Limpie2a de las perforaciones. 

Por medio de una aspiradora neumáti

ca (Air Lift) se extraerá el lodo de 

las perforaciones, siendo sustituido 

por lodo bentonítico limpio. 

Instalación de los pilotes. 

Dentro de las perforaciones con el -

lodo limpio, se procederá a introdu

cir cada uno de los tramos de pilote 

y de funda, hasta llegar a la profu~ 

dida de desplante. 
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4,5 Relleno final, 

Una vez instalado el pilote, el espa-

cio anular entre el suelo y la funda 

serS rellenado con una mexcla de ben-

tonita-cemento, colocada a partir del 

fondo por medio de una tubería de in-

yecci6n. La rnexcla será elaborada 

con la siguiente dosificaci6n. 

' 1~ Fabricar el lodo con 100kg de be~ 

tenida por cada m3 de agua. 

2~ A cada m3 de lodo bentonítico 

agregarle 200 kg de cemento. 

V. LIGADO DE LOS PILOTES A LA ESTRUCTURA 

Para ligar lof1 ~iltotes a la estructura, se 

construir&n cantratrabes perimetra!es ado-

sadas a las zapatas de mampostería de la -

cimentaciSn original además de tres trabes 

de liga perpendiculares al eje de la Capi-

lla sobre los ejes 2. y 4. En cada· si-

tia de los pilotes se construirá un dado -

que tendrá la finalidad de permitir el an-

olaje del marco de carga de los mecanismos 

de control; en estos mismos lugares .se de-

jarán los registros necesarios para las V! 
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sitas de inspección y mantenimiento. 

VI. MECANISMOS DE CONTROL AUTOMATICO 

Los mecanismos de control estará integrados 

por celdas hidráulicas calibradas para man

tener una carga constante y al mismo tiempo 

permitir el desplazamiento automático de la 

cabeza de los pilotes; de esta menera los -

trabajos y costos de mantenimiento se redu

cirán sustancialmente. 
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ANEXO III 

RESUMEN POR LA DIRECCION DE LAS OBRAS DE LA 

CATEDRAL METROPOLITANA Y SAGRARIO ANEXO. 

Diagnóstico correcto, después de 2 años de estudios e in

vestigaciones. 

El problema es regional y no particular de la Catedral, -

por lo cual el 1?nfoque se debe ampliar al área urbana cir 

cundante. 

No es posible, ni deseable, frenar los hundimientos de a~ 

bos Monumentos. Lo qu8 si se debe lograr, es corregir los 

desplomos preocupantes en muros y columas, y colocar a e~ 

tos elementos dentro de rangos de seguridad estructural. 

Despues de haber analizado las alternativas posibles (pi

lotes, pilas y subexcavac~6R) ,. y habiendo ensayado en el 

Templo de San Antonio Abad, con muy buenos resultados, la 

5ubexcavaci6n c~Jntrolada, se ha pensado que es la soluci6n 

más aconsejable. 

Se ha expuesto ante grupos de expertos y en varias ocasi~ 

nes éstas ideas, y no se han manifestado opiniones contr~ 

rias. Por lo mismo, se prolongará el experimento en San 

Antonio Abad, con objeto de afinar y perfeccionar la Téc

nica, para poderla aplicar en Catedral con más seguridad. 

Las obras preventivas en Catedral (Tensores, Apuntalamie~ 
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tos Metálicos y los Pilotes de Fricción Complementarios) 

ya se han implementado, y permitirán iniciar los trabajos 

correctivos en fecha próxima. Además, la Catedral estará 

protegida contra un eventual sismo. 

La investigación sobre la forma construida ha permitido -

deducir el proceso de hundimientos que han afectado al Mo 

numento. 

De la comparación entre las medidas reales en el Edificio 

y las ideales del proyecto se ha podido configurar el pi

so de Feligresía en 1667, cuando se cierran las Bóvedas, 

también el perfil de los hundimientos entre 1667 y 1805 

en que Tolsá colocó las Balastraudas, se registró en las 

correcciones que para nivelarlas hizo en los pretiles so

bre los arcos forme ros de 
1

1.:i,.s povedas; a su vez esas ba

laustradas, a nivel en 1805, registran la deformación de~ 

des ese tiempo a 1991. 

Estos hallazgos no son tan obvios como se podría suponer 

ahora que ya se han logrado, exigen medir cuidadosa y 

exhastivamente los elementos del Edificio, compara con la 

medida ideal y encontrar en dónde se diluyó la discrepan-

cia para que no sea perceptible. Sólo la experiencia di-

recta del constructor y la formación de arquitecto son 

los argumentos que guían en ese trabajo. 

Interpretar el significado de esas correccione~ ~ncorpor~ 
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das a la fábrica misma del Edificio, trasciende las cues

tiones de aspecto, son documentos descriptivos de un pro

ceso geológico y son tambien los límites del proceso de -

las deformaciones. 

En cuanto al proceso geológico se ponen los datos a la 

disposición de los interesados y por lo que se refiere a 

la corrccci6n de ls geometría, ilus~ran como podre~os re

poner la imagen del Edificio, a p~sar de que no podremos 

recuperar la geometría ideal. 

Esta informaci6n adem&s se ha de interpretar en relación 

a las condiciones de estabilidad que se incluyeron antes, 

en sus dos aspectos, como condici6n de programa por lo d! 

latado del tiempo de ejecuci611 y como precondici6n de la 

necesaria capacidad de co~rección sin poner en peligro la 

estabilidad. 

En el documento que consigna la trayectoria de las fuerzas 

de equilibrio hasta su contrarresto, se demuestra que los 

botareles exteriores no son necesarios para la estabilidad 

del Templo y esto explica que no existan en el costado 

oriente de la Nave Central a la altura del Coro y se cons

truyeron por otras razones los que existen. 

También la presencia de Tensores por arriba de la Bóveda, 

sobre la zona del Altar Mayor, confirma que este fenómeno 

de los hundimientos diferenciales ha estado presente desde 
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hace mucho tiempo, pero el conocimiento explícito del mis

mo sólo se alcanzó cuando la mecánica de suelos y la geom~ 

tría alcanzaron mayoría de edad. 

~&uL~ n1-~1r10 y entre geot~cnicos hay gran dispersión de cri 

terios en cuanto a cómo enfrentarlo, pero el testimonio 

del Edificio, las medidas correctivas que se han aplicado 

confirraa la tesis que hemos sostenido de que solarn~nte de-

ben combatirse los hundimientos diferenciales, que la Cl.-

mentación capaz es la de superficie, que el proceso de co~ 

solidación es inevitable en las condiciones urbanas actua

les y que conlleva en sí los hundimientos diferenciales y 

aunque estuviera equivocada la idea de la preconsolidación 

por la historia de carga, subsiste la evidencia de que es 

el fenómeno cuyas consecuqncia.s dañinas deben combatirse y 

que si no lo podernos frenar, sí podemos en cambio unifor

mar la velocidad del descenso en todo el Monumento. 

Los resultados del ensayo en San Antonio Abad son aleJ1tad~ 

res. Por todo ello es razonable e indispensable aplicar -

la subexcavación para controlar los daños al Monumento. 

La subexcavación en sí es un proceso típico de ingeniería 

para corregir e~ el edificio de Catedral los daños del ca~ 

bio de forma en la cimentación, respetando las exigencias 

que la estabilidad del mismo, Pl criterio de corrección de 
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daños a la superestructura y el manejo de la forma arquite~ 

tónica y estructural que en este caso establecen. 

Las especificaciones generales que para el concurso de con

trataci6n se elaboraron son el Programa Arquitect6nico para 

subexcavar com métodos ingenieriles. 

El trabajo de levantamiento, dibujo e interpretación de la 

forma construida se realiz6 con la valiosa colaboraci6n del 

Taller de Apoyo Técnico de la Dirección de la Obra de Cate

dral. 

A quienes expreso mi agradecimiento por su tenacidad y su -

dPdicación al trabajo. 

PARTICIPANTES 

NOMBRE 

PRQ. JULIO MOCTEZUMA BARRAGAN 

ING, FRANCISCO ENRIQUEZ MANRIQUE 

MARIO ALBERTO PEREZ ALEJANDRE 

GUADALUPE ESCAMILLA NAVARRO 

MARIA DEL ROCIO GALINDO LOPEZ 

JUAN MANUEL GUTIERREZ TORRES 

JESUS ALFONSO VARGAS GONZALEZ 

ROBERTO MARTINEZ PALMA 

ARTURO GALAN FLORES 

MIGUEL ALBERTO MEDINA PEREZ 

BLANCA ANDREA GARZA INFANTE 
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ANEXO IV 

Juntas de Coordinación para la Catedral en 1990, a las que 

asisti6 el Mtro. Fernando L6pez Carmena y cuyas minutas e~ 

tan en el archivo de la Dirección de Obras de la Catedral-

SEDUE. 

8 de enero 27 de julio 

1 5 
20 de agosto 

22 .. 27 

29 
3 de septiembre 

6 de febrero 
10 

18 
1 2 

24 

16 
de octubre 

19 
8 

26 11 

15 

5 de marzo 22 

1 2 29 

19 
de noviembre 

26 
12 

2 de abril 19 

1 o 
11 de diciembre 

23 
17 

30 

7 de mayo 
40 JUNTAS EN TOTAL 

1.si de junio 

13 

1 4 

18 
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ANEXO V 

ANTECEDENTES Y PARTICIPACION 

(AC'rIVIDADES DESARROLLADAS A PARTIR DEL ACCIDENTE EN -

EL ALTAR DE ;..os RLYES, Eil ABRIL DE 1989). 

El titular de la Direcci6n de Sitios y Monumentos de -

la SEDUE, Arq. Sergio Zaldivar Guerra, encomendó al 

Arq. Fernando Pineda GÓmez, Director de Obras de Res

tauración, organizar los trabajos necesarios para abo~ 

dar el problema de los graves deteriores de Catedral. 

A) Elaboxación del diagnóstico inicial 

Los arquitectos Fernando Pineda Gómez y Fernanüu 

LÓpez Carmena, asesor estructural de la Dirección 

General de Sitios y Monumentos del Patrimonio Cu! 

tural, a partir de la observación de las grietas 

de las bóvedas y las pilastras y de los hundirnie~ 

tos en las esquinas ti.E. y N.O. de cateC.ral y de 

los niveles de arebos e~ific1os, solicitaron la e~ 

labor ación del Sr. In;. Enrique Santoyo Villa, en 

los aspectos geotécnicos del tema, que juzgaron -

fundamentales en el caso. 

B) Organización de los trabajos. 

Se óividió la investigación del problema en dos -

condiciones: la estabilida¿ de la superestructu-

ra y la investigación del subsuelo; ambas exigían 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

trabajos áe campo y análisis de gabinete. 

NO ílEBE 
BmllOTECA 

Por eso se organizó un taller de arquitectura en 

la ex-curia para investigar la geometría y defor-

maciones del monumento y el grupo de topografía, 

para investigar niveles y hundimientos del suelo; 

tarnbien se inició una campaña de investigación 

del subsuel0 

El análisis de gabinete a cargo del grupo inicial 

de los señores LÓpez Carmena, Pi.neda G6mez y San-

teyo, se confrontó con el grupo de consultores, -

formado por los sefiores Dr. ~arcos Mazari, Dr. Ro 

berta Milli Piralla del Instituto de Ingeniería -

de la UNAM, quienes a su vez incorporaron a quie-

nes juzgaron convenientes en cada etapa. 

C) Dirección de las áreas de traDajo. 

Los tres miembros del grupo abordaron un aspecto 

cada uno: el Arq. Pineda, de acuerdo cOn el Arq. 

Zaldivar, organizó la contratación, los trabajos 

de topografía en la zona, con IMMASA, y dentro -

de los monumentos con HIPLAC; formalizó con el -

apoyo y asesoría del Ing. Santoyo a la empresa -

TGC, para investigar la condición real del sub-

suelo mediante exploraciones con cono eléctrico 

y también oara evaluar la condición real de los 
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pilotes de control instalados en 1975; y con el -

apoyo del Arq. LÓpez Carmena, contrató y organizó 

el trabajo de investigación de la geomeiría de 

las deformaciones en los edificios de Catedral, -

del sagrario, de la Ex-curia y de la Capilla de 

Animas. 

Los tres iniciaron de inmediato el tra~ajo de ga-

binete. 

D) Organización de medidas de protección al Monumen

to. 

Del diagnóstico inicial y de los calendarios del 

trabajo de investigación, se decidieron acciones 

preventivas inmediatas, la primera fue instalar -

un sistema de tensor.es· transversales y longitudi

nales en el nivel de las impostas de las naves 

procesionales si'-1uiendo y aprovechando la experie~ 

cia del que se usó en el Claustro de Sor Juana, -

por seiiores Pincela y LÓpez carmo¡¡a; se diseñó el 

sistema en el Taller de Catedral, se contrató y -

ejecutó por SEPSA; en su parte urgente y fundarne~ 

tal quedó listo a meóiados de 1990; en función de 

otras obras de protección se coordina la instala

ción de elementos complementarios del sistema de 

tensores. 

80. 



La otra medida que se intentó sin Exito, habría s~ 

do controlar el giro hacia afuera de las crujías -

longitudinales de las fachadas oriente en Catedral 

y Sagrario y la sur del Sagrario, en su esquina 

oriente, junto con la porción nor-occident.al de C~ 

tedral. 

se pensó que los pilotes de control podrían ayuáar 

y se solicitó al Sr. Ing. Miguel Rivera carranza -

y al Arq. Agustín Salgado Aguilar su colaboración. 

La relación de ese intento está consignada en las 

actas de las juntas de trabajo celebradas en Culi~ 

cán Núm. 123. 

E) Exploración de medios y posibilidades de solución 

al problema. 

Simultanéamente n las acciones descritas arriba y 

mientras los geotécnicos recabaron información que 

luego interpretarían, los señores Pineda, LÓpez 

Carmena y Santoyo, sostuvieron un ciclo de reunio

nes de trabajo analizando los daños y sus consecue~ 

cias. 

Confrontando la información de la geometría defor

mada, el avance en la exploración del sistema de -

pilotes de control y la informaci6n que los sondeos 

de cono aportaban; la acción combinada del trabajo 
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y los conocimientos de cada uno de los participan

tes permitió confirmar el diagnóstico inicial, re

visar resultados de los trabajos previos en el ed! 

ficio; explorar, analizar y deducir métoóos de 

construcción, métodos de corrección de las deform~ 

cienes durante la construcci6n y concepción total 

del sistema constructivo del monumento. 

F) Definición del problema de la estructura. 

Cuanto la exploración del suelo y la investigación 

de los hundimj_en ... to•s estuvieron completos en dicie!!!_ 

bre de 1989, fue posible sumar y confirmar los lo

gros de las tres facetas del problema y definir 

que la cimentación original es la única capaz de -

soportar al edificio, n6 s5lo par~ carga sobre el 

suelo_ sino ademSs, porque constituye parte funda-

mental del sistema de la superestructura. Que es 

deseable que el edificio siga el suelo en su des

cens~ pero que los hundimientos diferenciales de-

ben controlarse. El problema consiste en el cam-

bio de solicitación al subsuelo por razón de la s~ 

bre-explotaci~on de los acuíferos que aplica una -

carga uniforme sobre el terreno, cuya historía de 

carga produjo una consolidación desigual. 

La consecuencia de eso se traduce en diferentes v~ 

locidades de hundiraiento en zonas identificadas 
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del monumento y como consecuencia de todo eso, in-

duce giros hacia afuera en el sistema de contrarre~ 

to y hundimientos desiguales entre el gbside, la -

cúpula y el resto del edificio, con un punto crít! 

co en la torre poniente . 

. G) Establecimiento del criterio de solución. 

Crear un sistema de control de hundimientos que 

permita uniformar el descenso de la estructura de-

sacelerando las zonas más consolidadas y aceleran-

do las zonas más c?nsolidadas para que siga el pa

'· so de las zonas que establecen la velocidad de de~ 

censo dominante. 

H) Juicio y definición del método de control. 

H-1) Completar los pilotes necesarios para sopo~ 

tar todo sobre pilotes. 

La Catedral pesa 127 ,000 Tons. (Guerrero y 

Gama - 1975), de 'los pilotes de 1975, ( 380) 

son confiables únicamente 118 aproximadame~ 

te y significan 11 ,BOO Tons.; faltan .Pues -

115,200 Tons. que a 100 Tons. por pilote 

son 1,152 Pilotes adicionales cuyo hincado 

significa la destrucción de la actual cime~ 

tación ya que sería un pilote c/6 m2., d'c 

2.5 m. en ambas direcciones, sin descontar 
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H. 2) 

H. 3) 

H. 4) 

el espacio ya ocupado por los colocados en 

197 5. 

Pilas óe gran capacidad abajo de e/pilastra 

y en el perímetro. 

Las pilastras ya estan rodeadas por las 

obras de 1975 y ya no pueden aceptar las pi 

las. 

Los puentes que se necesitan para ubicarlas 

donde ahora se puede, volver&n a destruir -

la cimentación actual. 

Incrementar la capacidad de carga en .los p~ 

rímetros críticos y por fuera, con· ~i~o~es 

ele punta sobre la ¡:>rimera capa dura ··p.~:r~a 
': .. ·. 

frenar por fricción negativa su veloc;:} .... q.3.(i -

de hundimiento, y acelerar el descensQ· a·e -

las zonas durns por el método de subexcava-

ción. 

De la suma de todo eso y por eliminación de 

cada opción, se alcanzó por fin consenso s~ 

bre la utilización de la subexcavación, co~ 

binada con los pilotes útiles que existían 

y los complementos necesarios para contra-

lar los hundimientos diferenciales. 
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I) Conclusiones de la investigación. 

NO ES POSIBLE, NI DESEABLE EVITAR QUE LA CATEDRAL 

SIGA AL SUELO E~ SU DESCENSO. 

Es indispensaDle detener las deformaciones difere~ 

ciales y para eso hay dos acciones: una de freno y 

otra de acelerador. que deben corregir las óifere~ 

cias en velocidad de hundimiento de los distintos 

segmentos del edificio. 

El freno es la acción de fricción negativa que los 

pilotes de punta hincados en 1972 ejercen, y el 

acelerados, debiera ser la subexcavación. 

J) Estableci~iento de un plan de acción correctiva. 

J-1) En la primera campaña de trabajo correctivo 

habr& una acción de correcci6n enirgica de 

los daños acumulados y luego una labor de -

mantenimiento permanente que evitar§ que e~ 

tos se vuelvan a acumular. 

Asi, en la primera quincena Qe 1990 se est~ 

bleció el plan ~e trabajo que, consultado -

con la comisión y con la aprobación del 

Arq. Zaldivar, se expresó en la junta del 

día 8 de enero de 1990, según acta de la 

reunión en la oficina del Arq. Pineda. 
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J. 2) 

J.3) 

Este plan contempla apuntalar las crujías 

de contrarresto y las naves procesionales, 

para hacer que giren corno cuerpos rígidos 

hacia dentro, al subexcavar las zonas du

ras indicadas, abajo del abside y de la -

cúpula. 

Colocar un freno en el per!metro de absi

de de la Catedral y en los vértices orie~ 

tales del sagrario. 

Subexca,va.F ·las crujías centrales del monu 

mento. 

De este plan se deriva.ron: la colocaci5n 

de 3ó pilotes en la porción norte perime

tral extérior de la Catedral y 27 en el -

Sagrario; pilotes de fricción negativa e~ 

paces de 400 Tons. cada uno, que a través 

de soportar el subsuelo, reducirán la ve

locidad mayor del hundimiento en las es

quinas menos consolidadas. 

K) Instalación d2 los puntales. 

La propuesta inicial para apuntalar la catedral 

suponía una estructura ''AD HOC'' con uniones sol-

dadas. Los funcionarios de SEDUE valorando el -
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tiempo y la recuperación, posibilitaron la adqui

sición de un sistema ver~átil de apuntalamiento 

con tubería y uniones de producción nacional. 

La Empresa ganadora del concurso, 11 EXACTA'', some

tió un proyecto de ~so de sus materiales elaborado 

por el sr. Ing. Hilario Prieto, de FASA.- Se veri

ficó el esfuerzo de diseño para las cargas, que 

proporcionó el Taller de Catedral y resultó acept~ 

ble, por lo que se autorizó la erección del apunt~ 

lamiento. Sin emb~rgo, para dar por recibida ofi

cialmente la obra, el Director de las obras de Ca

tedral exige una prueba de carga a todos los ele

mentos del sistema y del proyecto de apuntalamien

to. 

Esa prueba debe ser complementada por 1'EXACTA 1
' y -

tendrá tres ciclos de carga: para acomodo, ajuste 

y corrección, las dos 9rimeras, y una tercera a 

1,800 k/cm2 ·ae esfuerzo sobre tubería y conexiones 

La prueba deberá controlar fuerzas, deformaciones 

y permanencia de la respuesta ante las cargas de -

prueba; para controlarla se solicitó el apoyo de -

la CIA. MTRONIC, S.A. del Ing. Alfredo Olivares, 

cuya experiencia en el área de control y medición 

de esfuerzos está avalada por su curriculum de in

vestigador de la UNAM. 
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L) 

Tambi€n ''METRONIC 11 deber& instrumentar en San An

tonio Abad y en la Catedral, los elementos de co~ 

trol de esfuerzos. 

y deformaciones en tensores y tuberías y en Cate

dral, adern&s los tres marcos rígidos de acero que 

se solicitaron como comparadores de la respuesta 

de los arcos. En el eje (D) entre los ejes (2) 

y (3) y (3) y (4) y sobre el eje (3) entre los 

ejes (D) y (E) 

se busca medir, con materiales de características 

confiables, tanto esfuerzo como deformaciones en 

el proceso de subexcavación, estos marcos a fle

xi6n y con continuidad, son 11 modelos típicos'' de 

estructuras hiperest&ticas, y de su comparaci6n -

con el esqueleto de piedra que apuntalarán, se p~ 

drán deducir las solicitaciones que los arcos de

bieran soportar si no estuvieran apuntalados. Esa 

información sin duda, será útil para comprender -

cabalmente el proceso, y lo que debe reforzarse, 

si se juzga necesario. 

Clarificación de procedimientos. 

El proceso de refinamiento de los métodos para 

subexcavar la Catedral, para ello se propuso y 

fue aprobado, el plan de investigación en el Tem-
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plo de San Antonio Abad, donde ya se ha probado -

que se puede subexcavar controlando el estrato 

adecuado, el volumen y la ubicación de la extrac

ción del material; que se puede frenar y detener 

el movimiento que en el edificio se induce, y que 

éste puede apuntalarse para que actue como un 

cuerpo rígido. 

M) Estamos en la etapa final de la investigaci6n bu~ 

cando el rango de deformación máxima admisible en 

la superestructura, para con esa información con

trolar el proceso correctivo de la Catedral. 

N) Del proceso de apuntalamiento en Catedral, ya se 

inician las pruebas de carga previa para garanti

zar la efectividad de todn el sistema. 

O) Verificación de resultados.-

Los pilotes ya hincado~, vigilados por la nivela

ciones, ya estan actuando. 

P) Medidas comple~entarias de protecci6n al entorno. 

Una consecuencia de la acción de los pilotes en -

el perímetro de la Catedril es que la Capilla de 

Anírnas y la Ex-curia serán afectadas por el cam-

bio inducido en el suelo. Se solicitó y fue auto 

rizado por el Arq. Zaldivar, hincar 10 pilotes -
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en el piso de la capilla, libres de fricción, y -

apoyados de punta en el estrato duro. La Capilla 

de Animas además esta afectada por la Línea No. 2 

del Metro, que pasa al norte de la misma. 

La Ex-curia, con los elementos de concreto, como 

liga horizontal, que se le incorporaron en 1975, 

está en mejor condición para soportar el problema 

y solamente esta en observación. 

Q) Análisis de la estabilidad (abril - mayo 1990) 

La condición de estabilidad de la Catedral fue 

analizada en gabinete por el Arq. LÓpez Carmena, 

durante los meses de abril y mayo de 1990 para 

cuantificar los esfuerzos, pero sobre todo, para 

conocer la función e.sp'ecíficd de cada uno de los 

elementos que constituyen al Monumento. Se ubicó 

así la trayectoria de las fuerzas gravitacionales 

desde el punto en que se aplican hasta la cirnent~ 

ción. 

Se verificó en ese proceso, la condición de equi

librio estable de cada eler:i.ento, ya que el proce

so constructivo, dilatado en tiempo, exige conce

bir un sistema eslabonado de componentes estables, 

que canalicen a los ejes previstos las acciones -

~ue se generan en ello, y transmitan las que se -
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les aplicarán en los siguientes pasos del proceso, 

para constituir, al final, el conjunto catedrali

cio. 

Lo anterior debe quedar claramente comprendido pa

ra juzgar las consecuencias de lo que la subexcav~ 

ción inducirá durante el proceso correctivo de las 

deformaciones peligrosas. 

El análisis, puramente estático, se efectuó con el 

procedimiento analítico basado en los métodos de -

integración numé~i'ca; el criterio de c~mportamien

to frágil de las mamposterías debido a la
0

incapac! 

dad inherente al material para desarrollar esfuer

zos de tracción, se usó para determinar 1as cons

tantes de integración. 

Los resultados de cargas verticales sobre pilastras 

concuerdan muy bien con los del Ing. Guerre;o y G!!_ 

ma, y de la aplicación de aceleraciones horizo~ta

les que determinan un diagrama de fuerzas cort~ntes 

parabólico a la condición crítica de estabiltdad -

(resultante en el tercio exterior del· muro de fa

chadas), la capacidad de la estructura result6 de 

P/8.33. Lo que confirma el criterio sustentado 

por la comisión, de que el problema está en las d~ 

formaciones del suelo y no en un edificio con tre~ 
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cientos veinticinco años de vida útil. 

R) En la actualidad con la experiencia ya acumulada 

y en base al análisis de estabilidad hecho por -

la comisión en abril y mayo de 1990, se elabora 

el plan para subexcavar las crujías centrales de 

ambos edificios. 

Pronto se tendrá el proyecto ejecutivo de estos 

trabajos, pero no se debe festinar, ni el volu-

men, ni el lugar, ni el método. Todo eso se an~ 

liza con detery.im}e.nto, junto con los métodos de 

control. 

Relativo al volumen, al lugar y el mP.todo, el -

criterio ser& buscar limitar y confinar las d~ 

formaciones a una zona cada vez, de manera que 

una vez reparada ya esta zona sólo se desplace 

como cu~po rígido para seguir el reacomodo to

tal, pero ya con su deformaci6n ''curada''. 

Lo anterior exige un enfoque total del proceso a 

través de un sistema de planos de corte crecien

tes, desde la zona rnás alta hacia abajo así, si 

el primer corte afecta los ~lementos del absi<le 

se· detendrá hasta repararlos, el siguiente afec

tará a otru zona circundante a la inicial donde 

habr& deformacio~es que <leber5n '1 curarse'1
, pera 
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.. 

a la primera zona ya sólo la hará seguir el movi-

miento. Los cortes seguirán creciendo sucesiva-

mente hasta que el último afectará a todo el Mon~ 

mento en cuanto a su posición relativa al entorno 

pero sólo deformará a la Última frontera entre lo 

ya tratado y lo que se tratará entonces. 

El sistema de planos de corte puede ser horizon-

tal o inclinado e incluso pueden ser superficies 

no planas, pueden ser equidistantes, paralelos o 

radiales, pero cada paso debe ser muy específico 

en cuan to a la ' zona que afectará para poder así 

ir garantizando paso a paso la seguridad de la -

Catedral. 

Mantenimiento, trans-opcratorio y posterior. 

S) El manteni~iento per~anente posterior a esta op~ 

ración se controlará con un sistema de niveles -

de agua y consistir& en evitar que las diferencias 

en los ase~tamientos rebasen el valor tolerable 

para estructuras, usa~do los dispositivos insta-

lados para el trabajo ya descrito. 

El ~antenirniento trans-operatorio se hará instr~ 

mentando los tensores transversales en las ?.onas 

de afectación ya descritas, con galgas electrón~ 

cas ( STRAI i·l-GAG~S) asi corno los puntales de esas 
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Se usa~Sn galgas tzansfezibles de ~bicaci6n, de 

modo que unas mas adelante zeleven a las iniciales 

que queden distantes de las zonas afectadas y así 

controlar exhaustivamente la zona crítica en cada 

paso. 

Además y por elongación únicamente se controlarán 

todos los tensores permanentemente durante el tra 

bajo. Esto, junto con el registro de las ploma-

das, son el elemento fundamental de una visi6n to 

tal del proce~o·~ 

La geometría de los arcos se controlará con pun

tos de nivelación por el extrados y sobre las azo 

teas del Templo. 
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