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| INTRODUCCION

La ciudad de México es una de las ciudades de América Latina que cuentan con el mayor
numero de obras construidas durante fa Colonia. Actualmente, las obras de esa época que alin

subsisten son consideradas como monumentos histéricos.

Dentro de este tipo de estructuras se pueden mencionar edificios pablicos, casas habitacion,
teatros, iglesias, escuelas, museos, etc. Estas construcciones constituyen una parte muy
importante del patrimonio cultural e histérico de 1a ciudad, por su contenido simbélico y su gran

relevancia estética, es por ello que su conservacién resulta de vital importancia.

Dentro de estas edificaciones, la Catedral Metropolitana sobresale de las demas por su gran
magnitud, contenido simbdlico y belleza, y se considera, con justa razén, la obra més valiosa
e importante de América construida durante la época de la colonia; sin embargo, presenta una

gran problematica por las condiciones en que se encuentra actualmente.

Desde el afio de 1524 en que se iniciaron las obras de la primera Iglesia Mayor, posteriormente
la construccién del edificio definitivo en 1573 y hasta su conclusién, fue una larga, costosa
v sostenida labor de ilustres arquitectos, artistas, artesanos e indigenas que pusieron su mejor
esfuerzo en la ereccion de este bello conjunto religioso que, paradéjicamente a su arquitectura

de gran estabilidad vy solidez, contrasta con la deformabilidad y baja capacidad de resistencia



del suelo donde se desplanta. Es por ello, que desde el inicio de su construccién y hasta
nuestros dfas, no se ha interrumpido la larga secuela de reparaciones de toda Indole que se han
llevado a cabo, tratando de remediar los deterioros ocasionados no tanto por' el paso del
tiempo, sino por el hecho que afecta a todas las construcciones del Centro Hist6rico de la
Ciudad de México, y que no es otro méas que el hundimiento del Valle de México provocado por
la explotacion de los acufferos para abastecer a la poblacién, que junto con la baja capacidad
de carga del suelo, las obras del metro, las del drenaje profundo y la exposicién del Templo
Mayor, han contribuido en mayor o menor medida a acelerar los efectos dafinos en la Catedral

y demds monumentos del Centro Histérico.

Desde su origen, esta iglesia ha experimentado hundimientos diferenciales que han aumentado
de forma continua. Actualmente, estos hundimientos alcanzan una magnitud superior a 2.4 m
entre el altar principal y la torre poniente. Existen estudios que predicen que esta magnitud se

puede incrementar entre 1.8 y 2.4 m mds en los préximos 60 afios.

La Secretarfa de Desarrollo Social, SEDESOL, preocupada por esta situacién ha iniciado un
proyecto complejo y delicado para restaurar este monumento. En este proyecto se tiene
contemplado inducir movimientos importantes en la estructura para corregir las distorsiones
actuales. Esta situacién ha despertado gran interés por conocer la respuasta de la estructura

al ser sometida a dicho proceso.

El Instituto de Ingenierfa de la UNAM apoya la realizacién del proyecto mediante el desarrollo
de diversos estudios estructurales. El trabajo presente forma parte del programa de

investigacién que dicho Instituto lleva a cabo.

OBJETIVOS
Desarrollar modelos analfticos de elemento finito de subestructuras, que sirvan como
herramienta para estudiar el comportamiento estructural de la Catedral durante el

proceso de restauracion.

Evaluar la respuesta de ejes tipicos, ante la accion del peso propio y hundimientos

diferenciales, asf como para determinar la trayectoria de fuerzas en cada caso.



Elaborar un modelo en tres dimensiones de la cimentacién, para incorporarlo a un
modelo tridimensional de la estructura que se desarrolla en forma paralela, asf como
para estudiar en forma individual el comportamiento de la cimentacién, sin tomar en

cuenta la influencia de la superestructura, ante los hundimientos diferenciales.

Verificar la bondad de los modelos, comparando los resultados analiticos con los daiios

y distorsiones que presenta la estructura.



Il ANTECEDENTES

il.1 BOSQUEJO HISTORICO DE LA CATEDRAL METROPOLITANA

La primera iglesia importante construida en la ciudad de México, se ubicé en el lado suroests
del atrio de la actual Catedral y parte de la gran plaza. Su orientacién era de Oriente a Poniente
y estaba compuesta por tres naves; dos laterales con techos planos de vigas, y una central con
techumbre de dos aguas. Para la cimentacién se utilizaron algunas de las piedras que
provenian de los escombros del Templo Mayor Azteca [ref 1). Pero debido a su pequeiiez y
pobreza fue considerada impropia para ser cabeza y centro de un extenso pals en el que se

implantaba el cristianismo con esplendor inusitado.

La construccién de la nueva Catedral se comenzé en el afio de 1573, desplantdndose los
cimientos de la estructura en el istote que ocupé el Templo Mayor (fig 2.1). A continuacién
con gran lentitud fueron levantdndose los muros que limitan el edificio v los que dividen las
capillas, se comenzaron a construir las columnas, se concluyé la sala capitular, la sacristfa y
las primeras cuatro capillas, todo esto para el aiio de 1625. En 1626 se comenzé a derribar
la iglesia antigua, tomandose como iglesia provisional la actual sacristfa. Y en 1629 se

detuvieron los trabajos debido a la gran inundacién.



En el perfodo que comprende los afios de 1635 a 1640, tanto los virreyes como los arzobispos
procuraron acelerar la edificacién y quedaron concluidas las bévedas de las capillas y naves
laterales. En 1640 la nave central fue techada provisionalmente con madera. Para el afio de
1656 se habfa concluido el primer cuerpo de la torre oriente y para 1660 se habia concluido
la béveda de la nave principal, desde el dbside hasta el crucero, quedando para 1667 todo el
interior concluido, las bévedas centrales y la cupula. Fue hasta 1778 cuando se dio
terminacion total de la obra, sobre todo la parte exterior. Y hasta 1813 la Catedral quedé

inaugurada [ref 2]. Este proceso se muestra gréficamente en la fig 2.2,

No esta por demds anadir que debido a los problemas que se tuvieron que enfrentar durante
todo el proceso de construccién, como las interrupciones, inundaciones y los hundimientos,
se requirié hacer correcciones a algunos elementos estructurales como muros y columnas e
incluso demoler y volver a edificar algunos elementos, para poder continuar con la
construccién. En la fig 2.3 se presentan los incrementos de longitud que fueron necesarios

realizar para corregir los desniveles que se presentaba la construccién.

En resumen, las obras de la Catedral duraron desde 15636 hasta 1813, y en estos 277 afios
trabajaron prelados, virreyes, arquitectos y brigadas de indios, teniéndose que resolver un sinfin
de problemas, para levantar la hermosa Catedral considerada primera en su género en toda

América y que seguin registros tuvo un costo aproximado de 4 millones de pesos [ref 3].

1.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Esta construccidn tiene 127 m de largo por 58 m de ancho y 61 m de altura, desde el nivel de
plintos hasta la punta de las cruces colocadas en las torres. Su forma, en planta, es de cruz
latina y estd orientada de Norte a Sur. Cuenta con cinco naves; dos de capillas, dos
procesionales o de trénsito y una central o principal. En las figs 2.4 y 2.5 se muestran la

fachada lateral y principal del templo.

Las cubiertas son a base de bévedas apoyadas sobre arcos de cantera; la de la nave principal
se forma con una bdveda cilfndrica a lo largo, que se intersecta con varias transversales de
forma cénica, mientras que las de capillas y las de las naves procesionales se forman con
bévedas de forma esférica. Sobre el crucero se encuentra la ctpula principal que se caracteriza

por tener una superficie reglada.



Los elementos de sostén los constituyen treinta y seis columnas, veinte de las cuales estan
adosadas a los muros v las restantes estdn aisladas, ademés cuenta con muros robustos en el
perfmetro reforzados por contrafuertes robustos perpendiculares a su plano para resistir
empujes laterales. En la nave de capillas estos contrafuertes se utilizan como divisiones de las

mismas.

Por lo que respecta a la cimentacién, ésta ha sufrido dos intervenciones importantes; en la ref
4 se describen las caracteristicas generales de la cimentacién original y su proceso

constructivo, el cual se describe brevemente a continuacién.

Para dar inicio a la construccién de la cimentacién, primeramente se cavé hasta alcanzar el
nivel fredtico (sin especificar la profundidad), después sobre toda la superficie que ocupa el
edificio, se estacé una serie de pequefios pilotes de madera, de unos 20 cm de didmetro con
2.5 a 3.5 m de longitud, el incado se hizo en hileras ortogonales formando una cuadricula de
60 cm de lado { fig 2.6 a) ).

Niveladas las cabezas de los pequeiios pilotes, se colocé una plantilla a base de piedras
pequefias cementadas con cal y arena de 30 cm de espesor sobre la que se construyé una
plataforma de mamposteria de piedra brasa cementada con mortero de cal y arena, con espesor
que varfa entre 1.20 y 2 m. Debido a que se tenfa como proyecto inicial una traza mayor a la
que se construyo6 finalmente, la plataforma se extendié en forma irregular, quedando Ia parte
superior de dicha plataforma al mismo nivel que tenfa la plaza, teniéndose la probabilidad de
que el espesor variable se debié a los problemas que presentaba el suelo, y a la configuracién

topogréfica del mismo.

Sobre la plataforma se desplantaron contratrabes de mamposterfa en dos direcciones
ortogonales para conformar una retfcula de cimentacién, dichas contratrabes reciben todos los
muros de la Catedral y en sus cruzamientos interiores las columnas. Los pedestales que reciben
las columnas de la Catedral tienen dimensiones mayores para poder repartir en forma mds

eficiente las cargas concentradas, de las columnas, al pedraplén (fig 2.6 ¢) y d) }.

Originalmente, la parte superior de las contratrabes estaba a 3.5 m por arriba del nivel de la
plaza, y actualmente estdn completamente por debajo del nivel de la misma, debido a los

hundimientos acumulados.



1.3 PRIMERA RECIMENTACION

La primera recimentacién se empezé en 1929 cuando la Comisién Técnica de la Catedral y el
Sagrario Metropolitano, encargé al Arq Manuel Ortiz Monasterio estudiar la cimentacién de la

Catedral [ref 5], y después de una revisién en forma general, recomend6:

Retirar el piso de madera existente a nivel de feligresfa.

Retirar el relleno de tierra existente entre las contratrabes de cimentacion.

Reforzar el pedraplén y contratrabes de mamposterfa.

Colocar una losa de concreto reforzado para dar el piso de feligresfa.

Esta recimentacién se proyecté en 1929, pero su ejecucién se llevé a cabo en el periodo

comprendido entre 1930 y 1940,

Una vez vaciadas las celdas que definen las reticula de cimentacién, el espacio remanente se
aprovechd para construir pesados anaqueles de concreto formando los nichos de las criptas.
Ademds se abrieron pasos en todas las contratrabes de mamposterfa, para dar acceso a las

celdas, constituyendo asf los actuales pasillos de los sé6tanos de la Catedral.

De acuerdo con los andlisis del Arq Manuel Ortiz Monasterio, al vaciar todas las celdas de
cimentacioén, la presién media de contacto disminuyé de 14.33 ton/m? a 10.82 ton/m?, con lo
cual se tenfa un decremento del 25 %, con o que se estimaba reducir las deformaciones en
la estructura. Sin embargo, el decremento estimado fue contrarrestado en gran medida por la

construccién posterior de las criptas y el hundimiento diferencial regional.

1.4 SEGUNDA RECIMENTACION

Debido a que los hundimientos diferenciales se continuaban incrementando, en 1972 la
Secretaria del Patrimonio Nacional {SPN), realizé estudios sobre el comportamiento estructural

y geotécnico de la Catedral y Sagrario, los cuales arrojaron un nuevo proyecto de
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recimentacién. El nuevo proyecto consistfa originalmente, en incar 280 pilotes, que serfan de

control, en el interior del templo. Teniendo como principales objetivos los siguientes:

a) Reducir el trabajo de cimentacién original, ya que los pilotes deberfan de soportar el 30%
del peso total de la estructura, 127344 ton y el 70% del peso que resta serfa transmitido
al terreno en forma directa (ref 4].

b) Controlar el descenso de la estructura respecto al terreno circundante.

c) Controlar los hundimientos diferenciales dentro de la misma estructura.

El proyecto se llevé a cabo en los afios de 1975 y 1976, incdndose finalmente un total de 387
pilotes. Al término de los trabajos, se instalé un sistema de niveles hidréulicos con la finalidad
de tener una referencia de las variaciones de nivel. También se realizé una clasificacién del
total de pilotes debido a los diversos problemas que se presentaron en el hincado de los
mismos. La clasificacién se efectio en base a la longitud de incado anotada en los registros

de la obra.

Como resultado se obtuvo que de los 387 pilotes incados, 171 (47 %) no alcanzaron la capa
dura, 97 (26%) tienen una cota mayor que la de la capa dura y tnicamente 103 (27 %) se
pueden considerar como pilotes de punta. Para mayores detalles sobre las recimentaciones se

puede consultar la ref 5.



il PROYECTO DE RECIMENTACION

M.1 ASPECTOS GENERALES

Después de efectuada la segunda recimentacién, los hundimientos han seguido acumuldndose.
Ahora, la zona con mayor asentamiento diferencial, es donde se ubica la torre poniente, con
un desnive! de 2.45 m con respecto a la zona del dbside y de 1.40 m con respecto a la torre
oriente {fig 3.1). Desde su origen, este proceso ha provocado cambios bruscos de pendientes
en el piso, los cuales se manifiestan en fuertes agrietamientos en él mismo, asi como en
columnas, muros y bévedas, ademaés, se han generado desplomes fuertes en muros y columnas

que llegan ser mayores al 3% (fig 3.2).

Debido a ta complejidad del comportamiento del suelo donde se apoya la cimentacién de
Catedral, las obras de reforzamiento de ésta han sido insufientes para impedir el progreso de
los asentamientos diferenciales. Esta situacién plantea la necesidad de modificar et
comportamiento de la cimentacion para evitar que se sigan acumulando dichos asentamientos,
con el consecuente incremento de desplomes en e|emenios estructurales que pueden rebasar
las condiciones de equilibrio, provocando daiios que serfan dificiles y costosos de reparar, por

o que actualmente se estdn efectuando nuevas acciones de recimentacion.



.2 ALTERNATIVAS DE RECIMENTACION

Para llegar a definir las acciones a tomar dentro de este nuevo proyecto de restauracién se
contemplaron cuatro alternativas técnicamente viables, las cuales fueron analizadas
cuidadosamente con la finalidad de optar por la m4ds adecuada. En la ref 5 se describe con

detalle cada una de ellas y a continuacién se resumen.

SUBEXCAVACION

Esta técnica tiene como fin el corregir los desniveles y desplomes de edificios que han sufrido
hundimientos diferenciales haciendo descender las partes altas con respecto a las bajas. Esto
se logra mediante la extraccion lenta y controlada del suelo de apoyo de la cimentacién. Para
ello, se hacen perforaciones horizontales de didmetro pequeiio ejecutadas desde lumbreras o

zanjas que permiten el acceso a los estratos blandos del subsuelo.

La ventaja principal que se considerd para este proceso, desde el punto de vista técnico, es que

no se requiere ninguna modificacién a la cimentacién actual.

PILOTES DE FRICCION NEGATIVA

Esta alternativa consiste en instalar un conjunto de pilotes adicionales a los existentes,
apoyando su punta en la primera capa dura y permitiendo que las cabezas queden a 2 m por
debajo de la losa del piso de criptas, desligadas por un colchdn de arcilla blanda, permitiendo
que el conjunto de pilotes sea capaz de formar un gran bloque de "suelo reforzado™ que
impidiera que la Catedral continde hundiéndose. Se requerfan aproximadamente unos 1500
pilotes adicionales segun el didmetro de los mismos. A semejanza de la solucién por
subexcavacién, no se modificarfa la estructura de la cimentacién actual, ni se requerfa la

desocupacion de las criptas, ya que los pilotes se ubicarian en los espacios libres disponibles.

PILAS AJUSTABLES A LA CAPA DURA

Esta solucién consiste en la instalacién de unas 240 pilas, con 1.5 m? de grea transversal
apoyadas en la primera capa dura, localizadas en la base de las columnas, pilastras y muros,
que provistas de un puente ajustable, fijo a la cabeza de la pila y a la estructura de la
cimentaci6én, permitirian tomar la totalidad de la carga de la superestructura y cimentacién,

independizandose de los movimientos diferenciales del terreno. Los puentes ajustables
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permitirfan mover el edificio, para adaptarlo a los movimientos del suelo. Tiene como
desventaja o voluminoso del equipo y el 4rea de maniobra, lo cual implicarfa problemas en

capillas y coro, aprovechando Gnicamente una pequeiia parte de los pilotes existentes.

PILAS AJUSTABLES A LOS DEPOSITOS PROFUNDOS

La solucién es semejante a la anterior, salvo que la profundidad de apoyo de la punta de las
pilas serfa de 52 m, con el fin de alcanzar una mayor resistencia en los materiales arenosos de
los depésitos profundos, eliminado asllos hundimientos en la formacién arcillosa inferior. Tiene
como principal desventaja, la interferencia con las criptas, y la necesidad de hacer un

reforzamiento a la cimentacién sin aprovechar los pilotes actuales.

1.3 PROYECTO DEFINITIVO

Como soluci6n definitiva y técnicamente méas adecuada, se decidié por una combinacién de las
dos primeras técnicas mencionadas y que consiste en incrementar el nimero de pilotes en la
periferia norte de la Catedral, complementados con subexcavaciones de didmetro pequeiio en

las zonas de menor velocidad de asentamiento.

PILOTES COMPLEMENTARIOS
Los pilotes complementarios tienen como finalidad disminuir la velocidad del hundimiento

diferencial de los muros laterales ubicados al Norte del crucero (fig 3.3).

SUBEXCAVACIONES

Por lo que respecta a las subexcavaciones, se requiere primeramente construir lumbreras de
3 m de diametro distribuidas de acuerdo a la fig 3.4. lLas paredes se recubren de concreto
reforzado, dejéndose las preparaciones requeridas para las subexcavaciones {fig 3.5). En las
preparaciones dejadas en las lumbreras se incardn los tubos de perforacién, el cual al ser
retirado con el material contenido dentro de él, se formara un hueco, el cual por las presiones
actuantes se reducird hasta desaparecer, como se muestra en la fig 3.6, produciendose un
asentamiento en la superficie, donde su magnitud dependerd de la cantidad de material

desalojado.
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ACCIONES COMPLEMETARIAS
Para poder llevar a cabo el proceso de recimentacién con mayor eficiencia se tienen
contempladas una serie de acciones complementarias que ayuden a que los efectos colaterales

sean lo menos significativos posibles, las acciones a tomar son:

a) Debido a que se espera inducir giros en algunas columnas y muros, se provocaran
fisuramientos en las bévedas y arcos, como efecto del proceso y que no puede evitarse, por

lo que solo se podran disminuir instalando un sisterna de apuntalamiento temporal.

b} Contar con levantamientos topograficos, a fin de detectar el efecto de los asentamientos
y desplomes producto de la subexcavacién y determinar la prioridad de algunas zonas por

subexcavar 6 determinar una suspensién parcial o total de los trabajos.

c) Una vez que se corrijan los desplomes a la magnitud que se considere admisible, se
detendrén los trabajos y se taponardn los accesos a subexcavaciones y lumbreras con la
finalidad de que se puedan volver a reutilizar en etapas posteriores de correccién en un plazo

de varios afios.
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IV COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE EJES TIPICOS

IV.1 ASPECTOS GENERALES

Las grandes deformaciones que ha sufrido la Catedral, han originado cambios importantes de
esfuerzos en sus elementos estructurales. Esta situacién, aunada al proyecto actual de
restauracién que tiene como finalidad corregir la geometrfa de la estructura para llevarla a un
estado de mayor seguridad, han creado la necesidad de contar con modelos analiticos que
permitan evaluar la seguridad estructural del monumento en las condiciones actuales y a
comprender la respuesta que pueda tener su estructura al ser sometida a dicho proceso de

restauracion.

Dada la magnitud de la Catedral, la complejidad de su geometrfa, su tipo de construccién, y el
alcance tanto de programas de andélisis como el de los equipos de cdmputo actuales, se
determiné desarrollar algunos modelos analfticos de subestructuras tanto en el plano como en
el espacio que permitan estudiar la respuesta de la estructura ante las situaciones
mencionadas. En la ref. 12 se trata el problema tridimensional de la zona central de la
estructura, y en el trabajo presente se formulan tres modelos planos para estudiar el

desempeio de ejes tipicos que involucren a la cimentacidn.



De los ejes orientados en la direccién transversal se pueden distinguir tres tipos: el primero,
incluye los ejes 4 y 5, que se localizan al Norte del crucero. Al Sur de esta zona, se encuentra
un segundo tipo de ejes, del 8 al 11, éstos son muy parecidos a los primeros; sin embargo, se
diferenclan de ellos por carecer de arbotantes y por no tener el timpano sobre la nave principal.
Por dltimo, los ejes 6 y 7 definen una tercera forma, ellos delimitan la zona del crucero, Los
ejes restantes son los de fachadas y poseen caracter{sticas especiales por lo que no se incluyen

dentro de los ejes tipicos.

En la direccién longitudinal también se aprecian tres formas tfpicas: Los ejes de las fachadas
Oriente y Poniente, A y F, respectivamente. Los ejes B y E que constituyen la frontera entre
las naves de capillas y las naves procesionales. Por udltimo, los ejes C y D, los cuales definen
los limites entre la nave principal y las naves procesionales (fig 4.1). Durante el proceso de
restauracién se espera (ref 14) que los ejes transversales, en la zona de la nave principal

experimenten la mayor deformacién, lo mismo que los ejes longitudinales C y D.

De acuerdo con ésto se decidié elaborar, para el desarrollo de este trabajo, los modelos
analiticos para los ejes 5, 6 y D {fig 4.1). Con ellos, y algunas modificaciones mfnimas, se

podrédn estudiar los ejes 4 a 11 asf como los ejes C y D.

La geometrfa de los modelos que se presentan en este trabajo se basa en planos de proyecto
los cuales no contemplan los ajustes realizados durante el proceso de construccién ni las

deformaciones presentes en la estructura.

El método de andlisis que se emplea se basa en las hipdtesis de que el comportamiento de la
estructura es eldstico lineal, asf como en el equilibrio de fuerzas actuantes y las reacciones en
los apoyos; ademds de que debe existir equilibrio local a nivel de elementos aislados o de

secciones.

Las condiciones de andlisis para cada uno de los modelos son:
- Andlisis por carga gravitacional, para determinar la transmisién de cargas, asf como para

evaluar los esfuerzos y las deformaciones que induce el peso propio de la estructura.

- Andlisis por hundimientos diferenciales, para evaluar los esfuerzos y las deformaciones
producidas por los hundimientos diferenciales sufridos desde el inicio de su construccidn a la

fecha.
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IV.1.1 PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL ANALISIS ESTRUCTURAL

Para estudiar el comportamiento estructural de los ejes seleccionados se utilizé el programa
SAP90, ref 7. Dicho programa permite realizar andlisis de tipo eldstico lineal de estructuras
planas y tridimensionales sometidas a solicitaciones estdticas o dindmicas. Suempleo requiere
de un archivo de entrada, donde los datos se dan por bloques, algunos de ellos son
obligatorios, como lo son el bloque SYSTEM o de control, el bloque JOINTS que contiene las
coordenadas de las juntas, y el blogue RESTRAINTS donde se definen los grados de libertad
para los nudos. También, es necesario proporcionar en bloques las caracter{sticas de los tipos
de elementos que se requieren en la modelacién. Para ello, el programa incluye los elementos
FRAME, SHELL, ASOLID Y SOLID con ellos se puede modelar lo siguiente:

1.- Elementos FRAME. Se emplean para modelar sistemas estructurales en el plano o en el
espacio a base de barras, tales como armaduras o marcos. En este caso, cada elemento se

define con dos nudos.

2.- Elementos SHELL. Se utilizan para modelar estructuras en 2 y 3 dimensiones a base de

placas o cascarones. Cada elemento se define con 4 nudos.

3.- Elementos (ASOLID). Permiten modelar estructuras sometidas a un estado de deformacién
plana o a estado plano de esfuerzos. Ademds, admiten representar estructuras axisimétricas.
Una de sus cualidades principales es que cada elemento se puede representar con un nimero

variable de nudos que puede ir de 3 a 9.

4.- Elementos {SOLID). Se emplean para modelar estructuras tridimensionales, definiéndose

con elementos sélidos de 8 nudos.

Ademds, el programa cuenta con un posprocesador grafico llamado SAPLOT que representa
en pantalla o en impresién, gréficas del modelo con informacién de interés, algunas de las mas

relevantes son:

- Vistas del modelo desde dngulos distintos
- Configuracién sin deformar del modelo
- Configuracién deformada de! modelo de acuerdo con las caracteristicas de la solicitacién

- Configuraciones modales



- Para elementos frame, proporciona diagramas de fuerzas internas {elementos mecanicos).
- Para elementos shell, asolid vy solid, ilustra contornos con intensidades de esfuerzos.

IV.2 DESCRIPCION DE EJES Y MODELOS

Para el desarrollo de los modelos, la geometrfa de los ejes 5, 6 y D se basé en planos de
proyecto 1, 2, 3 y 4. En general, se aprecia gran similitud en su estructuracién; en sus
extremos cuentan con muros robustos para contrarrestar los empujes que generan los arcos,
transmitiéndolos a la cimentacién de forma eficiente. En las zonas interiores, hay arquerfas
apoyadas sobre columnas que se encargan de transmitir los empujes y las cargas de las

cubiertas a la cimentacién.

A continuacién, se describen las caracterfsticas de los ejes 5, 6 y D asf como el modelo de

cada uno de ellos:

EJES

Este eje es transversal a la traza de la Catedral. La parte correspondiente a la superestructura
la integran 5 naves; 2 de capillas o laterales, 2 naves procesionales y la nave principal o
central. La subestructura estd definida por el pedraplén y las contratrabes de cimentacién. Las
naves de capillas se forman con los muros de las fachadas laterales y los muros de contrarresto
los cuales tienen en su extremo interior una columna adosada, sobre estos muros descansan
una béveda en forma esférica asi como un arbotante y un contrafuerte. La nave procesional
cuenta con un arco de medio punto que tiene sus arranques a nivel de las impostas de la
columna adosada al muro lateral por un lado, y de la columna central testicular por el otro,
sobre este arco descansa la béveda de platillo que cubre la nave, asfi como un arbotantes y un
contrafuerte. La nave principal incluye el arco formero central que tiene sus arranques en las

columnas centrales sobre este arco se encuentra una gran béveda cilindrica con lunetos.

La cimentacién esta dada por el pedraplén sobre el que descansan las contratrabes, las cuales
en las naves central y procesionales se encuentran cortadas para dar continuidad a los pasillos
a nivel de criptas. También cuenta con la losa que sirve de piso a nivel de feligresfa. La

geometrfa de este eje aparece en la fig 4.2.

EJE 6 .
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EJE 6

De manera andloga al eje 5 la superestructura esta definida por las mismas naves por estar
ambos ejes en la direccién transversal. Algunas caracterfsticas que lo distinguen del eje 5 son:
Las naves de capillas estdn dadas por los muros que definen el crucero y que alcanzan un nivel
igual al de la nave principal para servir de base a la b6veda transversal. Dicho muro a media
altura y en su extremo superior cuenta con ventanales que permiten la iluminacién al crucero.
Ademds, los extremos cuentan con dos robustos y pesados contrafuertes que contrarrestan
los empujes de las bévedas. La nave procesional se define de la misma forma, vy al igual que
en las naves de capillas el muro superior alcanza el nivel de nave principal y é]l también presenta
ventanales para la iluminacién. La nave principai con las columnas centrales como base y su

arco formero reciben la base del tambor de la pesada ctpula principal.

De la misma manera que en el eje 5, la cimentacidn estd dada por el pedraplén, contratrabes
con sus vanos a nivel de criptas, y la losa del nivel de feligresfa. La geometr(a de este eje se

presenta en la fig 4.3.

EJED
Es un eje longitudinal orientado de Norte a Sur, sirve en toda su longitud como base a la
béveda de la nave principal en su parte superior y en su parte media a las b6vedas de la nave

procesional, y comprende desde el dbside hasta la fachada principal.

Su estructuracién es: Al Norte, el muro de dbside, el cual a su vez cuenta con dos robustos
contrafuertes. Hacia el Sur se encuentra una columna adosada al muro del dbside, 3 columnas
centrales sobre las cuales descansan 3 arcos de medio punto los que a su vez sirven de base
para recibir muros semejantes a los que se tienen en el eje 6 en la nave procesional, y que
también cuentan con ventanales para la iluminacién. A continuacién, se tiene la nave de
crucero en la que se ubica un arco formero que recibe la base del tambor de la cipula principal.
Posteriormente se tienen 5 columnas centrales y una columna adosada al muro de fachada, que
reciben a otros 5 arcos de medio punto que al igual que los anteriores sirven de base a los
muros con ventanales. Por dltimo al extremo sur se tiene un contrafuerte pesado para

contrarrestar {os empujes que se generan en esta direccién.

La cimentacién, de igual forma que en los dos ejes anteriores, estd determinada por el
pedraplén, las contratrabes con sus cortes para los pasillos de criptas y la losa de feligresfa.

En la fig 4.4 se puede observar su geometrfa.
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IV.2.2 MODELOS DE ELEMENTO FINITCO

Los modelos de los ejes 5, 6 y D se generaron con los elementos que consideran un estado
plano de esfuerzos. En la fig 4.5 se presenta la manera en que fueron definidos estos
elementos, empledndose para cada uno 4 nudos; asf como la convencién de signos para los

esfuerzos positivos.

EQUIVALENCIAS

Durante la conformacién de las mallas de elementos finitos de los modelos se traté de tomar
en cuenta todos los detalles presentes en los ejes, tanto de materiales como de dimensiones,
sin embargo se requiri6 hacer uso de secciones equivalentes en cimentacién, columnas y arcos,
debido a la complejidad de su geometria. Para la parte correspondiente a la cimentacién, la
seccién de trabes se modeld con los espesores y peralte tomados de planos, también se
incluyeran los huecos correspondientes a los pasillos de la zona de criptas. Para el ancho de
pedraplén que participa en este eje se hizo la analogfa con una viga T, donde la contratrabe
representa el alma de la viga y el de pedraplén que participa con el eje, representa los patines.
Para determinar el ancho de patin se siguié el criterio que se marcan las Normas Técnicas
Complementarfas para estructuras de concreto, [ref 15], tomando como resultado la mitad de
los entre ejes a cada lado de la trabe. En la fig 4.6 se muestra el criterio que se siguié para
determinar este ancho. El espesor del pedraplén es variable en toda el 4rea que ocupa el
monumento; sin embargo, para fines del modelo se considerd un valor promedio de 2.0 m. Las
equivalencias que se requirieron en el desarrollo del modelo se resumen en la Tabla 4.1, El
modelo del eje 5 emplea 741 nudos y 599 elementos, (fig 4.7), el modelo del eje 6 se define
con 1074 nudos y 904 elementos, {fig 4.8); vy el modelo del eje D utiliza 1670 nudos y 1372
elementos (fig 4.9). En todos los casos cada nudo tiene dos grados de libertad, salvo los

nudos que se restringen para definir las condiciones de apoyo.

MATERIALES

Debido al perfodo tan largo que abarcé la construccién de la estructura, existe gran
heterogeneidad en los materiales empleados, lo cual implica variaciones en las propiedades
mecanicas de los mismos. Para fines de este trabajo los materiales se tomaron homogéneos.
De acuerdo a inspecciones visuales se definieron los materiales que predominan por su

presencia en los diferentes elementos estructurales y que se consideran como materiales base.



Las propiedades de los materiales aparecen en la tabla 4.2, y han sido determinadas en el
Instituto de Ingenieria [ref 10], por medio de pruebas, en muestras obtenidas de estructuras
construidas en el mismo perfodo y que se han restaurado recientemente. Los materiales son:
- Mamposterfa, en el pedraplén de cimentacién, contratrabes, muros y bévedas.

- Cantera, en columnas arcos y fachadas.

- Concreto, en las trabes de refuerzo de la cimentacién y en la losa a nivel de feligresfa, el cual

fue colocado en el primer proceso de recimentacion .

CARGAS

Para poder incluir en el modelo las cargas de bévedas que le corresponden al eje, se consider6
como drea tributaria la mitad de la distancia entre ejes a ambos lados del mismo, dicha carga
se asigné mediante elementos con materiales equivalentes en peso y con las propiedades
mecénicas de la mamposterfa, razén por la cual el peso volumétrico de los materiales
equivalentes es mayor al de los materiales normales. La ubicacién de cada uno de estos
materiales equivalentes, en los modelos, se dio en forma tal que la carga se aplicara en las
zonas que les corresponden. Para cada uno de los modelos se emplearon diferente nimero de
materiales equivalentes, de modo tal que para le eje 5 se emplearon 3, para el modelo del gje
6 se emplean 5 y para el modelo del eje D se emplean 7. En las figs 4.10, 4.11 y 4,12 se

muestra la distribucién de estos materiales.
IV.3 RESULTADOS DE LOS ANALISIS
En esta parte se presentan los resuitados obtenidos de los andlisis por carga gravitacional y por
hundimientos diferenciales, para tener un panorama mdas amplio sobre su interpretacién éstos
se han dividido en tres partes:

Desplazamientos en las direcciones Xy Y

Esfuerzos en las direcciones X, Y vy los esfuerzos cortantes.

Trayectorias de fuerzas. Estas tnicamente para los andlisis por carga gravitacional.

1V.3.1 ANALISIS POR CARGA GRAVITACIONAL
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IV.3.1 ANALISIS POR CARGA GRAVITACIONAL

En estos andlisis se evalta la accién del peso propio en la estructura cuya base se encuentra

horizontal. Los resultados se comparan con los que se obtienen de una bajada de cargas.

BAJADA DE CARGAS

Para tener una referencia de los resultados del andlisis gravitacional, se efectu6 un anélisis de
bajada de cargas hasta el nivel de feligresfa, para lo cual se tom¢ la geometrfa de los planos
1. 2, 3 y 4 asl como algunas mediciones flsicas en la estructura. Asl mismo se revisé el
andlisis efectuado por el Ing Guerrero y Gama ({ref 4) previo a la segunda recimentacién,
encontrandose ciertas diferencias, las cuales aparecen en la tabla 4.3, donde se aprecia que
son del orden del 14 por ciento, y que se son atribuibles fundamentalmente a los siguientes

aspectos:

En este trabajo se consideré un nimero reducido de simplificaciones, ademas se tomé
la variacién del peso volumétrico de los materiales de muros y columnas de acuerdo
con la tabla 4.2, asf mismo se consideré la participacién de todos los elementos que

incluye la estructura.

Existen variaciones en las dimensiones especificadas en planos, que en algunos casos
llegan a ser significativas. Para los fines de este trabajo fue necesario verificar las

dimensiones directamente en el sitio.

DEFORMACIONES

Los deplazamientos que sufre la estructura debidos a la accién del peso propio, en general
resultan muy pequefios y en algunos casos se pueden despreciar por la magnitud de los
mismos. A continuacién se describen en forma breve los resultados obtenidos en cada uno de

los ejes.

EJE 5

La respuesta del eje 5 ante la accién del peso propio se presenta en la fig 4.13, en ella se
muestra la configuracion deformada en forma comparativa con la geometr(a inicial. Se aprecia
.que las zonas con mayor desplazamiento son las correspondientes a las claves de los arcos,
siendo la del arco central la que sufre el desplazamiento mdximo en la direccién vertical {Y) con

una magnitud de 0.5 cm. Por lo que respecta a las columnas centrales, se observa que tienen
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una curvatura doble lo cual implica que la resultante de la fuerza vertical, que baja por las
columnas, cambia de posicion con respecto al eje centroidal de la seccién. Los
desplazamientos horizontales que se presentan en las columnas y muros, son menores que los
que se tienen para la clave de los arcos, por lo que los desplomes se pueden considerar nulos

ante carga gravitacional, aunque tienen una tendencia de incrementar el claro del arco.

EJE 6

Las deformaciones que experimenta este eje por la accién del peso propio se puede observar
en la fig 4.14, y al igual que en el eje 5, las zona con mayor desplazamiento es la de la clave
del arco formero de la nave principal, con un desplazamiento de 1.00 cm en la direccién
vertical, Y. Las columnas se abren ligeramente debido al gran peso de la ctpula y su
deformada no demuestra que estén en curvatura doble; sin embargo, debido a que los
desplazamientos son pequefios, los desplomes se consideran nulos. De la misma forma, los
muros no sufren gran desplazamiento lateral debido, principalmente, a su gran inercia y a la

presencia de los contrafuertes extremos.

EJED

La configuracién deformada se muestra en la figura 4.15 y al igual que en los dos ejes
anteriores, se aprecia la zona de la clave del arco formero del crucero es la que mayor
desplazamiento experimenta con 1.00 ¢cm en la direccién vertical, las columnas centrales del
crucero se desplazan hacia los extremos del eje en forma no simétrica, debido a la diferencia
de rigidez entre ambos lados de la nave de crucero; sin embargo la magnitud de estos

desplazamientos, asi como el de los desplomes correspondientes resultan insignificantes.

ESFUERZOS
La interpretacién correcta de los esfuerzos, se basa en la convencién de signos la cual es
funcién del tipo de elemento utilizado en el modelo. Dicha convencién aparece en la fig 4.5,

siguiendo este esquema, se presentan los resultados para cada uno de los ejes.

EJE §
En las figs 4.16, 4.17 y 4,18 se observan los contornos de intensidad de esfuerzos normales

en las direcciones X (Oxx), Y (Oyy) vy los esfuerzos cortantes (Txy) respectivamente, En la

escala de intensidades que aparece en las figuras las unidades estdn dadas en ton/m?2,
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En la direccidn X, las zonas mas esforzadas a tensién son las claves de los arcos de las naves
procesionales donde alcanzan un valor maximo de 16.4 kg/cm? . Otras elementos donde
también aparecen tensiones son: Columnas, muros y arbotantes de la nave de capillas y en los
extremos superiores de la nave principal, siendo su intensidad menor de 2.8 kg/cm? Los
esfuerzos de compresién maximos aparecen también en los arcos de las naves procesionales,

entre los arranques vy la clave, donde alcanzan una magnitud, de 8.7 kg/cm?.

Para los esfuerzos en la direccién Y las zonas mas esforzadas a tensién son las de arbotantes
con un valor de 4.0 kg/cm?, lo cual implica que como elementos estructurales no cumplen su
funcién de transmitir los empujes que genere la nave principal. En compresién, las zonas mas
esforzadas son las de los arranques de los arcos procesionales del lado de capilla con un valor

de 22.8 kg/cm?, vy para el resto de la estructura los esfuerzos son bastante menores a éste.

Por lo que respecta a los esfuerzos cortantes maximos Txy, su magnitud es de = 14.2 kg/cm?,

y estdn ubicados en las zonas de arranques de los arcos procesionales.

EJE 6
Las figs 4.19, 4.20 y 4.21 muestran las intensidades de esfuerzos normales en las direcciones

X (Oxx}, Y {Oyy) asf como los esfuerzos cortantes {7xy). Para los esfuerzos en la direccién
X, la zona mds esforzada a tensién corresponde a la clave del arco de la nave principal con un
valor de 17.7 kg/cm?, también en columnas y muros se tienen tensiones menores de 4 kg/cm?.
En compresién las zonas m4as esforzadas son las mds préximas a las claves de los arcos de las

naves procesionales con un valor de 15.4 kg/cm?,

Para los esfuerzos en la direccién Y, las zonas de tensién se localizan en la base del tambor de
la cupula, por arriba de la clave del arco principal, también en fos muros sobre los arcos
procesionales y en pequefnias zonas de las contratrabes; en esos sitios, las tensiones son
menores de 3.8 kg/cm?. En compresién las zonas mds esforzadas corresponden a los

arranques del arco principal con magnitud de 30.2 kg/cm?.

Por lo que respecta a los esfuerzos XY, las zonas mas esforzadas corresponden con las mds

préximas a los arranques del arco principal con un valor de + 12.6 kg/cm?3.
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EJED
En las figs 4.22, 4.23 y 4,24 se presentan las distribuciones de los esfuerzos normales en las

direcciones X {Oxx), Y (Oyy), asl como los esfuerzos cortantes {Txy). Para los esfuerzos en

la direccion X, la zona de tensién maxima sigue correspondiendo a la clave del arco de la nave
de crucero, con una magnitud de 9.8 kg/cm?, y también aparecen zonas de tensién en los
muros ubicados sobre los arcos adjuntos al de crucero, especfficamente en los ventanales, en
las columnas, en el muro del abs(de y en el contrafuerte de la fachada principal con magnitudes
inferiores a 2.5 kg/cm? En compresién, las zonas mds esforzadas se localizan entre los
arranques y la clave de los arcos de medio punto contiguos al arco de crucero donde su

magnitud es de 13.6 kg/cm?,

Para los esfuerzos en la direccién Y, la zona mds esforzada a tensién es la que se localiza en
a la base del tambor de la ctpula, sobre la clave del arco de crucero, con un valor de 4 kg/cm?,
También, existen zonas de tensién en lo vanos de los ventanales. En compresién, las zonas
més esforzadas son las correspondientes a los arranques del arco de la nave de crucero con
una magnitud de 34.1 kg/cm?. Ademds, se puede observar la variacién de intensidad de
esfuerzos entre las columnas centrales que soportan la cupula y el resto de las demds

columnas.

Para los esfuerzos cortantes Txy, las zonas mas esforzadas corresponden a los arranques del

arco de crucero con un valor de +14.8 kg/cm?2.

TRAYECTORIAS DE FUERZAS

Las trayectorias de fuerzas se obtuvieron ubicando las fuerzas resultantes en varias secciones
de cada modelo, empleando para ello las ecuaciones de la estédtica. En las figs 4.25, 4.26 y
4.27 se muestran las trayectorias obtenidas de las fuerzas producidas por la accién del peso
propio. En los tres casos se aprecia que la transmisién de fuerzas presenta una congruencia

racional con el tipo de estructuracisén.



IV.3.2 ANALISIS POR HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES

Para llevar a cabo estos andlisis, los modelos se sometieron a los hundimientos diferencialss,
que corresponden al levantamiento topografico con fecha del 10/Enero/1992 (fig 4.28), del que
se tomaron los perfiles correspondientes para los ejes 5, 6 y D. Para ello, se realizé una
interpolacién lineal entre los puntos con hundimiento conocido y los nudos del modelo.
También, en estos anélisis se hizo participar el peso propio de la estructura que actga en cada

eje, para evaluar los esfuerzos maximos.

DEFORMACIONES

EJE 5

En la fig 4.29 se muestra la configuracién inicial y !a configuracién deformada. En ella, se
aprecia que la deformada es muy semejante a la configuracién presente en la estructura. Los
desplazamientos laterales, que se obtienen como resultado del andlisis, son considerables e
indican un movimiento generalizado hacia el Poniente, para el muro de la nave de capillas
Poniente se tiene un desplazamiento de 22 cm, vy para la columna adosada a él, dicho
desplazamiento alcanza 20.6 cm. En la nave central, la columna 5C se desplaza 21.8 cm, y
la columna 5D lo hace 3.8 cm. La columna adosada al muro de capillas Oriente tiene un

desplazamiento de 0.8 cm y el muro del mismo lado, se desplaza menos de 1 cm.

EJE 6

En la fig 4.30 se muestran las deformaciones que sufre el modelo. En ella, nuevamente se
observa similitud con las que presenta la estructura, también se aprecia que todos los
desplazamientos son hacia el Poniente. Los desplazamientos obtenidos son: 25.8 cm para el
muro Poniente y 20.3 cm para el muro Poniente. Para las columnas adosadas a los muros, 16.5
cm para la del lado Poniente y 12,0 cm para la del lado Oriente. En las columnas centrales los

desplomes son de 19.3 cm para la 6C y 16.6 cm para la 6D.

EJE D

En la fig 4.31 se observa que las deformaciones que resultan del andlisis, también presentan
similitud con la configuracién actual en la estructura. El desplome del muro del dbside en su
extremo Norte es de 12.4 cm y en la columna adosada a dicho muro el desplome se reduce
a 6.4 cm. En las columnas centrales del crucero, 1a 6D presenta un desplome de 15.3 cm

mientras que en la 7D es de 25.7 cm. Para el contrafuerte de la fachada principal el desplome
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mientras que en la 7D es de 25.7 cm. Para el contrafuerte de la fachada principal el desplome

alcanza los 26.6 cm. Todos los desplomes son hacia el Sur.

ESFUERZOS

EJE §

En las figs 4.32 y 4.33 se muestran las intensidades de esfuerzos para las direcciones> XyY,
ahl se aprecia que las magnitudes de los esfuerzos son muy altas debido a los valores de los
desplazamientos inducidos en la base de la estructura y por ser el andlisis eldstico lineal.
Dichas magnitudes no se deben de tomar como indicativas del estado de esfuerzos presente
en la estructura, pero sl permiten detectar zonas daiadas, donde seguramente se generaron
redistribuciones de esfuerzos, tal como se observa en la base de la columna 5C ({fig 4.31),
donde se presentan tensiones en la direccion X. Estos resultados permiten comprender la

presencia de las grietas a lo largo del eje C.

EJE 6
En las figs 4.34 y 4.35 se presentan las distribuciones de esfuerzos para las direcciones X y
Y, v se vuelve a observar lo mismo que para el eje 5, con respecto a la magnitud de los

esfuerzos, por lo que seguramente también se generan redistribucién de esfuerzos.

EJED
En las figs 4.36 y 4,37 aparecen las distribuciones de esfuerzos en las direcciones Xy Y, y se
observan nuevamente zonas de esfuerzos de gran magnitud las cuales, seguramente han

sufrido redistribuciones de esfuerzos.

TRAYECTORIAS DE FUERZAS

Por lo expuesto en el punto anterior, al tratar de obtener la localizacién de la fuerza resultante
en diferentes secciones del modelo, se obtuvieron fuertes incongruencias, por lo que de
acuerdo a las magnitudes y conociendo las caracter(sticas mecdnicas de los materiales se
concluye que las fuerzas que resultan de este tipo de anélisis no son aplicables en la estructura
sin que se presente en algunas zonas la falla de los materiales y por consiguiente

redistribuciones de esfuerzos,
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V COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

V.1 ASPECTOS GENERALES

En los capltulos anteriores, se mencioné que existe en proceso un nuevo proyecto para mejorar
el comportamiento de la cimentacién y que la ejecucién de dicho proyecto impondra
deformaciones importantes tanto en la cimentacién como en la estructura. Los modelos
analiticos constituyen una herramienta Gtil para poder simular, de forma aproximada, las
acciones que se pretendan inducir a la cimentacién durante el proceso de restauracién o bien,
entender los efectos de una accién dada. Es por ello que en el capftulo anterior y en éste se

exponen el desarrollo de los modelos asf como algunos resultados de los andélisis.

Los modelos se dividen en dos partes: modelos planos de tres ejes tipicos y un modelo
tridimensional de la cimentacién completa. Los primeros involucran a la superestructura y los
detalles de ellos se presentan en el capitulo IV, por lo que en éste se discutiran principaimente
los resultados relacionados con ia cimentacién. El desarrollo del modelo tridimensional tiene
como objetivo integrar dicho modelo a otro existente de la superestructura [ref 12] para

estudiar la respuesta del conjunto en etapas posteriores.



Se verifica la bondad de los modelos que involucran a la cimentacién. Para ello, se realizan
andlisis que toman en cuenta la accién de los hundimientos diferenciales que han distorsionado
la cimentacién. Las deformaciones que se obtienen como resultado se comparan con las que
presenta tanto [a estructura como la cimentacién. Asfmismo se identifican zonas de esfuerzos

excesivos y se correlacionan con dafios existentes.

V.2 RESULTADOS EN BASE A MODELOS DE EJES TIPICOS

La descripcién de los modelos aparece en el capftulo IV. Aquf dnicamente se presentan los
resultados que involucran a la cimentacién ante dos acciones: carga gravitacional y

hundimientos diferenciales.
V.2.1 ANALISIS POR CARGA GRAVITACIONAL

En cuanto a los desplazamientos que se obtienen para esta accién se encontré que son

despreciables, por lo que su discusién se omite.

Para cada uno de los ejes se presentan los esfuerzos normales Oxx y Oyy en las direcciones

X y Y, respectivamente, asf como los esfuerzos cortantes, Txy. Los resultados en cada caso

son los siguientes:

- CIMENTACION EJE 5
Los esfuerzos en la direccién horizontal Oxx, manifiestan compresiones en toda la cimentacién

{fig 4.16), siendo estas en promedio de 2.8 kg/cm?; y se presentan tensiones, en pequefias

zonas de los extremos a nivel de feligresfa con magnitud menor de 2.0 kg/cm? En la direccién
vertical, los esfuerzos Oyy (fig 4.17), también manifiestan compresiones con magnitud menor

a 3 kg/em?, aunque en la base de las columnas vy sobre las contratrabes los esfuerzos llegan
a ser de 18 kg/cm?. También se presentan tensiones en las contratrabes, especificamente en

las zonas entre columnas y sobre los pasillos. Por lo que respecta a los esfuerzos cortantes
,Txy, (fig 4.18), su magnitud en promedio es de +3 kg/cm?, con pequeiias zonas en la base

de las columnas que alcanzan hasta + 6 kg/cm?,
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- CIMENTACION EJE 6
Para los esfuerzos en la direcccién horvizontal, Oxx, (fig 4.19), se aprecia que la mayor parte

de la cimentacién estd sometida a compresiones, en promedio su magnitud es de 4 kg/cm?;
también se presentan pequefias zonas de tensién en los extremos a nivel de feligres(a, asf como

sobre los huecos de los pasillos de criptas, con magnitud menor de 3.5 kg/cm?  Para los
esfuerzos Oyy (fig 4.20), siguen predominando las compresiones menores de 4 kglcm?,

nuevamente las zonas de base de las columnas alcanzan una magnitud de 20 kg/cm?,

También, se presentan tensiones sobre los huecos de los pasillos siendo menores de 4 kg/cm?,
Respecto a los esfuerzas T'xy (fig 4.21), estos son en promedio menores de 2.6 kg/cm?, con

zonas en la base de las columnas que alcanzan una magnitud maxima de +5.2 kg/cm?.

- CIMENTACION EJE D

Los esfuerzos, en la direccién horizontal, Oxx {fig 4.22), al igual que en los dos ejes anteriores
predominan las compresiones menores de 2.5 kg/cm? y las tensiones que aparecen sobre los
huecos de los pasillos son menores de 2 kg/cm?. Respecto a las esfuerzos Oyy (fig 4.23),

predominan las compresiones con una magnitud menor de 4 kg/cm?, vy al igual que para los dos
ejes anteriores, en la base de las columnas del crucero se alcanzan magnitudes menores de 20

kg/cm?. Aparecen tensiones sobre los huecos de pasillos, con magnitud menor de 4 kg/cm?.
Para los esfuerzos Txy {fig 4.24), las magnitudes son de +3 kg/cm? con pequefias zonas en

la base de las columnas que alcanzan una magnitud de +6 kg/cm?,

En resumen, de acuerdo con los resultados, de estos anélisis se puede decir que los esfuerzos
normales que se presentan, por la accién del peso propio son adecuados en comparacién con
la capacidad de los materiales que conforman la estructura. Sin embargo, los esfuerzos
cortantes adquieren valores importantes en comparacién con la capacidad de los mismos

materiales.

V.2.2 ANALISIS POR HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES

Los resultados obtenidos en el capltulo anterior, en general , no perrﬁiten tener una idea
cuantitativa de la magnitud de los esfuerzos en la cimentacién, debido a que los

desplazamientos que le fueron impuestos rebasan con mucho el comportamiento eldstico de
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los materiales que la constituyen, Sin embargo, de forma cualitativa, se puede decir que los
andlisis de los ejes 5 y 6 muestran en el eje C, la presencia de esfuerzos de tensién en la
direccién horizontal de gran magnitud, lo cual tiene correlacién con el agrietamiento a nivel de

feligresfa.

Por lo que respecta a las deformaciones, éstas se comparan satisfactoriamente con las
observadas en la estructura. La discusién al respecto se realiza con mayor detalle en el

capftulo anterior.

V.3 MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA CIMENTACION

En los capitulos Il y I se describe la configuracién original de la cimentacién, asf como las
intervenciones que ha sufrido. En esta parte se tratard exclusivamente lo relacionado con el

desarrollo del modelo tridimensional.

V.3.1 DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo analitico de la cimentacién contiene elementos sdélidos, para representar tanto al
pedraplén como a las contratrabes, y elementos placa para incluir la participacién de la losa a
nivel de feligresfa, en la fig 5.1 se muestra ia forma en que se de definen estos tipos de
elementos. E! modelo no toma en cuenta los muros de concreto que se tienen a nivel de
criptas debido, principalmente, a que no parecen contribuir de manera significativa a la rigidez

de la cimentacién, por lo que se puede decir que resulta conservadora esta consideracion.

A diferencia de los modelos planos, en éste no se efectiian equivalencias en la geometria de
las secciones, por lo que las dimensiones que se proporcionan son las que se obtuvieron del

plano ntim 5.

Las propiedades mecénicas de los materiales, que bdsicamente son mamposterfa en pedraplén
y contratrabes, asf como concreto en la losa de feligresfa, son las que aparecen la tabla 4.2.
En la definicién completa del modelo se emplean 3720 nudos, 1700 elementos sélidos y 618

elementos placa. En las figs 5.2, 5.3, 5.4, y 5.6 se muestran diferentes detalles del modelo.

29



V.4 ANALISIS POR HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES

Este andlisis tiene como objetivo el verificar [a bondad del modelo. Para ello, se comparan las
deformaciones y las zonas de esfuerzos de magnitud elevada, obtenidas del andlisis de la
cimentacién al inducirle los hundimientos diferenciales, con las distorsiones medidas en el
templo y con los dafios observados. La configuracién de hundimientos diferenciales que se
utiliz6 para analizar el modelo, es la misma que para los modelos planos (fig 4.28), vy
corresponde al nivel de feligresfa. Para este anélisis los desplazamientos se inducen en la base

de la cimentacién, en cada uno de los nudos,
V.4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS

Los resultados se dividen en tres partes:
- Desplazamientos en las direcciones X y Y a nivel de feligresfa
- Esfuerzos en los elementos placa, y

- Esfuerzos en los elementos sélidos.

DESPLAZAMIENTOS

En la fig 5.6 se muestra la configuracién deformada de la cimentacion, vy al igual que para los
modelos planos bajo esta condicién de anélisis, los desplazamientos son considerables. A nivel
de la losa de feligresfa, se observa que en la zona de la nave principal, a partir del crucero hacia
el norte se tienen incrementos en la distancia entre los ejes de columnas C y D, mientras que
del crucero hacia el sur se presenta lo contrario; reducciones en dicha distancia (fig 5.7).
Ademds se hace la comparacién con los datos que se presentan en el plano nim 9 que se
obtuvo a partir de un levantamiento en el sitio, observdndose una correlacién aceptable entre

ambos pardmetros.

En la fig 5.8 se presentan los desplazamientos relativos que experimenta la cimentacién entre
la base del pedraplén y el nivel de feligresia, en los puntos de interseccién de los ejes que
definen la nave principal. Al comparar estos resultados con los desplomes de las columnas,
correspondientes al primer tramo del fuste se aprecia una correlacién importante , por lo que
se puede decir que la tendencia en el primer tramo de la gran mayoria de las columnas, que se
construyeron en la misma época, la tendencia de los desplomos en columnas se presenta desde

la cimentacién misma.
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En resumen, estos anélisis muestran una correlaciéon razonable con las deformaciones que

presenta la estructura.

ESFUERZOS
Debido a los dos tipos de elementos que se emplean, los resultados se proporcionan en forma

individual. La convencién positiva para ambos tipos de elementos se muestra en la fig 5.1.

- ELEMENTOS PLACA

Para las placas se tienen comos resultados los esfuerzos normales, Oxx, Oyy, asf como los

esfuerzos los cortantes T'xy.

Los esfuerzos Oxx, aparecen en la fig 5.9 con un gran contraste en la distribucién de los

mismos, las tensiones se presentan en la zona Norte a partir del crucero, resaltando la
distribucién de esfuerzos sobre el eje C y la zona comprendida entre las torres y la entrada

principal; las compresiones se presentan basicamente hacia el Sur del crucero. En la fig 5.10
se muestran los esfuerzos Oyy, y de igual forma la distribucién de esfuerzos es contrastante,
al Norte se tienen las tensiones y hacia el Sur las compresiones. La fig 5.11 muestra una

distribucién mas homogénea de los esfuerzos Txy.

- ELEMENTOS SOLIDOS
Como resultados para este tipo de elementos, se obtienen esfuerzos normales en tres

direcciones ortogonales Ox, Oy y OZ, asf como esfuerzos cortantes Txy, Txzy Tyz.

La distribucién de esfuerzos Ox se muestra en la fig 5.12. Ahf se observa una distribucién
alterna de los esfuerzos de tensién y de compresién y resalta la zona que define la contratrabe
del eje C a partir del crucero y hasta el 4bside y la zona entre las torres en la entrada principal,
que se encuentran sometidas a tensién. Los esfuerzos Oy se distribuyen de acuerdo a la fig

6.13 y nuevamente las tensiones se concentran en su mayor parte en la zona Norte y las
compresiones en la Sur. Resaltan la contratrabe sobre el eje C, asf como dos zonas sobre la
nave de capillas Poniente donde se presentan esfuerzos de tension elevados. Una ubicada en

’
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el lado Norte y la otra en el Sur. En la fig 5.14 se muestra la distribucién de esfuerzos Oz, y

del mismo modo que para la direccién X la distribucién de tensiones estd intercalada con zonas

de compresién.

Por tltimo en la fig 5.15 se presenta la distribucion de esfuerzos cortantes.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Las hipétesis formuladas para el desarrollo de los modelos de elemento finito, asf como para

los analisis efectuados, se consideran representativas de acuerdo con los resultados obtenidos.

2.- Los modelos desarrollados permiten estudiar el comportamiento estructural de los ejes C
y D, en la direccién longitudinal, asf como los ejes 4 al 7 en la direccién transversal. También
es factible analizar los ejes 8 al 11 en la direccién tranversal haciendo modificaciones simples

de tipo geométrico.

3.- Los anélisis por carga gravitacional indican que el templo tendria un margen de seguridad
amplio si no existiera la problemética de los hundimientos diferenciales. Esto indica, que existi6é
una buena concepcién del sistema estructural del monumento para el caso de un suelo firme;
sin embargo no se consideraron adecuadamente las caracterfsticas del suelo del Valle de

México.
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4.- Las cargas que transmite la estructura a la cimentacién obtenidas de forma analftica
resultan 14 por ciento superiores a las obtenidas en estudios previos. Esto hace necesario
evaluiar con mayor detalle las cargas reales que transmite la estructura al suelo para detectar
si dicho incremento se mantiene constante en toda la estructura o existen variaciones de mayor

importancia.

6.- Para los andlisis por hundimientos diferenciales los resultados, en términos de
desplazamientos, son indicativos de las deformaciones que presenta la estructura, Los
esfuerzos no se deben considerar del mismo modo, ya que exceden en mucho la capacidad de
los materiales, debido a que los andlisis efectuados son eldsticos; sin embargo, permiten

identificar y explicar la presencia de zonas danadas.

6.- Al contemplar la participacién de la cimentacién en los modelos planos se obtiene una

respuesta mas representativa del conjunto.

7.- El modelo tridimensional de la cimentacién, al considerarse en forma aislada, muestra una
respuesta razonable al analizarla con los hundimientos diferenciales, dado que reproduce los
desplomos en el primer tramo de fustes de columnas, y permite entender asf como explicar la
variacién en las distancias de intercolumnios parala nave central asf como explicar la presencia

de la grieta a lo largo del eje C, al norte del crucero.

8.- Eldesarrollo del modelo tridimensional de la cimentacién esta concebido para ser acoplado
sin difilcutades a la superestructura, con lo que se permitira realizar andlisis del conjunto para

obtener un panorama mds amplio sobre el comportamiento estructural.

9.- Para obtener mayor representatividad de los andlisis es necesario retroalimentar los modelos
mateméticos de acuerdo con el estado de dafio y las caracterfsticas mecdanicas de los
materiales en la estructura. Ademds de que se pueden complementar midiendo directamente
en el sitio el estado de esfuerzos en zonas de interés mediante técnicas adecuadas, como lo

es el uso de gatos planos.

10.- Los modelos planos resultan una herramienta versatil, ya que sus resultados son faciles
de interpretar y permiten tener una visién més clara de la posible respuesta estructural. Sin
embargo, al no consideranr los efectos tridimensionales se tienen algunas limitantes que no

afectan sustancialmente los resultados.
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11.- Los resultados obtenidos en los distintos anélisis, muestran que es factible emplear los
modelos desarrollados en este trabajo para evaluar, al menos en forma cualitativa, la posible

respuesta de la estructura e identificar efectos colaterales que pueden inducir las acciones del

proceso de restauracién.

12.- Dado que los ejes de fachadas presentan una estructuracién totalmente distinta a los ejes
tipicos, es deseable desarrollar los modelos correspondientes para evaluar su desempeiio ante

el mismo proceso.
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ESTA TESIS WO DERE
SALIR BE LA BIBLIOTECA

REFERENCIAS DE PLANOS

PLANO NUM. 1 - Corte transversal eje 5.

PLANO NUM., 2 - Corte transversal entre ejes 6,7 - B a G.

PLANO NUM. 3 - Corte longitudinal entre ejes D,E- 1 a 12.

PLANO NUM. 4 - Planta a nivel de extrados bévedas de capillas.

PLANO NUM. & - Cupula de Catedral, planta a nivel del tambor,

PLANO NUM. 6 - Localizacién y nivel de desplante de cimientos de la Catedral.
PLANQO NUM, 7 - Planta a nivel de criptas, Cimentacién.

PLANO NUM. 8 - Planta a nivel de feligresfa, triangulacién de intercolumnios.
PLANO NUM. 9 - Planta a nivel de feligresia, andlisis comparativo de desplomes

en el primer tramo de fustes y a nivel de impostas.

Estos planos fueron proporcionados por el Taller de Catedral, Direccién General de Sitios y
Monumentos del Patrimonio Cultural, dependiente de la SEDESOL {antes SEDUE}).
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GEOMETRIA GEOMETRIA AREA | AREA | Ixx l2z Ixx lzz | RELACION | RELACION
SECCION REAL EQUIVALENTE REAL | EQUIV. | REAL | REAL | Eauiv. | EQUIV. | INERCIAS | INERCIAS
(m?) (m) mY {m) {m" {m* Ixx 2z
_] I—-uas | l—-uo Lm
T _[l.lo
T T 5.894 | 5.610 |4.724| 4724 | s.130 | s5.130 1.085 1.085
COLUMNA 310 .30
CENTRAL _l— 4+ T
"[ }*"5" - |—-um
L—EJS—-I e
COLUMNA T T LT 5843 | 5665 | 3772} 2.279 | 3.363 | 2514 { 0.891 1.103
ADOSADA 10 310 1se
ALOS ot L
MUROS
-1 r.,_g. -| l—-l.to
ARCO DE 1 L yso—d o ]
MEDIO
PUNTO 3 - T
NAVE 00 063 060 0706 | 0.715 [o0.016| 0.063 | 0.019 | o0.065 1.23 0.951
PROCESIO- L
NAL |——1Jﬂ—'l 'L
L—X.JH—J
ARCO 4 T
FORMERO 080
™
NAVE azs 050 J_ 0.883 | 0.870 | 0.035| 0.081 | 0.047 | 0.089 1.34 1.10
PRINCIPAL i
Y CRUCERO F— 00— 10—

Tabla 4.1 Geometrfa y secciones equivalentes empleadas para definir elementos estructurales en los modelos.




MATERIAL

ELASTICIDAD
{ton/m?)

MODULO DE

MODULO DE
POISSON

PESO
VOLUMETRICO
{ton/m?)

MAMPOSTERIA
muros, bovedas,
pedraplen y
contratrabes

200000

0.20

1.80

CANTERA
columnas
y arcos

1000000

CONCRETO
refuerzo de la
cimentacién y

losa de
feligresia

1200000

2.40

s 7 de los materiales.

Tabla 4.2 Propiedad

COLUMNA

IDENTIFICACION

BAJADA DE
CARGAS ING.
GUERRERO
Y GAMA (ton)

BAJADA DE
CARGAS
(TESIS)
(ton)

ANALISIS
PROGRAMA
SAP30
(ton)

DE LA NAVE
PRINCIPAL

6C 6 5D

603.07

768.00

754.00

DE LA NAVE
PROCESIONAL
LADO DE
CAPILLAS

5B 6 5E

713.00

870.00

913.00

DE LA NAVE
PRINCIPAL EN
EL CRUCERO

6C 6 6D

942,70

1133.00

1101.00

DE LA NAVE
PROCESIONAL
EN LA ZONA
DE CRUCERO
LADO DE
CAPILLAS

6B 6 6E

713.00

930.00

954.00

DE LA NAVE
PRINCIPAL
JUNTO AL

CONTRAFUERTE

DE FACHADA

12D 6 12C

795.41

951.00

978.00

Tabla 4.3 Comparacion de los andlisis por carga gravitacional.
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Fig. 2.1 Ubicacidén de la Catedral Metropolitana en la zona del antiguo

Templo Mayor.



Fig. 2.2 Secuencia constructiva de la Catedral y edificaciones adjuntas.

Fig. 2.3 Incrementos en fustes de columnas y muros para corregir los
desniveles que se presentaron durante la construccion.
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Fig. 2.4 Vista de /s fachada principal, .
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Fig. 2.5 Vista lateral Poniente.
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Fig. 2.6 Caracteristicas originales de la cimentacién
a) Corte de cimentacion
b) Pedraplén y malla de contratrabes
c) Planta de contratrabes
dJ Detalle de contratrabe bajo columnas interiores.
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Fig. 3.1 Hundimientos diferenciales acumulados en la zona de /a
fachada principal.
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Fig. 3.2 Zonas de agrietamientos, debido a los hundimientos diferenciales
al A nivel de losa de feligres/a.
b) En columnas.
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Fig. 3.3 Distribucién de pilotes complementarios al Norte del crucero.

Fig. 3.4 Distribucién de lumbreras.
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Fig. 3.5 Corte de lumbrera y preparacién de subexcavacién.

WORALA ST A4

Tigwra T

AOEME OF CONCAETD DE LA LINRERA

(@ exrraccon oer. Tveo PERFORADOR

SECCIOMES DEFORMADAS
SFFL
1

b

TEMrO T2

M0 Ta > T
(B couarso o€ LA sUBEXCAVACION

n  ——a
L L ad

FPRTAI'S) - I

:

@mmwm @umuumm
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Fig. 4.2 Geometrla del eje 5,



Fig. 4.3 Geometria del eje 6.



Fig. 4.4 Geometria del eje D.
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Fig. 4.5 Definicidn de el os para el estado plano de esfuerzos (ASOLID)
a) Formulacién general
b) Formulacién con 4 nudos
c) Convencidn positiva para los esfuerzos en los elementos.




CONTRATRABE
QUE ACTUA

/ COMO ALMA

7 7 |

PEDRAPLEN / I

QUE ACTUA
COMO PATIN

124b°
b> < 1/(4L)

L L2 | L/2
q I
ANCHO EFECTIVO
DEL PATIN

Donde:

L = distancia entre contratrabes

b' = ancho de controtrebe

t = espesor del pedraplen

b = ancho del pedraplen que traboja como patin

Fig. 4.6 Criterio para determinar el ancho de pedraplén que participa en el modelo

plano.
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Fig. 4.7 Modelo de elemento finito del eje 5.
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Fig. 4.8 Modelo de elemento finito del eje 6.
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Fig. 4.9 Modelo de elemento finito del eje D.



PESO xopuLa 26| mono
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Fig. 4.10 Aplicacién de cargas de bévedas y distribucién de materiales
en el modelo del gje 5.
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Fig. 4.11 Aplicacion de cargas de bdvedas y distribucion de materiales
en e/ modelo del eje 6.
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Fig. 4.12 Aplicacién de cargas de bdvedas y distribucién de materiales

en el modelo del gje D.
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Fig. 4.13 Configuracién deformada del eje 5, debida a peso propio.
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Fig. 4.14 Configuracién deformada del eje 6, debida a peso propio.
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Fig. 4.15 Configuracion deformada del eje D, debida a peso propio.




Fig. 4.16 Eje 5. Distribucién de esfuerzos Oxx, debida a peso propio.
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Fig. 4.17 Eje 5. Distribucién de esfuerzos Oyy, debida a peso propio.
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Fig. 4.18 Eje 5. Distribucidn de esfuerzos cortantes Txy,

Fig. 4.19 Eje 6. Distribucidn de esfuerzos Oxx, debida a peso propio.



Fig. 4.20 Eje 6. Distribucién de esfuerzos Oyy, debida a peso propio.

,w.mﬂmmmmﬁummﬂ&mwﬁﬁn

e o e it i 2
NP A AP e 3 e i 1

EEEEEF
ﬁnﬂwrlﬂazlg
TVFBI 73 B4 7 0 NS P e

=

. rﬂw_ﬂﬂr_n—

i
lnlllﬂ“. _ il

St

debida a peso propio.

Fig. 4.21 Eje 6. Distribucidn de esfuerzos cortantes Txy,
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Fig. 4.22 Eje D. Distribucién de esfuerzos Oxx, que resulta del anélisis por peso
propio.

Fig. 4.23 Eje D. Distribucién de esfuerzos Oy, que resulta del andlisis por peso
propio,
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Fig. 4.24 Eje D. Distribucion de esfuerzos cortantes Txy, que resuita del andlisis por
peso propio.




a1.4)

T r F—

L l| )V 21 o _v’ (259.00 0 o 1% I

%f (53.63 f’ I ﬁ‘x 1]
1 H 3675 NI A

e ] Ko e e o P sl

| N A N A S B B Y A NTW

e
O B 0 0

N N N Y O A

U $673.53

FUERZAS EN Ton,

Fig. 4.25 Trasmisidn de fuerzas en el eje § que resultan del andlisis por carga
gravitacional.
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Fig. 4.26 Trasmisién de fuerzas en el eje 6, como resultado del andlisis por carga
gravitacional.
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Fig. 4.27 Trasmisién de fuerzas en el eje D, como resultado del anélisis por carga
gravitacional.
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DIR X (cm)] DIR ¥ (cm)
1 ~22.1 —79.6
2 -20.8 —87.6
PONIENTE ORIENTE a —21.8 ~48.6
— + ~14.0 —63.2
B -3.8 —56.2
TIT™T T=TITTTITTT1
VAY fedeag t1HY 1Ll 6 -0.8 -852
; e R S £ 44 4'*}1 7 0.3 844
3 ) iy 0 3.3 —47.8
18 P ~{rmen e 4.0 —52.8
i
e
b4
. A Y
® EamRL i
. . o Ty,
LAL N o] +)
O ® @ *
ik

Fig. 4.29 Configuracién deformada del eje 5, que resulta del andlisis por hundimientos

diferenciales.
PONIENTE ORIENTE
Y
CTIETT
P )
a1 X
I
I EE PUNTO DESPLAZAMIENTO
| L 1 DIR X {cm) DIR ¥ (cm)
I 1 —285. —100.8
8 5 2 ~16. ~98.4
RN 3 ~19. -86.8
i) 4 -22.0 ~84.8
Lauasai) 5 —16.6 -78.4
[} [ -12.0 ~76.8
HH 7 -20.3 -68.9
g H 8 ~5.4 —87.6
it 9 ~-25 —78.9

LI =y

AN 1]

Fig. 4.30 Configuracién deformada del eje 6, que resulta del andlisis por hundimientos

diferenciales.
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Fig. 4.32 Eje 5. Distribucion de esfuerzos Oxx, que se obtiene del andlisis por
hundimientos diferenciales, notese la magnitud y la zona de tensién
en la base de la columna 5C.
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Fig. 4.33 Eje 5. Distribucién de esfuerzos Oyy, que sé obtiene del andlisis por

hundimientos diferenciales.
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Fig. 4.34 Eje 6. Distribucion de esfuerzos Oxx, que se obtiene del andlisis por
hundimientos diferencisles; notese la magnitud.
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Fig. 4.35 Eje 6. Distribucidn de esfuerzos yy, que se obtiene del andlisis por
hundimientos diferenciales.



Fig. 4.36 Eje D. Distribucién de esfuerzos Oxx, que se obtiene del anélisis por
hundimientos diferenciales.
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Fig. 4.37 Eje D. Distribucién de esfuerzos Jyy. que se obtiene del andlisis por
hundimientos diferenciales.
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OUT-OF PLANE MOMENTS

al

Globat
Axes

2

o [
az
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Fig. 5.1 Definicién y convencién de signos para los elementos placa y solidos

aJ Elementos placa

bJ Elementos solidos.
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Fig. 5.3

los tipos de elementos empleados.
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Vista tridimensional del modelo de /a cimentacion, donde se aprecian
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Fig. 5.4 Vista en planta del modelo donde se observa la reticula de
contratrabes, notense los cortes de [0s pasillos de criptas.
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Fig. 5.5 Detalle del modelo donde se muestra, pedraplen, base de columna

y contratrabes.
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Fig. 8.6 Configuracidn deformada de la cimentacién, que resulta del anélisis por
hund
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Fig. 5.7 Variacién de las distancias de intercolumnios en la nave central a nivel de

feligresfa.
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Fig. 5.9 Distribucion de esfuerzos Oxx para los elementos placa, que resulta del
andlisis por hundimientos diferenciales.
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Fig. 6.10 Distribucién de esfuerzos Oyy para los elementos placa, que resulta del
andlisis por hundimientos diferenciales.
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Fig. 8.11 Distribucion de esfuerzos cortantes Txy para los elementos placa, que
resulta del andlisis por hundimientos diferenciales.
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Fig. 5.12 Distribucidn de esfuerzos normales Oxx para los elementos solidos, que
resulta del anélisis por hundimientos diferenciales.
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Fig. 5.13 Distribucién de esfuerzos normales Oyy para los elementos solidos, que

resulta del andlisis por hundimientos diferenciales.

Fig. 5.14 Distribucién de esfuerzos normales Ozz para los elementos S.O/I:das, que
resulta del andlisis por hundimientos diferenciales.
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Fig. 5.15 Distribucién de esfuerzos cortantes Txy para los elementos solidos, que

resulta del anélisis por hundimientos diferenciales.
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