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CONCLUSIONES 

Ruego a ustedes cumplir con Ja disposición de la Dirección General de la Administración Escolar 
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INTRODUCCION 

El proyecto de rectificación geomélrica de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de 

México es una obligación primordial para con la sociedad y la nación a quien pertenece como 

una de las Joyas histórica más preciadas. 

El presente trabajo desarrolla y describe los aspectos más relevantes de la Catedral, 

Iniciando con las caracterislfcas generales del suelo del Valle de México, continuando con el 

proceso constructivo de su cimentación hasta la estructura final que conocemos actualmente y 

tomando en cuenla los estudios realizados que se han venido generando con respecto a sus 

asentamientos, acumulados desde la iniciación de Ja construcción y más notablemenlc durante 

este siglo. 

Se realiza un estudio de las alternativas poslbles para la rectificación geomélrfca de Ja 

Catedral donde se adoptó el procedimiento de subexcavación como la alternativa más viable, 

desarrollando un estudio previo a baso de sondeos de cono eléctrico para conocimiento previo 

de Ja estratigrafia de la zona, que es indispensable sa~r para la selección de la técnica más 

adecuada y la construcción de lumbreras a fin de poder aplicar la subexcavaclón, Jas cuales se 

van a loca/Izar dentro y fuera de la Catedral Metropolitana, donde se describe et proceso 

conslructlvo de la técnica de la lumbrera seleccionada y el procedimiento de subexcavaclón. 

Mencionamos a continuación una relevanza de los aspectos a considerar en el siguiente 

trnbajo. 

El templo se proyectó con el Allar Mayor hacia el Oriente, al igual que la antigua 

Catedral de Hemán Cortés, pero entre otras razones en ese lugar los suelos eran tan blandos 

que se decidió girarlo hacia el Norte y diseñarfo de tal modo que el frenle viera al Sur, a fin de 

aprovechar el subsuelo preconsolidado por Jos basamentos de templos y construcciones Aztecas 

en donde hay zonas que se encuenlran edificaciones a 2 m y otras a casi 7 m por debajo del 

nivel del suelo; sin embargo, la ubicación y dimensiones de las monumentos prehispánicos 

Indujeron esfuerzos de preconsolidaclón variables en Jas arcillas subyacentes, causando zonas 

de preconso/ldación desigual. Et hundimiento del centro histórico y de tas zonas pertlértcas de ta 

capital se debe a Ja sobre-explolaclón de los mantos acuffe.ros sublerráneos, ya que de ellos se 

extrae el 70 % del agua que se consume en la Ciudad de México, y por ta presión que ejerce ta 

construcción de grandes edificios sobre el subsuelo. 



De 1900 a 1970 el cenlro de la Ciudad de México se ha hundida 9 m en promedia y en 

el mismo lapso, la Catedral Metropolitana tuvo un hundimiento de 6.30 m causados también por 

la heterogeneidad del subsuelo. Actualmente el promedio es de 7.4 cm por ano, de continuar 

esta tendencia, en 60 anos la Catedral desaparecerfa con toda su bagaje histórico y cultural, 

aunque previamente la Catedral y el Sagrario tendrían un colapso en la unión de ambas 

estructuras. 

Los asentamientos acumulados a través de 419 ai'ios, esto es desde el inicio de la 

construcción hasta Ja actualidad, han provocado desplomes de muros, columnas, 

fraduramlentos estructurales en pilastras, asl como elongación y distorsiones de la cuerda de 

los arCos formaros de las bóvedas, cuya magnilud resulta inadmisible particulannente en los 

casos en los que la resullante de las cargas se encuentra en su porción limite del tercio medio 

de la sección transversal y en ocasiones fuera de el, generando zonas de tensión; y también 

generando un diferencial máximo de 2.42 m entre el abside y la torre panienle y de 1.25 m entre 

ambas torres, se han requerido de frecuentes reparaciones tanto en la clmenlaclón como en la 

estructura. 

Le seguridad de la construcción "es satisfactoria", pero muy cerca al Umlte, por eso se 

ha apuntalado efectivamente, lo cual la protege de los efectos Imprevistos durante el proceso de 

subexcavación que se esta llevando a cabo, asf como de los sismos. El 50 % del deterioro de la 

Caledral y Sagrario Melropalilanos, se ha presentada a partir de 1940, cuando la explosión 

demográfica aumentó en la ~ludad de México. 

Las allematlvas de solución analizadas fueron desde la recimentación con pilotes y 

piles, la recarga del aculfero y la subexcavaclón de las partes altas. Esta última se consideró 

aclualmenle la más adecuada, lo que condujo a aplicarta; dejando abierta la pasibilidad de 

recargar el aculfero. Si en el futuro se desarrolla otra técnica, la subexcavación Incluyendo la 

recarga del acuffero no será un obstáculo para su aplicación. 
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS SOBRE EL ORIGEN 
DEL SUELO DEL 

VALLE DE MEXICO 

El Valle de México era una cuenca cerrada hasta 1798 año en que se abrió el tajo de 

Nochistongo; está limitado hacia el Norte por las sierras de Tepotzotlán, Tezontlalpan y 

Pachuca, al Este por los montes de Catpulalpan. Ria Fria y la sierra Nevada, al Sur por las 

sierras del Ajusco y el Chichinautzin, al Oeste la sierra de las Cruces {figura 1.1). Otras dos 

siern1s más pequeñas atraviesan parcialmente la cuenca de Este a Oeste: las de Guadalupe y 

Santa Cetarina. Tiene una superficie de 7160 Km2 de los cuales 3080 corresponden a áreas 

montañosas y 2050 a las partes bajas, las primeras con altitudes superiores a 200 m sobre el 

fondo del Valle y las segundas comprendidas entre O y 50 m. La altura sobre el nivel del mar 

de la zona mas baja es de 2240 m. 

El Distrito Federal ocupa una superficie de 1480 Km2 en la región sureste del Valle y en 

ella se levanta la Ciudad de México. 

figura 1.1 



Para comprender con mayor claridad la que a continuación vamos a mencionar es 

necesario saber primeramente que el Valle de Méxic:o según Marsa! y Mazari por medio de 

estudios zonificaron el Valle en tres grandes áreas o zonas de acuerdo a sus caracteristicas 

estatigraficas (figura 1.4), que son: 

Zona de Las Lomas 

11... Zona de Transición 

111.- Zona del Lago 

La zona del Lago la subdividieron en das áreas que son: 

a) La primera que abarca la Ciudad antigua y en ta que son frecuentes las diferencias de 

asentamientos por preconsolidación, nolorias hasta den1ro de los limites de un predio, fa 

que se localiza en la Catedral Metropolitana y se enfoca nuestro estudio. 

b} La segunda cubriendo aquella parte de la Ciudad que no fue cargada antes. 

figura t .2 



1.1.- GENERALIDADES 

Para comprender la naturaleza geológica de los depósitos sobre los que se edifica la Cd. 

de México, es necesario considerar los siguientes tres marcos de referencia: el geológico 

general, el paleo climético y el vulcanológico. 

MARCO GEOLOGICO GENERAL 

Le cuenca de México asemeja una enonne presa azolvada, la cortina, situada al Sur está 

representada por tos basaltos de la sierra del Chlchlnautzln, mientras que los rellenos del 

vaso están constituidos en su parte superior por arcillas lacustres y en su parte Inferior por 

cléstlcos derivados de la acción de rlos, arroyos, glaciares y volcanes. 

El conjunto de rellenos contiene además capas de cenizas y estratos de pómez producto de 

tas erupciones volcánicas menores y mayores durante el último medio millón de anos o sea 

en el Pleistoceno Superior, que es aproximadamente ~1 lapso transcurrido a partir del Inicio 

del cierre de la cuenca. 

También se reconocen en el citado relleno numerosos suelos, producto de la meteorización 

de los depósitos volcánicos, fluviales, aluviales y glaciales; estos suelos, hoy tranronnados 

en paleosuetos o tobas. llevan el sello del clima en que fueron formados siendo a veces 

amarillos, producto de ambientes fríos y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de 

ambientes moderados a subtropicales. 

Sobre este complejo relleno lla crecido la Ciudad de México. Desde la fundación de 

Tenochtitlán, hará 600 ai'los, los pobladores del lugar han tenido que enfrentarse a las 

características dlffclles del relleno central: hacia la mitad del siglo XX. sus edificios y obras 

se fueron desplantando sobre tos rellenos correspondientes al borde de la planicie y en lo 

que va de la segunda rnitad de la centuria, la urbe se ha extendido aún mas. rebasando los 

limites de la planicie y subient1o a los ~xtensos flancos occidentales de la cuenca, espacio 

cubierto por los abanicos volcánicos de la sierra de las Cruces, conocido como Las Lomas. 

Sus depósitos elásticos difieren en mucho en los depósitos arcillosos superficiales del centro 

de la cuenca. 



MARCO PALEOCLIMATICO 

El clima uniformemente cálido y a menudo desértico del Plioceno, en las lafiludes de fa 

Mesara Central Mexfcana. cedió a el/mas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. Las 

causas de esta mulación, que afectó a toda Ja Tierra hace 2 millones de atlas aún se 

desconocen. 

Principió el cambio con ligeras oscilaciones de pe1iodos calurosos a fríos. los que se fueron 

eCenluando hasla hace 1 millón de allos (fabla 1}, cuando se inició una primera gran 

glaclaclón (Nebraska), con una duración aproximada de 100 000 anos. Siguió un lapso de 

clima caluroso, el cual cedió renovadamente a un segundo período de glaciación 

prolongada (Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de clima callen!e de unos 200 

000 anos. Esle intervalo se denomina en Norteamérica el Gran Interglaciar (Yannouth); 

Impero hace 400 000 a 600 000 anos en todo el orbe. 

Siguió un tercer período glaciar (lllinois) para el cual se ha podido determinar dos avances 

separados por un periodo con climas moderado. Esta tercera glaciación termina al 

desarrollarse de nuevo un clima reJatlvamenle cálido a to largo de 100 000 a 80 000 años; 

se le conoce como el Tercer lnterg/acial o Sangamon en Norteamérica. De nuevo se fue 

enfriando el clima, imponfendose la cuar1a glaciación (Wisconsln), caraclerizada por lres 

oscilaciones y dos interglacia/es de clima moderado; tenninó hace 10 000 años 

aproxlmadamenle. Es entonces que principio el Ha/ocena o Reciente, periodo climálico 

considerado, tendiendo a calienle, o sea el actual. 

De lo anterior se deriva que la cuenca del Valle de México, desde su cierre en el sur por los 

basaltos de la sierra del Chichinaulzin, ha pasado pardos períodos de glaciación, el lllinois 

y el Wisconsln y dos inlerglaciales, el Yarmounlh y el Sangamon. 



.. 

PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES 

AÑo$.;. PERIODO FORMACIÓN ' 

10x103 HOLOCrno RELLENOS RECIE~nES 

eo-1ox103 GLACIACIÓN WISCONSIN FORMACIÓN ARCILLOSA SUPERIOR 

100 -8QX1QJ INTERGLACIAL SANGAMON PRIMERA CAPA DURA 

300- 100)1:103 GLACIACIÓN ILLINOIS 2" FORMACIÓU ARCILLOSA 

400 -6QOX 1 03 GRAN INTERGLACIAL YARMOUNTH DEPÓSITOS PROFUNDOS 

? GLACIACIÓN KANSAS 

? INTERGLACIAL 

900x103 GLACIACIÓN NEBRASKA 

tabla 1 

Hay que sei'ialarque todas las manifestaciones glaciales descritas sobreyacen a secuencias 

de suelos rojos del tipo Interglaciar o sea el Yarmounth. Este Horizonte indicador paleo 

climático define los fenómenos de origen glaciar como pertenecientes a la Tercera 

Glaciación. 

Uno de los productos tlpicos acompai'iado de la existencia de glaciares son los suelo 

eólicos. Las llamadas brisas del valle y montana que se desarrollan hoy en dla en la 

cuenca, deben haberse acentuado extraordinariamente durante los climas glaciares, 

tranfonnándose en vendavales. Es casi seguro que estos fuertes vientos acarreaban 

importantes volúmenes de partículas finas de polvo volcánico alterando al valle. Al 

precipitarse este polvo llamado loess en el Lago, se hidrataba fácilmente creando las 

conocidas arcillas lacustres del Valle: con este mecanismo se interpreta hoy que les arcillas 

son producto principal de la alteración fisico.quimica de loess glacial. 

MARCO VULCANOLOGICO 

Todo material contenido en los depósitos de la cuencet del Valle de México es directa o 

Indirectamente de origen volcánico . 



De origen voleánlco directo son, por ejempro, las lavas de los domos pllocénlcos del cerro 

de Chapullepec y del cerro del Tepeyac. Lo son lamblén las lavas, brechas, lezonlles y 

cenizas del Penón del Marqués, asl como las de la sierra de Sanla Cetarina, con su hilera 

de conos es escoreáceos juveniles rodeados de lavas y las coladas recien1es del Pedregal 

de San Angel originadas en el Xille. 

En el renglón de depósitos volcAnicos indirectos se deben mencionar /as acumulaciones de 

polvo eólico. Las reglones volcánicas de por si abundan en detritos finos derivados de 

cenizas volcánicas. El viento fevanla esle polvo y lo transporta a veces a grandes 

distancias; si el viento los deposila en laderas duranle periodos de clima frío, se trasforma 

en suelos inmaduros que con el lranscurso del !lempo se convierten en lobas amarillas que 

lanlo abundan en Las Lomas 

Relacionados con los periodos glaciales, especialmente a fina/es de ellos, eslén Jos 

deshielos, por los cuales crecieron arroyos y ñas caudalosos. los deshieros generaron 

polentas depósilos fluviales que se reconocen hoy en numerosos puntos de las Lomas así 

como al ple de e/las en transición a la planicie central, formando abanicos aluvlonuvlales 

(Deltas). 

2.1.- ESTRA TIGRAFIA GENERAL 

DEPOSITOS DEL LAGO 

Los depósitos de la planicie del Valle de México son los que comúnmenle se conocen como 

depósitos del lago. Hay que sella/ar que ello solamente es válido y correcto para ciertos 

tiempos geofóglcos con condiciones cllmál/cas que propiciaban la existencia de un lago. En 

ta cuenca cerrada pod{a existir un lago cuando las lluvias superaban a la evapo· 

transpiración, el que desaparecia cuando ésta superaba a las lluvias. Obviamente, el factor 

que dominaba dicho equilibrio era la temperatura ambiental: si el clima se enfriaba, se 

formaba un lago; si se calenlaba, el lago disminuía y hasta desaparecía. 

Como consecuencia de Jo anlerior se presentaba transgresiones y regresiones lacustres. El 

resu/lado práctico de esta allernancia rue la depositación de arcillas o formación de suelos. 

El fago subslstla duranle /as épocas de calor {sequfa) en las partes centra/es de la cuenca, 

continuando aquf la depositaclón de arcillas lacustres; en /as partes marginales (transición) 

ocurría lo contrario. donde entre arcillas lacustre se inlerca/aban suelos de pradera. 



En la figura 1.3 se presenta en lonna sintélica la Interpretación de la estaligrafla, propuesta 

porMooser. 
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figura 1.3 

Los depósitos lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al 

ple de las Lomas; lo que ocurre que es que entre les arcillas lacustres van intercalándose 

capas de suelos limosos, cuerpos de arenas fluviales y, en ciertos casos, en la 

desembocadura de arroyos y rlos, importantes depósitos de gravas y baleos. 

Obviamente, las aportaciones fluviales de las Lomas al gran vaso de sedimentación, que es 

le planicie, se ~epositan especialmente en el quiebre morfológico Lomas-Planicie (figura 

1.4) 
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DEPOSITOS DE LAS LOMAS 
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En la secuencia estratigráfica de las Lomas se identifican tres fenómenos geológicos: 

- La erosión subsecuente de estos depósitos, formándose profundas barrancas. 

- El depósito en las barrancas de morrenas y 

- El relleno parcial de esas barrancas con los productos elásticos de nuevas 

erupciones. 

1.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FORMACION 
DE LOS SUELOS 

ZONA DEL LAGO 

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del proceso de depósito y de alteración 

ffslco-químlca de los materiales eólicos, aluviales y de las cenizas volcánicas en el 

ambiente lacustre, donde exlstfan abundantes colonias de microorganismos y vegetación 

acuática: el proceso sufrió largas Interrupciones durante Jos periodos de Intensa sequfa, en 

los que el nivel del lago bajo y se formaron costras endurecidas por deshid;ataclón o por 



secado solar. Otras breves Interrupciones fueron provocadas por violentas etapas de 

actividad volcánica, que cubrieron toda la cuenca con mantos de arena basálticas o 

pumfllcas; eventualmente, en los periodos de sequfa ocurrla también una erupción 

volcánica, formándose costras duras cubiertas por arenas volcánlcas. 

El proceso descrito fonnó una secuencia ordenada de estratos de arcilla blanda separados 

por lentes duros de limos y arcillas arenosas, por las costras secas y por arenas baséltlcas o 

p1,1mlticas producto de las emisiones volcánicas. Los espesores de las costras duras por 

deshidratación solar tienen cambios graduales debido 3 ras condiciones topográficas del 

rondo del lago; alcanzan su mayor espesor hacia las orillas del vaso y pierden lmportoncia y 

aún llegan a desaparecer al centro del mismo. Esto último se observa en el vaso del antiguo 

lago de Tcxcoco, mostrando que esta región tuvo escasos y breves periodos de sequla. 

ZONA DE TRANSICION 

Los depósitos de transición forman una franja que divide los suelos lacustres de las sierras 

que rodean al valle y de los aparalos volcánicos que sobresalen en la zona del lago. Estos 

materiales, de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al volumen de elásticos que fueron 

arrastrados por las corrientes hacia el lago y la frecuencia de los depósitos: asl se 

generaron dos tipos de transiciones: interestralificada y abrupta. 

lnterestralificada: Esla condición se presenla en los suelos que se originaron al ple de 

barrancas, donde se acumularon los acarreos nuviales que descendieron de las Lomas a la 

Planicie. 

Abrupta: Esta condición se identifica en el contacto entre los rellenos de la cuenca y los 

cerros que sobresalen de dicho relleno, a manera de islotes; en esle caso, los depósitos 

fluviales al pie de los cerros son prácticamenle nulos, lo cual origina que las arcillas 

lacustres estén en contacto con la roca. 

ZONA DE LAS LOMAS 

Le zona de Las Lomas está formada por las serranfas que limitan a la cuenca al poniente y 

al Norte. además de los derrames del Xitle al SSW; en las sierras predominan lobas 

compactas de cementación variable, depósitos de origen glaciar y aluviones. 

JO 



ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO 

DEL PUNTO De VISTA 

ESTRATIGRAFICO 

figura 1.5 
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2.1.- BOSQUEJO HISTORICO 

La Catedral Metropolitana de /a Ciudad. de México, es el más bello y majestuoso templo 
de los quince mil que se conslruyeron en la Nueva España: Incluso se le considera como el más 
importanle templo de América. 

El sitJo elegldo por el conquistador para la construcción de la Catedral, es parte de lo 
que fue el centro ceremonial Azteca, quedando bajo su cimentación restos de algunas de sus 
estructuras como se muestra en la figura 2.1, fas posiciones relativas señaladas según 
historiadores. 

En el a/10 de 1524 corresponde al principio de la construcción de la Iglesia Mayor, 
localizada frente al terreno ocupado actualmente por la presenle Catedral y quedó tola/mente 
edificado para el año de 1528 (figura 2.2). 

La Catedral actual Inicio su construcción en el año de 1536, concluyéndose en una 
primera etapa, al cierre de la cúpula como tennlnación de la obra Interior y hacia el año de 1813 
Ja terminación de la obra exterior y la culminación de la Catedral. 

Como la Catedral crecia en suntuosidad y magnificencia, se pensó en construir un 
templo para la Catedral, en vista de que una parroquia tan poblada carecía de un local 
ader.uado. 

Por Jo tanto, se mando construir el Sagrario: durante los años de 1749 que inicio su 
construcción hasta 1783 en que fue tenninado. 

Se presenta también una cronotogia de la construcción y eventos slgnificallvos que 
ocurrieron desde la conquista, hasta nuestros días. (tabla 2.1) 

figura 2.1 
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NOMENCLATURA 

A Sala de Armas 

B Tezcatzoncatl 

C Cuauhxical de Xocoll 

D Teatro 

E sata de Armas 

F Quetzatcoall 

G Coatcacalli 

H Templo Mayor 

Sala de Annas 

sala de Armas 

K Monasterto de muchachos 

L Chlcomeceuatl 

M Tezcallipoca 

N Palacio de Moctezuma 

P Yoplco 

Q Templo del Sol 

R Altar - Huey Tzompanlii 

S Palacio de ltzcoatl 

T Palacio de Moclezuma 

U Cuicaculli • Pellacolco 

V Casa de Nobles o Residentes Particulares de Señores 

Nota: INTERPRETACIONES DE ALCOCER 
"ARQUITECTURA PREHISPANICA" 
INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOG(A 
E HISTORIA. 
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1 
DEMOUCION 1625 

1 

' 

La Primera Catedral de México, según plano de 1596 (Archivo de Indias Sevilla) 
figura 2.2 
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2 

3 

4 

5 

6 

Catedral Anligua 1524-1528 

Cs!edral Melropolitana 1536-1813 

Sagrario 1749-1783 

Actual Museo 1725 

Capilla de las Animas 1725 

Seminario 1795-1800 

1473 La ciudad Azteca media 1 Km2 

1487 Terminación del gran Templo Azteca 

1521 Conquista de Mexlco 

1524 Inicio de la construccl6n de la Catedral Vieja 

FecíilléÍ~'' 
Oeriloll~tón 

1625 

1938 

1536 Colocación de la Primera piedra de la Catedral Actual 

1555 Primera Dedicación de la Catedral 

1563 Inicio· de Construcción de la Catedral 

1573 Pedrapl~:i terminado (Arq. Claudia Atclnlegas) 

1608 Apertura del túnel de Nochistongo 

1615 Los muros estaban a mas de la mitad de su altura 

1623 Terminación de la Sacristla (30% Total) 

1625 Demollclón de la Vieja Catedral 

1629 Gran inundación de IC\ crudad (Relleno perimetrales) 

1642 Inicio de la construcción de las torres y revestimiento de la fachada 
con cantera (toba volcánica). 

1645 {60% Total del peso total) 
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A¡¡p CRONÓloGfA 

165S.1672 Se completo la fachada 

1660 Terminación de las 3 Naves (80% Total) 

1661 Segunda dedicación de la Catedral 

1667 Terminación de la Catedral (90 % del peso total) 

1749 Inicio de la construcdón del Sagrario 

1768 Terminación dt:I Sagrario 

1780 Inicio de la construcción de las fachadas 

1789 Se transforma el túnel en el tajo de Nochlstongo 

1792 Terminación de las 2 Torres (100 %) 

1793 Arq. Manuel Tersa 

1795 Construcción del Seminario 

1813 Terminación de las obras de la Catedral por el Arq. Manuel Totsá, 
que concluyó las esculturas, ornamentos, balaustradas y ef reloj 

1929 Estudio del Arq. Manuel Ortiz Monasterio 

1938 Demolición del Seminario para descargar zona oriente 

1940-1945 Vaciado de las celdas. Reforzamiento de contrab'abes y 
construcción de criptas •Arq. M. Ortlz Monasterio .. 

1972·1973 Sondeos geotécnlcos de lngenlc;ia Experimenta! {Colinas de 
Buen) 

1974-1976 Hincado de los pilotes de rcclmentación para detener los 
hundimientos de la zona sur del monumento {la capacidad de 
carga de los pilotes es de tan solo del 16% del peso total) 

tabla 2.1 
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2.2.- CIMENTACIONES ORIGINALES 

CATEDRAL: 

Fué construida entre los años de 1536 y 1613, su ancho es de 66.36 m y su longitud 

122.26 m aproximadamente; consta de cinco naves; una cúpula central, dos procesionales y dos 

laterales divididas en cap!llas por gruesos muros de mamposteria y cuenta además con dos 

Torres de 60 m de altura. Se construyó sobre un basamento constituido por una Retícula de 

Contratrabes de Mampostería (mortero de cal y arena con roca basáltica y algo de tezontle) de 

3.60 m de peralle, que se apoya sobre un Pedraplén de Mampostería de Tezontle de 0.99 a 2 m 

de espesor máximo al Sur y 1.20 m al Norte (firme de mortero a base de cal y arena, colocada 

sobre una delgada capa de carbón vegetal); el Pedraplén descansa sobre un firme de 28 a 30 

cm de espesor (mortero de cal y arena con roca basáltica y algo de tezontle) que sirve de 

cabezal a una retícula de estacones de madera de 20 cm de diámetro y de 2 a 3 m de longitud, 

espaciados cada 0.60 m sobre toda el área del pedraplén. Se dice que originalmente se pensó 

en construir una Catedral de mayor tamaño y que por esta razón el pcdraplén sobresale 

aproximadamenle unos 10 m en la periferia de la Catedral {figura 2.4 y 2.5). 

El peso total de fa estructura es de 127.344 ton y la presión que transmite al subsuelo es 

del orden de 12.2 tonJm2. 

En la figura 2.3 se muestra la secuencia constructiva de la Catedral Melropotitana. 

ngura 2.3 
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A 1575-1615 
B 1615-1623 
e 1624-1627 
o 1635-1640 
E 1642- 1668 
F 1653- 1660 
G 1660- 1664 
H 1664- 1667 

Se sabe que la Catedral se encuentra sobre restos de construcciones aztecas, que en su 

tiempo fueron demolidas y expandidas sobre el área que Iba a ocupar la Catedral. 

figura 2.4 
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De excelente calldad, con roca basáltica y tezontle y 
PEDRAPLEN mortero de cal, arcilla y arena con espesor de 1.2 a 

2.1m. 

Troncos hincados de 22 a 30 cm de diámetro y 3.0 a 
ESTACONES 3.5 m de longitud, colocado en retícula de 45 a 60 cm 

de lado. 

CONTRATRABES DE Relícula de elementos que unen las columnas y 
MAMPOSTERIA muros. tienen 3.5 m de peralte y 2.5 m de ancho. 
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SAGRARIO: 

Construido entre 1749 y 1763, su planta es casi cuadrada de 47.20 m X 47.70 m; su 

peso es de aproxJmadamente 22,500 ton y la presión que transmite al subsuelo es de orden de 

10.0 tonlm2. Consta de una bóveda en forma de cruz griega; su cimentación esta constituida por 

un pedraplén de 1.20 m de espesor, que en su parte poniente se apoya sobre el Pedraptén de la 

Catedral, el resto del pedraplén del Sagrario se apoya sobre una firme de 30 cm de espesor que 

sirve de cabezal a una retícula de pilotes de madera de e a 12 cm de diámetro y de 1.8 a 2 m de 

longitud, espadados de 1 a 2 m (figura 2.6). 

CAlrnRAI. 

COllTRf.DlftS J_ Wlll'O'ílllllli 

1 ~ ~ :.1 ... 

DETALLE 0[ LA JUNTA 

SAGRARIO 
J_ 

T 

\_~·},' 

CAT[OR4c - SAGRARIO 

figura 2.8 
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2.3.- RECIMENT ACIONES 

1942 

CATEDRAL: 

La Comisión Técnica de la Catedral y el Sagrario encargo at Arq. Manuel Ortlz Monasterio 

el estudio de ta cimentación de la Catedral: el cual realizó en fonna general un estudio sobre las 

contratrabes de mampostería; llegando a las siguientes recomendaciones: 

Retirar el p¡so de madera existente del nivel de feligresía. 

Retirar el relleno de tierra existente entre las contratrabes y la cara supertor del 

pedraplén (vaciado de las celdas). 

Colocar un refuerzo sobre el pedraplén, consistente en una losa de concreto reforzado 

de 52 cm, cuyo refuerzo se constituyó con perfiles de acero estructural de 42 cm de 

peralte. debidamente empotrada en las trabes de mampostería. 

Construir un refuerzo en la cara supertor de las trabes de mampostería mediante cuatro 

trabes de acero reforzadas con placas de acero, a fin de dar paso a través de ellas. 

Construir una losa de concreto para dar el ptso de la feligresía (figura 2. 7). 

En el estudio se indica que los trabajos se realicen por franjas de 1.0 m a 1.5 m de ancho, 

teniendo el cuidado de ademar la excavación a medida que se progrese en la misma. 

Según el Arq, Manuel Ortíz Monasterio, disminuyó el esfuerzo medio de cimentación de 

14.3 a 10.6 Um2; esto representa un decremento de un 25% aproximadamente. 

Esta recimentación se proyectó en 1929, pero se realizó hasta tos años 40; se sabe que 

en 1942 se trabajaba con Joda Intensidad. 

En primer termino fue demoler en 1938 lo que había sido el edificio del seminario, con el 

propósito de descargar la zona oriente. 
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En el área que ocupaba el relleno de tierra entre las contratrabes se aprovechó para 
0 

lnstalar pesados anaqueles de concreto ronnando las criplas, cuyo número actual es de unas 

9,200 y llegarán a ser más de 10,000. Ademas, se abrieron pasos en todas las contratrabes de 

mamposteria, para el acceso a las celdas, constituyendo así las actuales pasillos del sótano de 

la Caledral. 

2.50 

CRIPTA~ 

Detalle de la recimentación de la Catedral 

figura 2.7 
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SAGRARIO: 

En la década de 1940 se intentó recimentar el Sagrario mediante pilotes de madera de 25 

cm de diámetro; para protegertos de la alteración y efectos del cambio de posición del nivel 

freátlco, los 2 a 3 metros superiores se fabricaron de concreto de sección cuadrada. Así mismo 

se refOfZÓ el piso de la feligresía con una losa de concreto soportada en una reticular de trabes 

de acero. 

El tramo superior de estos pilotes puede observarse en las celdas de cimentación 

construidas en 1975, llama la atención que algunas de las juntas entre madera y concrclo 

muestren una gran deformación horizontal, quedando la incertidumbre de si este pandeo se 

produjo durante el hincado o posteriormente por los asentamientos. 

En cuanto a la profundidad y ubicación de los pilotes de madera y concreto (no se dispone 

de información precisa). 

Posteriormente por los años de 1940 y 1960 se intento otro proceso de recimentaclón, se 

hincaron pilotes circulares, demostrando que se tuvieron dificultades durante el hincado, pero no 

se precisa cuantos lograron hincarse realmente. 
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1975 

CATEDRAL: 

A partir de 1972 la Secrelaria de Palrimonio Nacional (SPN) llevó a cabo un esludio 

estructural y geotécnico. que implicó una campaña de cuatro Sondeos Mixtos, alrededor de la 

Catedral y Sagrario, llegando a una profundidad de 40.5 m. 

La SPN soló precisa que la capacidad de los pilotes de punta apoyados en la capa dura 

a 36 m de profundidad, con diámetros de 35, 40 y 45 cm, y seria de 50, 72 y 90 ton 

respectivamente. {No se aclara el criterio que se siguió para definir el número de pilotes, su 

distribución y la influencia en la fricción negativa). 

En el estudio de la SPN recomienda la instalación de 280 pilotes apoyados en la capa 

d'Jra a 38 m localizados en et interior del templo y dislribuidos con mayor densidad en la parte 

Sur. 

Se afirma que: 

a) Los pilotes de control reducir.in el trabajo de la cimentación original en un 25 %. 

b) Permitirían ajustar el descenso de los edificios respecto al terreno circundante y, 

e) Uniformizarian los hundimientos diferenciales dentro de las mismas estructuras. 

Los trabajos de recimentación de la Catedral y el Sagrario se realizaron entre febrero de 

1975 y Octubre de 1976. 

Las dificultades que se presentaron p.::ra instalar los pilotes (pedraplén de mampostería, 

los estacones de madera y la costra natural superficial, la estructura misma y ornamentos 

rel/glosos) obligaron a modificar el proyecto, colocándolos donde fue posible, este no fue 

documentado, ni el por qué se incrementó a 387 el número de Pilotes. 

Se decidió excavar manualmente lumbreras de acceso. 
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Se le llamo Núcleo de Pilotes a los grupos de pilotes instalados en una misma lumbrera 

(fonna cuadrada, rectangular o pentágona!). 

Se muestran la distribución original de pilotes; su ubicación de los 387 pilotes que fueron 

hincados con diámetros de 40 y 45 cm y en tramos de 90 cm (figura 2.8). 

TIPO DE PILOTE: 

• 

.. · .. - -·---~· !;'~ ;"~· ·-- _!._ -

~.,_~--~ ·-'. ~. -- i"-- ---'!:.: " 

PILOTE DE 40 \M 0( OIAM(TRO 
l'ILOIE 0[ 4; CM 0( OIAl.lllRO 

PILOTES SIN CONIROL(S 
PR(PMlACION fUIURA 

figura 2.B 

.. 

El tipo de Pilote que se utilizó fue de segmentos precolados de concreto reforzado de 

250 kg/cm2 de resistencia a la comprensión, en tramos precolados de 90 cm y en diámetros de 

40 y 45 cm. El acero de refuerzo se colocó en un paquete central con muy pobre continuidad. 
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HINCADO DE PILOTES: 

El hincado de pilotes se hizo a presión, mediante gastos hidráulicos. 

CRONOLOGIA DE LA CIMENTACIÓN 

ACTIVIDAD INICIO TERMINACIÓN 

EXCAVACIÓN DE LUMBRERA Y COLADO Feb. 1975 Ago. 1976 
DE ADEMES DE LOS 160 NÚCLEOS. 

COLADO DE LOS DADOS DE ANCLAJE Sept. 1975 Ago. 1976 
DE LOS PILOTES. 

HINCADO DE 368 PILOTES BAJO UNA Sept. 1975 Jun. 1976 
CARGA DE 100 TON. 

COLOCACIÓN DEL SISTEMA DE Sept. 1975 Sept. 1976 
CONTROL A 383 PILOTES. 

SAGRARIO: 

Para llevarse a cabo el hincado de pilotes se procedió a efectuar una excavación por 

debajo del Pedraplén, recibiéndolo con trabes y columnas de concreto reforzado a medida que 

avanzaban los frentes de excavación constituyendo una estructura de soporte para todo el 

pedraplén y el Sagrario. La profundidad de la excavación vario entre 5.50 y 8 m por debajo del 

piso de la feligresía: a estas profundidades se procedió a annar un sistema de losas y trabes 

que, actuarían como una losa de cimentación que contendría los dados de anclaje de los pilotes 

de control. 

Se construyeron 20 tableros para formar la losa de cimentación de concreto reforzado de 

30 a 60 cm de peralte. Prácticamente cubre todo el área del Sagrario (figura 2.9). 

La losa en su conjunto esta a su vez reforzada con t~bes de 80 a 180 cm de peralte. 
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EL HINCADO DE PILOTES: 

Fue a presión mediante gatos ~ldráu\lcos La dis1ribuclón final de los 129 pilotes que 

fueron hincados en tramos de 90 cm, con diémetros de 40 y 45 cm. 

figura 2.9 
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ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE LA CATEDRAL 

Esta zona se caracteriza por los grandes espesares de arcilla blandas de alta 

compresibí/fdad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en cada 

sitio, dependiendo de la localización e historia de cargas; esto provoca que en esta zona se 

encuentren las siguientes condiciones extremas. 

- Arel/las fuertemenle consolidadas por efeclo de rellenos y grandes sobrecargas de 

construcciones aztP.cas y coloniales. 

- Arcillas blandas, asociadas a fugares que han alojado plazas y jardines durante /argos 

periodos de tiempo. 

- Arcillas muy blandas en los cruces de anliguos canales. 

El lnlenso bombeo para abastecer de agua a la Ciudad de México se refieja en el 

aumento general, de Ja resislencla de los estratos· de arcilla por efecto de Ja consolidación 

inducida. 

3.1.- TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO 

considerando que las propiedades mecánicas del Subsuelo de la zona de la Catedral 

han cambiado con el tiempo, por las causas de las sobrecargas y condiciones de bombeo a que 

ha estado sometido y que los sondeas y mediciones piezométficas disponibles datan de 1972. 

se hizo necesario realizar una campai'1a de exploración para definir las condiciones actuales del 

subsuelo. 

Mediciones hechas en Noviembre de 1969 por la empresa TGC. 

As( mismo se impuso la necesidad de conocer la evolución del nivel freállco y de las 

condiciones piezomélricas ya que su variación con el liempo se traduce en sobrecargas al 

subsuelo. Se realizó una campaña de exploración, muestreo e instrumentación consislente en la 

ejecución de: 

a) ve/nlidós sondeos de cono eléctrico 

b) ·sondeos con muestreo lnallerado conl/nuo 

e) Insta/ación de estaciones piezométricas 
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d) tubos para observación del nivel freático 

e) bancos de nivel profundo. y la 

O ejecución de los ensayes de laboratorio necesarios para definir las propiedades Indice y 

mecánicas de los suelos. 

3.2.- ESTRA TIGRAFIA DEL SITIO 

Se programó la ejecución de 22 sondeos de exploración de cono eléctrico, de los cuales 

se ubican 13 alrededor de la Catedral (1 al 13); ademas tres en el interior de la catedral (16, 19 y 

20), uno en el interior del Sagrario (21), uno en el interior del museo (22). uno en et templo 

mayor (14) y los tres restantes a lo largo del costado oriente de la Linea 2 del Metro, (íigura 3.1). 

Para definir con precisión los cambios de resistencia originados por ta historta de cargas 

de cada punto estudiado, se justificó la conveniencia de profundizar los sondeos más allá de la 

capa dura. 

LOCALIZACION DE LOS 22 SONDEOS 

SC[··4 

scl-s 0 ~cE-18 
,'---'..,, ·o 

SCE-8 ik> o 
C':fl-1/~ ~--

' .--,., 

Scr-1 
ngura 3.1 
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En la tabla 3.1 se describe ra profundidad de cada uno de los sondeos y una pequena 

descripción del tillo. 

10 

11 

12 

13 

" 
17 

18 

19 

'º 

21 

PROl'ONIJIOAO 

57.20 En el .1trio sur, mttc l.1 Cat.odnJ ycl S.1grario, mclpun· • •:uertcibcm.yorcarga. 

60.00 Esquina Sur-Ponitrtc de la Catedral, por M:r punto con m.1)W hundirnicnlo. 

Jk.~O f..squinaNor-Orim1eJcJ.1C.u.roral. 

Jll.60 Al Norte del iil:>sidc. tcptt!<nt.111\0 de la Uln4 C<."1 mmor h11ndintim10. 

36.90 En u"" zona oon .Oto c.ugu de IC1"11plos utccu. 

60.00 En la esquina Sur-Oriente del S.1grl.fio, por ser otro punto con hundimiento considcnbfo. 

60.20 En el atrio l'onienle de b Catedral. COllllidcr.indolo reprcs.cntdi\'O de zvm. 

41.JO Ene! atrio l'onientc de la Calcdral,pararealiz.srrrucbu de Carg.\ csiliica con el cono, en la 
caii-duril. 

4lSO En el alrio Poniente de 11 Cale<lral, pmi rc:aliurpn¡cb.u dcc&rg..t cst.i.tica .. '00 el cono, m la 
capadura. 

48.00 

44.00 

45.00 

45.00 

54.00 

46.50 

4HIO 

45.00 

45.00 

45.00 

. u.oo 

<45.00 

<45.00 

En la esquina Sur-Oeste de la Catcdnil. pua ruli.tar prud>.u de C3/ga estJtica con el cono, 
en la capadura. 

En d atrio Portien~ de la Cal edra/, para rcaliza.r prucb.u de carga estática con el cono. m la 
capadura 

En el atrio Orimlc de Ja C:i.lcdral, para rea.lit.ar pruebas de carga csU.tica con el cono, en la 
capadura. 

En el atrio Norte, •I oeste del ibsidc, para rcaliza.r pruchu de c;irp esWica ron el cono, m 
la capadura. 

En la esquina Sur·Este del Tnnplo f.byor, 5t ttalizamn pruebas de tat¡;a CW.1ica con el 
ccno,mlaca~dura. 

AJOrictrtedcla Llnea2dc!Mctro. 

A!Oricrnedclalinca2 dd Metro. 

AJOrictrtedcJa Lineal del Metro. 

Conti¡;uo a la ccilumna C7,cod interillfdc la c .. 1edral. 

Contiguo 1 11 Columna CJ, tn el interior de la Catedral. 

t;;ontiguoa la colW!m.1 El l,cncl intc:riordcla Cat.odraJ . 

Interior del Sagrvio. 

EnclpuioinlcriordelMuseo. 

tab/a3.1 
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En la figura 3.2 se lnlegran los sondeos del cono (1 al 13), para mostrar las 

caracterlstlcas del subsuelo baja la Catedral; también se muestra fas variaciones de profundidad 

descritas, y en la tabla 3.2 se anotan las espesares y profundidades mas significativas de la 

secuencie estrattgrafica. 

<p 
2::J 

:¡; 
1110 J 

if 

2100 

"'º 

figura 3.2 

" ;, 
. ,,.s·o Nl1,E os oe cq,N,O E.L ÉC TRI e o·:. ···~· 

SCE·7 SCE-2 SCE-1 SCE-6 SCE·S SCE-3 SCE-4 

Prof.(m) S0.2 so.o 57.2 so.a 36.9 36.5 36.6 

RA 6.11 90 126 B.5 8.1 10.7 13.6 

ESPE- es 30 1.6 2.0 2.4 24 2.0 2.5 

SOR SAS 23.4 24.2 23.2 27.2 23.7 25.0 21.B 

(m) CD 2.3 3.4 2.3 3.2 

SAi 11.0 11.0 10.7 11.3 

PRO· EM 16.6 19.0 21.0 19.2 188 208 23.6 

FUN- CD 35.5 35.6 36.5 36.7 34.1 36.4 36.4 

DIOAD DP so.o so.a 51.5 51.2 

(m) NF 5.3 6.5 7,5 7.6 7.7 8.8 

Cota brocal 2233.03 2233.07 2234.27 2234.02 2234.02 2234.79 2235.61 
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:,~a¡~~~ 
RA 11.1 t2.2 

es 11.1-13.0 1.9t0.3 

SAS 13.0-36.7 23.7t1.1 

CD Capa dura 36.7- 39.9 3.2t0.4 

SAi Semarclllo&alnfefiof 39.9-50.5 10.6t0.4 

EM 20.2:t. 1.6 

DP Depósllos profundos 50.St0.7 

NF NiveifreAUco 7.2t 1.1 

( ...... ' 
-~, tabla 3.2 
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Detalle: 

Se presenlan tres sondeos ubicados al trente de la catedral, para facilitar la comprensión 

del conjunto 

Nota: En la estratlgraffa del terreno se ve claramente como en el centro se presenta mayor 
resistencia del suelo y menor hacia los lados: esto puede explicar que la Catedral se 
Incline hacia el poniente y el Sagrario hacia el oriente. 
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3.3.- NIVELES PIEZOMETRICOS 

Con base a la estralfgrafia antes descrita se eliglerón las profundidades de los lentes 

penneables a los que deberlan instalarse las puntas plezométricas para definir la posición del 

nivel freático y niveles piezometricos en el área de estudio. 

Por este motivo se instalaron estaciones de medición, una al lado de cada sondeo, en: 

la periferia de la Catedral 

costado oriente de la Linea 2 del Metro 

templo mayor 

la configuración del nivel freático se muestra mediante curvas de nivel cuyos valores 

están ~ados en cotas referidas al banco de nivr:I profundo emplazado en el patio de emperatriz 

en Palacio Nacional, 

Es Interesante mencionar que el estudio del flujo con trazadores que se hizo en 1940, 

demostró que había cierto flujo transversal de poniente a oriente. 

Se observa una tendencia a establecer un flujo hacia el sur, es decir, hacia el colector 

semlprofundo 5 de Mayo ( funciona como dren, en su cercanía las curvas de nivel se abaten) y 

otro flujo con tendencia a la Línea 2 del Metro, hacia el Norte y hacia el Este, probablemente 

influido por los careamos de bOmbeo Instalados en el Templo Mayor (figura 3.3). 
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figura 3.3 

Otro aspecto de importancia fundamental es el constante abatimiento que esta 

ocurriendo en el nivel freático con el tiempo. Se sabe que su posición en 1953 era de 2.8 m y 

que actualmente es de 7.2 rn (figura 3.4). 
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4.1.-ANALISIS DE CAUSAS QUE ALTERAN AL TERRENO 

Debido que en la Ciudad de MéxJco se han construido obras por más de 2000 años, 

desde las edificaciones de Teolihuacan, las religiosas, civlles y las obras de desagüe de la 

colonia, hasta los tuneles y estructuras modernas; no se habla hecho un estudio del hundimiento 

en la Ciudad de México hasta aproximadamente en la decada de los 40 y SO's que se llevarán a 

cabo estudios sobre las propiedades mecanicas de los suelos del valle, motivados estos 

estudios por la aceleración del hundimiento del Valle de México. 

A continuación se presentan para análisis 6 puntos que pueden ser las causas que 

alleran al terreno del Valle de Móxlco. 

1.- Descenso general del nivel del Valle de México. 

- Contracciones debidas a transformaciones geológicas 

.. Perdida de agua, por extracción en pozos 

.. Heterogéneo del suelo 

2.- Obras de drenaje y desagüe de la Ciudad de México 

- Colector semi-profundo. 

- Obras de desagüe y drenaje que han desecado las capas superficiales del terreno 

disminuyendo su capacidad de resistencia y provoca rápidos asentamientos 

desiguales. 

3.- Corrientes subterráneas de agua (corre de SO a NE) 

.. Arrastre de aguas frealicas 

4.- Naturaleza del terreno 

- Terreno de desigual compresibilidad 

5.- Desequilibrio en la distribución de masas do la construcción 
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6.- Temblores 

- 19 de Junio de 1858 

• 2 de Noviembre de 1894 y 1895 

- 28 de Julio de 1957 

- 19 y 20 de Septiembre de 1965 

CONCLUSIÓN: 

Después del análisis de las 6 posibles causas solo podemos mencionar 3 como 

verdaderas causas del hundimiento de la Catedral: 

- Descenso general del nivel del Valle de México 

- Naturaleza del terreno 

.. Desequilibrio en la distribucion de masas en la construcción 

- Obras de drenaje y desagüe en la Ciudad de México 
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4.2.- EVOLUCION DE LOS HUNDIMIENTOS DE LA 
CATEDRAL 

CATEDRAL 

1.- Durante la Construcción (1536 -1672). 

Desde la colocación del Pectraplén sobre la reticula de estacones, estos asentamientos 

fueron debidos a la: magnitud de la carga y a la compresibilidad natural de las arcillas del 

VaUc de México; el fenómeno se híl.O significativo al levantar los mLJros de mampostería 

de tezontle. Para 1615 todas los muros estaban a más de la mitad de su altura, en 1642 

se Inició la CQnslrucción de las torres y el revestimiento de fa fachada con cantera, para 

1656 y 1667 se completo la fachada, para esta fecha era de ao cm, los asentamientos 

diferenciales que ocurrieron durante los primeros 131 años de la Catedral se expUca de 

la !Jlguiente manera. 

a) Los hundimientos que ocurrieron con el Pedrap!Cn no generaron problemas 

porque se fueron ditlmulando durante la ejecución de fa obra. 

b) Para 1645 la carga aplicada ora del orden del 60% del peso total y provocó el 

hundimiento diferencial de BO cm entre las torres, de oriente a poniente, lo que 

define una velocidad de deformación diferencial de 2.67 mmfmes. 

2.- Entre 1672 y 1907. 

Durante este periodo de 235 años la Catedral se hundíó bajo su propio peso, las 

deformaciones diferencíale$ acumuladas se originan por la variación de compresibilidad 

de las arcillas, consecuencia a su vez de la preconsoUdación inducida en las área$ 

ocupadas por las construCCiones aztecas: y para 1907 el asentamiento diferencial enlre 

el presbiterio y la torre poniente era de 1,53 m, lo que corresponde a una velocidad de 

deformación de 0.25 mm/mes, esta velocidad es un décimo de la qoe se tenia al final de 

la const11.1cción y por eUo, seguramente define la etapa de consolidación secundaria bajo 

las cargas ortglnales. 



3,- Entre 1907 y 1927. 

Durante est~ periodo la velocidad de hundimiento direrencial se Incrementó a 0.4 

mm/mes al aumentar en la segunda mitad del siglo pasado la perforación de pozos, que 

inicialmente fueron artesianos y para la década de los 20 ya requirieron extracción por 

bombeo. 

4.- Entre 1927 y 1956. 

- Efectos del bombeo profundo: 

Los asentamientos diferenciales se aceleraron notablemente a consecuencia del 

bombeo profundo, con velocidades de deformación que variaron entre 0.80 y 2.60 

mm/mes, estos valores se definlerón con las configuraciones de 1927 y 1934, así 

como la diferencial de 1953 a 1955. 

.. Primera recimentación: 

Las mediciones topográficas son tan escasas que no se puede precisar el 

comportamiento logrado. 

- Hundimiento regional: 

Durante los años 1936 y 1956 el hundimiento regional llego a alcanzar una velocidad 

de deformación vertical de 33.3 mm/mes, debido a esto en 1956 el hundimiento total 

en ta torre poniente llegó a 5.20 m. 

5.- Entre 1956 y 1967. 

Durante estos años se redujo la velocidad de hundimiento regional porque se estableció 

una veda en la apertura de nuevos pozos de bombeo profundo. A pesar de ello, la 

estructura continuo sufriendo e\ proceso de asentamiento diferencial con una velocidad 

de o.a mm/mes. 
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6.- Entre 1967y1978. 

Durante este período el conjunto resistió la innuencia de grandes obras que se 

construyeron alrededor y sobre todo, de su segunda recimentación 

Construcción del Metro: 

Se ubica en el lado Oriente y Norte de la Catedral, se opero un sistema de Bombeo 

que abatió el nivel freatico unos 15 m durante seis meses, luego el cajón genero en 

cierto abatimiento constante ya que numerosas juntas verticales de los muros 

favorecen el flujo del agua hacia el interior del cajón. 

.. Colector semi-profundo: 

El colector de 3 m de diámetro sale de la calle 5 de Mayo, pasa por el frente de los 

Templos y continua por la calle de la Moneda. Tiene dos tramos en curva para librar 

el Atrio; su profundidad, es del orden de 15 m. Esta estructura produjo abatimienlo 

local del nivel freatico durante su construcción en 1967. 

.. Segunda recimentaclon: 

El lng. Gonzalez Flores, consideraba que tos pilotes de control se debían diseñar 

para resistir solo una parte de la carga aplicada a la cimentación y que era posible 

controlar las asentamientos de la estructura haciendo que esta siga el terreno 

clrcund::inle a la misma velocidad que el hundimiento regional; decía que sí "La 

estructura no emergería, ni se hundiria respecto al terreno". este comportamiento es 

factible si el hundimiento regional es uniforme dentro del Brea ocupada por la 

cimentación, pero si este no es el caso, la estructura se deformara, siguiendo el 

hundimiento regional diferencial. oor ello, esle fenómeno seguira dañando a la 

Catedral y al Sagrario, pues el conjunto de pilotes de control solo fue de modificar 

temporalmente la velocidad de hundimiento de las estructuras. 

- Hundimientos inducidos: 

El bombeo profundo combinado con el bombeo somero del colector semi-profundo y 

la Linea 2 del Metro, aceleraron el hundimiento a velocidades de deformación 

diferencial de 2.6 mm/mes, por lo tanto, los trabajos de reclmentación incrementaron 

la deformación diferencial en 20 cm, lo cual significa una velocidad de 

deformaciones de 9.1 mm/mes. 
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.. Operación Inicial de Jos pilotes: 

Considerando que la recimenlación se complelo en Noviembre de 1976, el 

asentamiento de 7 mm medido 6 meses después, se puede indicar como primer 

Indicador de la limitación de los pllotes para controlar los hundimientos de la 

estructura, ya que define una velocidad de deformación de 1.2 mm/mes, valor que 

resulta mayor que Jos 0.80 mm/mes previos a la recimentación. 

7.- Entre 1978Y1989, 

Entre mediados de 1978 y enero de 1989 la velocidad de deronnación diferencial fue de 

0.2 mm/mes, valor que resulta pequeña cuando se le compara con la velocidad de 

deformación regional que vario enlre 4.2 y 8.8 mm/mes: por ello la deformación 

diferencial seguramente es Imprecisa; hasta Noviembre de 1969, valiéndose de las 

nivelaciones de Enero y Noviembre de 1989, la primera obtenida con datos de Ja 

empresa PICOSA y la segunda definida por la empresa HIPLAC, resulla alarmante la 

velocidad de defonnación diferencial de 2. 7 mm/mes. Es Importante resallar que 

durante el presenta slc;!o, el hundimiento diferencial ha sido del orden del 16 % del 

hundimiento regional. 

4.3.- EVOLUCION DE LOS HUNDIMIENTOS DEL SAGRARIO 

SAGRARIO 

Asentamiento: 

Con referencia de cero la columna central entre el periodo de 1963, 1989 solo no se 

pudo obtener una correlación con la Catedral. En 1972 acusaba un diferencial máximo de 70 

cm. 

Velocldade de deformación : 

No se tiene un patrón de comportamlenlo con algún orden geométrico: solo se puede 

aclarar que las velocidades de deformación varian entre O y 2.9 mm/mes. 

Consecuencias 

Agrietamiento de Pisos y desplome de Columnas y Pilastras. 
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4.4.- POSIBILIDADES DE CORRECCION AL 
COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES 

ASPECTOS SIGNIFICATIVOS 

El estado actual de la cimentación de La Catedral Metropolitana y el Sagrario muestran 

asentamientos diferenciales notables que han generado desplomes Importantes y agrietamientos 

de diferentes elementos de la estructura. 

La zona de mayor asentamiento se encuentra en la torre poniente de la Catedral. que ha 

acumulado, desde su construcción a la fecha, un desnivel de 2.4 m con respecto a la zona del 

ábcide y de 1.4 m respeclo a la torre oriente. El Sagrario muestra un desnivel de 0.90 m hacia 

el oriente. 

La tabla 1 muestra las 4 alternativas técnicamente viables, analizadas comparativamente 

en detalle, con el fin de elegir la mas adecuada. Estas alternativas son: 

1.- Pilotes de fricción negativa 

La Instalación de un conjunto de pilotes adicionales al actual, apoyando su punta en la 

primara capa dura y permitiendo que la cabeza quede a 2 m bajo la losa del piso de criptas, 

deslizados de la losa por un tapon de arcilla blanda, pennltirá que el conjunto de pilotes sea 

capaz de tomar, por fricción negativa la carga total de la subestructura aumentada del peso del 

suelo que rodea a los pilotes. 

El objeto de esta solución es formar un gran bloque de "Suelo Reforzado" por pilotes 

capaces de Impedir que la Catedral continua hundlendose con la ciudad. 
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El proceso constructivo mas reoomendable para los nuevos pilotes es el de "Colado en 

perforación previa" estabilizada por una suspensión coloidal de bentonita. Este procedimiento 

requiere solamente de un mínimo de equipos con motor eléctrico, formadas por perforadoras, 

bombas para bentonita y mortero de cemento y malacates ligeros: el equipo puede operar desde 

el piso de fellgresla o desde el piso de criptas en las áreas que estan bajo el coro de las capillas. 

De esta fonno la interferencia con la estructura y la actividad del templo son mínimas. 

2.· Pilas a la primera capa dura 

La Instalación de unas 240 pilas oblongas, con 1,5 m2 de área tranversal apoyadas en I~ 

primera capa dura y localizadas junto a la base de las columnas, pilastras y muros y provistas de 

un puente ajustable, fijo a la cabeza de la pila y a la estructura de cimentación, permitirla tomar 

la totalidad de la carga de la superestructura y cimentación, Independizándola de los 

movimientos diferenciales del terreno de apoyo. La operación periódica de las puentes 

ajustables permitiría mover a voluntad el edificio, para adaptarte a los hundimientos de suelo. 

La liga de las pilas a la estructura requiere de reforzamiento local de la cimentación 

actual. 

Mediante trabajos periodlcos cada 2 o 3 años se ajustarian los puentes de carga para 

adaptar, de manera controlada. la cimentación al hundimiento regional; asl, a travéz del tiempo 

se corregirían las deformaciones futuras y las actuales de donde se consideren necesario. 

La construcción de las pilas requiere de equipo más voluminoso y de mayor potencia que 

solamente puede operar desde el piso de feligresía, lo que plantearla un problema importante en 

el á.rea del coro y en algunas capillas. 

Esta SOiución aprovecharla parte de los pilotes actuales. 

3,· Pilas a los depositas profundos 

Esta solución es semejante a la anterior, salvo que la profundidad de apoyo de la punta 

de las pilas serta de 52 m bajo la superficie, con el fin de alcanzar una mayor resistencia de los 

materiales arenosos de los deposites profundos, eliminando aSI la influencia de los hundimientos 

da la foonaci6n arcilla Inferior. 
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A diferencia de ta anterior sotuclón, Interfiere aun las a1ptas, requiere mayor 

reforzamiento a la es1ructura de cimentación y no aprovecha los pilotes actuales. 

4.- Subexcavaclón 

Esta técnica llene como objeto corregir los desplomes de edificios que han sufrido 

hundimientos diferenciales, haciendo descender las partes altas con respecto a las bajas, 

mediante la extracción lenta y controlada del suelo en que se apoya la cimentación. Este 

objetivo se logrará haciendo perforaciones horizontales de pequeño diametro, ejecutadas desde 

las lumbreras o zanjas que permitan acceso a los estratos del subsuelo desde los cuales debe 

extraerse el material bajo el apoyo de las zapatas, muro o losa. 

En el caso particular de la Catedral, las zonas altas se encuentran en el área del altar 

mayor y de la torre oriente, donde se construiran lumbreras circulares, hasta la profundidad de 2 

m bajo el contacto de la costra superficial con las arcillas lacustres, en las cuales deben de 

hacerse las peñoraciones horizontales o Inclinadas en direcciones radiales. 

Las lumbreras quedarían revestidas de concreto lánzado para garantizar su permanencia, 

de manera que en el futuro puedad llevarse a cabo operaciones periódicas de renívelación del 

edificio; así, en una primera etapa, se corregirfan, pardal o totalmente, los desniveles y 

desplomes actuales y en etapas posteriores, los que se vayan generando a causa del 

hundimiento diferencial futuro. 
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POSIBILIDADES DE SOLUCION AL COMPORTAMIENTO ACTUAL Y FUTURO 

. 5 DESV~~TAJAS 

1.- Reducir asortamlertos 1.- Reduce a!>Ortamientos 1.- Rehlncedo de pnotes 

2.- No Interfiera con las 2-0cupaespac1os1nter1oros 

1.- PILOTES DE crt¡:ias de !eligresia 
FRICCION NEGATIVA 

2.·PILASA LA 
PRIMERA CAPA DURA 

3.-PILASA 
DEPOSITOS 

PROFUNDOS 

.C. SUBEXCAVACION 

2.- Corregir desniwles y 3 - No modifica cimentación 3.-Puoda requem 

desplomes actuales y f\turoa actual &uboxcawción 

4.- Aprowcha pildes 4- Emerge con el tiempo 
existentes 

1.- Soporta carga total 1.- Reduce asentBmlentos 1.- Rehlncado de plldes 

2.- Reducir asentamientos 

diferenciales Muros 2 - Puede ni"l'Olarse 

3.- Corregir desplomes y 3 - No emerge 
desnrwles con controles 

4.- Apravecha pilotes 

o>dstentes 

2- Refuerzo c1mentacl6n 

actual 

3.- Ocupa espacios Interiores 

dofehgresla 

4.- Requiere &justes 

periodiCOS 

1 .- Soportar carga total 1.- Elimina asentamlertoS 1.- SI interfiere con criptas 

""""" 2.- Eliminar asertamlentos 
tu:uros 2.- Puode nivelarse 

3.- Comeecl6n lnicla1 de 

hund1mienlos y desplomes 

controles 

3.-Noemergo 

2.- Necesario retorll!llmiento 

mayor de le cimentec16n 

eduet 

3. Roqulcre mentenlmient:o 

period1co 

1.- Corregir desnivoles y 1.- No requiere modifieer la 1.- Requiere mantenimiento 

desplomes 1duales y futu1os c1mentacfónectua1 

~.- Controla hund1m1en!os 

• , 3.- Noom.,ge 

4.· Economla 

lab/a4.1 

so 

period1co 

2.· El tiempo reque1ido para 

11ev.ir1aestrur.turaa unp!ano 



Puede decirse que en a.tanto al objetivo fundamental de proveer una ~ución que 

permlla corregir los desniveles y desplomes actuales y futuros de la Catedral, cual quiera de las 

soluciones planteadas es aceptable; sin embargo, teniendo en cuenta el grado de dificultad en 

la ejecusión, las modificaciones a la estructura de cimentación y a su f0011a de trabajo actual, 

la intcrterencia de tas obras con el funcionamiento de la Catedral, la solución que se considera 

mas adecuada es la subexcavación. 
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~pifulo 5 

ALTEQNATNAS 

POSIDLES PARA 

LA CON~TQUCCION 

DELUMBQEQAS 

5.1.-.L imitadottLS m cuanto a fá construcción áe fumfireras 

5.2.- 'Técnicas para fá construcr.ipn áe (umfireras 

5.J.- !Métoáos para d afiatimimto ád agua m Q(Fll'ó/aCiones 

5.4.-Jllná{isis para fá construcción áe. (umfireras y mitoáos parad contro( 
áe. a¡¡ua m qrawcione.s mfocaáas a fás características áe fá .cona 
áe. lá Cate.ára{ 
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5.1.- LIMITACIONES EN CUANTO A LA CONSTRUCCION 
DE LUMBRERAS 

De acuerdo a las caracteríslicas que presenta la Catedral y el Sagrario, se pueden 

considerar varias !Imitaciones en CU3nlo a la construcción de lumbreras, por lo que hay que 

lomar en cuenta los siguientes factores en la solución de las alternativas de selección; en cuanto 

a Ja técnicas a seleccionar de lumbreras y sistemas de bombeo se refieren. 

Esoacio Eflcacia 

Costo Ruido 

Tiemoo Problemas técnicos 

Riesgos 

Posibilidad de realización en la Catedral y el Problemas asociados a Ja lglesla: 

Sagrario Metropolitanos. • El cierre de la Iglesia 

- Oesublcación de ornamentos relialosos 

5.2.-TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE 
LUMBRERAS 

Denniclón de lumbrera: 

Son excavaciones verticales de sección rectangular o circular según fas necesidades del 

proyecto, siendo las circulares las más comunes. 

se emplean para bajar equipo o introducir la maquinarta para la extracción del producto 

de la excavación del túnel con P.I que se comunican, asl como 1a Introducción de materiales de 

construcción necesarias para la terminación del revestimiento definitivo que constituirá las 

paredes del túnel o podrán ser ulilizadas como respiraderos en túneles carreteros o ferroviarios. 

La determinación de la forma de excavación de una lumbrera o lira vertical, estará en 

función de la resistencia encontrada en los sondeos efectuados previamente al proyecto, mismo 

que podrá detenninar cual será el más Indicado para llevar a cabo la excavación, así como su 

ademe primario y definitivo, no poniendo en peligro la es1al.Jilidad de la lumbrera durante Ja 

ejecución. 
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TECNICA SOLUM 

Técnica por perforación de segmentos anulares y substitución del peso del volumen del 

núcleo por agua. 

La téaiica Solum consiste esencialmente en tres pasos: 

a) Se marca en el terreno el centro o los ejes de la lumbrera y las fronteras del 

revestimiento, se subdivide el área en seis partes iguales, subdividiendo cada una en 

ángulos de 600 y se procede a hacer perforaciones de 0.60 m de diámetro hasta la 

profundidad de proyecto en un sector anular. 

Las perforaciones estarán separadas entre si, 0.60 m aproximadamente, siempre dejando 

una parte del terreno de ese sector sin perforar (figura 5.1). 

<eifo1<lot()lltioe060.., .... ,., ... -.~~ 
' ( , 
_,.~ -- "':!., __ 

, /\ ! 5 "'· •;..e-~ / . 7 . 
~--., 

. \ VI \ 

figura 5.1 

Todas las perforaciones realizadas son estabilizadas con lodo bentonítlco, una vez 

terminadas las perforaciones se procede a la extracción del material remanente entre 

cada perforación por medio de una draga con almeja substituyendo una vez más el 

material extraido por lodo benlonltlco. Cuando se termina de excavar y ademar el primer 

secior anular, se procede al colado del mismo. 
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b} Se baja el armado y se inyecta concreto desde el fondo, por medio de un tubo ''tremie", el 

cual desplaza el lodo bentonfllco por diferencia de densidades, asi termina un cicio de 

colado del sector anular. Se altera el procedimiento de excavación ademado y cotado en 

el sector 111, V, 11, IV, y VI, (como se encuentran divididos en la figura 5.1) y así 

sucesivamente hasta la terminación del revestimiento de las paredes de la lumbrera. 

Posteriormente se procede a la excavación con una draga con almeja hasta la 

profundidad de proyecto y que de acuerdo con los estudios de mecánica de suelos no 

presentarán expansiones a la descarga del suelo. Cuando se llega a este nivel, se 

suspenden los trabajos y se reemplaza el peso del material por un volumen equivalente 

de agua para evitar el bufamiento del subsuelo {figura 5.2-a). 

5.2-a. Excavación en Núcieo 

5.2-b. Construcción de losa de fondo 

ngura 2 
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Continuándose con la excavación del núcleo de la lumbrera, extrayendo el material bajo 

el agua hasla llegar a la profundidad deseada. 

e} Al terminar la excavación se procede inmediatamente a colar un fondo de concreto a 

forma de tapón o plantilla, dejándose fraguar. Posteriormente se limpia el azolve y se 

baja una parrilla de armado para colar un segundo fondo bajo el agua. Ada seguido se 

extrae el agua dentro de la exc.avadón y se baja el personal para sellar (calafatear) el 

tapón de fondo y evitar ta filtración de agua o algún otro material. Por último se procede a 

colar el fondo definitivo de concreto armado, perfectamente bien anciado a los muros del 

revestlmlenlo de la lumbrera (figura 5.2-b). 

TECNICA SOLETANCHE 

Técnica de perforación rotatoria de circulación inversa 

El proceso de conslruccióo de lumbreras en arcillas, en esla técnica en muy similar a la 

an1erior expuesta, con dos variantes: 

1.· La excavación del sector anular. se efectúa por metfio de un taladro barrenador guiado, 

cmocándose en los brocales y montado sobre una vía por donde se desplazará la 

máquina perforadora, esta máquina extrae el material por medio de una broca rotatoria, 

de percusión y de cirruladón Inversa. 

Después de comenzar la excavación y extracción del material se Inyecta bentonita por el 

exterior de la broca y ésta a la vez que licúa el material extrae la mezda de rezaga y 

bentonilica por medio de una tubería de succión interior a la misma. deposllando el 

material en un ~anque sedimenlador colocado en la superficie a un costado de la lumbrera 

y en el cual se trata para recupeiar la mayor parte de bentonita, para Inyectar 

nuevamente. 

La maquinaria además de su movimiento vertJcaJ rotatorio cuenta con un movimiento 

horizonlal y por lo mismo excava lodo el sector anular (figura 5.3 y 5.4). 
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Cuando se tennlna ta excavación de este sector anular y por supuesto ademado con 

bentonita, se bajan unas parrillas previamente armadas y se hace el colado del muro de la 

lumbrera colocando concreto a través de un tubo •iremle" desp(azando éste a la bentonlta 

por diferencia de densidades. 

2.~ La segunda variante de este procedimiento consiste en que et mismo taladro a la vez que 

perfora lo hace con mayor diámetro en los extremos del sector anular en donde se coloca 

una tubeña, dicho sector está limitado en ambos extremos (tubos tremlc) para proceder a 

colar como se expuso anteriormente (figura 5.5) 

Después que el concreto fragua lo suficiente, se retira la tuberia y se procede a la 

excavación del siguiente sector (dentro del mismo sector anular), quedando la junta de 

colado como muestra la figura 5.5. 

figura 5.5 
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Una vez excavado y colado et muro de la lumbrera, es decir revestido el muro, se excava 

el núcleo por medio de una draga con almeja y si no registra ningún bufamlento 

importante al estar haciendo las mediciones periódicas para efecto del r.ontrol del rondo, 

no es necesario estabilizar a este con agua o lodo bentonítico. Si a medida que avanza 

la excavación del núcleo de la lumbrera se encuentras fuertes escurrimientos por las 

Juntas de colado, se procede hacer barrenos para inyectar lechadas de agua cemento y en 

algunos casos arenas sílicas, taponando perfectamente bien cualquier fuga y llenando los 

huecos que pudieran existir dentro del revestimiento como se muestra en la figura 5.5. 

TECNICA ESTRELLA 

La técnica por flotación consiste básicamente en lo siguiente: 

Después de localizado el centro de la lumbrera se procede a marcar dos brocales, uno 

exterior y otro Interior, de menores dimensiones, formando un polígono de 16 lados, tal como lo 

muestra la figura 5.6. 

ngura 5.6 
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B brocal Interior es construido únicamente para marcar perfectamente bien los linderos 

del revestimiento y evitar deslaves del terreno. Posteriormente se perfora el material hasta la 

profundidad requerida, con un diámetro de 60 cm (24") y solamente en las uniones de los lados 

de la poligonal hasta complementar el circulo. El material que queda entre una perforación y 

otra se extrae por medio de una almeja y es reemplazado por lodo bentonitico, y así 

sucesivamente hasta complementar el cien por ciento de la excavación, en donde 

posteriormente irá el revestimiento. Lo anterior se explica gráficamente mediante la figura 5.7. 

N.2.::·:;. 
:_ ·-.:;~x 

--- _':~2;, '\ 

~ 
figura5.7 

Concluida la excavación peñmetral, se demuele el brocal interior para poder extraer el 

núcleo mediante el uso de una almeja, estabilizando las raredes con bentonltica recirculada y 

con un control muy riguroso de densidad (figura 5.6). 

Posterionnente, habiendo completado toda la excavación, se coloca una estructura de 

acero en forma de tanque cilíndrico invertido, el cual queda perfectamente bien anclado en el 

brocal exterior de la lumbrera. Inmediatamente después se cuela el fondo propiamente dicho de 

la lumbrera con una forma especial, quedando apoyado el revestimiento sobre la estructura y 

ésta, a su vez, sobre el brocal. La estructura sirve como cámara de flotación ya que esta 

perfectamente sellada contra fugas y tiene además preparaciones en donde se colocaron 

válvulas para pennltlr la salida del aire. Lo anterior se explica gráficamente en la figura 5.6. 
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La primera parte del revestimiento es sostenido por la estructura de acero y nivelada por 

medio de cuatro plumas colocadas en el brocal de la lumbrera, en el sentido de los ejes 

cardinales. Para estos se dejan ahogadas previamente en el concreto unas anclas de donde se 

engancha el puntero de la pluma, accionando por medio de un malacate. 
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Para el proceso de bajar el revestimiento se hace de la siguiente manera: una vez que 

se tiene colada la parte inferior del revestimiento se Inyecta aire a presión en la estructura para 

poder desplazar la bentonita que se encuentra dentro de Ja misma y permitir que suba para 

poder retirar las andas de soporte, para continuar con el hincado de la estructura. Las plumas 

tienen la función de evitar un deslizamiento incorrecto del revestimiento, ya que el descenso del 

mismo debe ser tal que esté acorde con el fraguado de las formas anteriores. 

Confonne se sumerge el revestimiento la bentonlta es desplazada por la holgura que 

existe entre la pared de la excavación y el paño exterior del revestimiento, la cual es 

recolectada por medio de canaletas construidas en el brocal. 

figura 5.9 

62 



Una vez terminado el sumergido total del revestimiento, se Inyecta una mezda de agll&6 

cemente>-arena síllca a la estructura por las preparaciones existentes para extracción o Inyección 

de aire, logrando de esta forma un mejor asentamiento del fondo de la lumbrera. También el 

revestimiento se liga al terreno por medio de pilotes horizontales de concreto armado (figura 

5.9). terminados en punta de sección cuadrada de 0.30 m x 0.30 m y 3 m de longitud, insertados 

en una preparación previamente hecha en el revestimiento; además esta unido al brocal por 

medio de ocho trabes de concreto armado, de O. 70 m x 1.5 m. En la holgura que queda entre el 

revestimiento y la pared de la excavación se Inyecta suelo-cemento hasta extraer toda la 

bentonita y así dar mayor rigidez al conjunto. 

TECNICA ICOS 

Excavación de lumbrera tipo Muros Milán 

Antes de Iniciar la perforación de los muros de le lumbrera, se procede a marcar sobre 

et terreno, un hexágono circunscrito a un circulo cuyo diámetro puede ser de 9.0 m, donde 

posteriormente Irán los muros rectos del revestimiento primario hasta la profundidad deseada. 

En el exterior se construye un brocal de concreto para poder colocar la máquina perforadora y la 

elmcja. 

En seguida se hacen perforaciones de 0.60 m de diámetro a toda la profundidad, 

estabillzando las paredes con bentonita. Las perforaciones tienen entre si una distancia de 

aproximadamente 2 m y siempre se hacen coincidir con las esquinas de los lados de hexágono 

(figura 5.10). El material dejado entre las perforaciones es extraído con una draga con almeja, 

estabilizando las paredes con bentonita. 

Realizando todo esto se procede a bajar el armado en tramos de 12 m (2 lechos), 

uniéndose cada tramo por medio de traslapes de 1,50 m. El colado de los muros de la lumbrera 

se hace con tuberia "tremie" (figura 5.11). Al ir inyectando concreto va desplazando la bentonita 

por diferencias de densidad hasta finalizar con el colado de una de las paredes del revestimiento 

primario (lado del hexágono), para continuar con la siguiente y así sucesivamente hasta que se 

completa con el hexágono. Para las juntas de colado se deja una tubería que Impide que a la 

hora de estar inyectando concreto se salga de su lugar, y es extraída la tuberia una vez que el 

concreto tenga su fraguado Inicial (figura 5.11 ). 
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figura 5.10 
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figura 5.11 
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Una vez colada las paredes del hexágono, se procede a excavar a base de pico y pala, 

una corona circular de 1,4 m de alttra para hacer más rígida la parte superior de Ja lumbrera, 

colándose monolíticamente junto con el primer anillo del revestimiento secundarlo. 

La altura del anillo es de aproximadamente de 2.0 m, con un espesor mlnlmo de 0.40 m 

su annado se integra al de la corona y se ancla a la pared del hexágono (figura 5.12). 
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figura 5.12 

Después que el concreto de la corona y del anlllo ha fraguado, se retira la forma 

metálica que se utiliza como cimbra y se excava et núcleo de la lumbrera hasta la profundidad 

de 3.0 m medidos a partir del paño Inferior del primer anillo. Todo esto se hace con el fin de 

colar en las esquinas del hexágono unas pequeñas columnas cuyo armado es anclado al de las 

paredes del revestimiento y sirve para disminuir las filtraciones, separar loa anillos y dar mayor 

rigidez a la estructura. Las columnas tienen una altura de 3.0 m (figura 5.13). 
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figura 5.13 

El mismo procedimier:ito anterior expuesto se repite hasta llegar a una profundidad de 

25.0 m. De este nivel en adelante o un poco antes el revesUmlento puede ser continuo, es 

decir, no hay necesidad de colarse columnas en las esquinas sino que los anillos se continúan 

hasta el fondo. 

El fondo de la lumbrP.ra puede colarse de acuerdo a las circunstancias y/o tipo de 

terreno, por ejemplo: en un suelo como el del D.F., (arcilloso), puede obtarse por hacer1o 

cóncavo para que esté en mayores condiciones de resistir las presiones del mismo suelo, y 

lógico que el agua que queda acumulada dentro de la lumbrera se bombea para poder hacer el 

colado del rondo de dicha lumbrera. Previamente a todo esto se hace una primera losa de 

fondo y después la segunda, en la cual se ancla el armado del revestimiento secundario por 

medio de soldadura, teniendo un espesor minimo (2º losa) de 0.80 m. 
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TECNICATGC 

Esla técn!ca se aplica bajo ciertas consideraciones tanto geométricas como tomando en 

cuenta tas características del sucio donde se van ubicar las lumbreras de acceso: estas son 

prtncipalmenle de sección circular con un díámetro aproximado de 3 a 4 m y una profundidad de 

17 a 25 m y slendo las caracterfstic.as del suelo las de Ja zona del lago en el centro de la Cd. de 

México. 

El procedimiento constructivo para nevar a cabo la construcción de lumbreras sea: 

Localización de la lumbrera. marcando sobre el terreno el diámetro exterior deseado 

para la Iniciación de la construcción de la lumbrera. 

Se inicia la excavación vertical con pico y pa.la en tramos de 1 m, donde se va 

nacesilnndo la estabilización de tas paredes de la lumbrera se coloca concreto lanzado con una 

mana electro.soldada con un espesor de 7.5 cm a lodo su atrededor, así durante toda la 

excavación has1a el final y tomando en cuenta que es principalmente para la seguridad del 

personal que opera denlro de ella ya que no es el ademe definilívo que posteriormente 

mencionaremos, 

Para el abatimiento del rnvel freático se colocan alrededor de la lumbrera un sislema de 

puntas eyectoras hasta una profundidad de aproximadamente de 25 m, del nivel del terreno. 

Se coloca un marco de acero sobre la lumbrera para la utilización de un malacate que se 

encuenlra colocado junto a la lumbrera, para la extracción del material del fondo de la lumbrera. 

Como se va avanzando en la excavación se va slendo necesario introducir un equipo 

tanto de iluminación como de inyección de aire, por las caracteñs1icas que este tipo de 

lumbreras presenta. 

Al termino de la excavación se coloca una cimbra perdida de madera para catar una losa 

de fondo de concreto armado con espeSOf de aproximadamente 20 cm. 
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A continuación se coloca el acero de refuerzo para el ademe definitivo, que consta de 

una doble malla de varillas de 3/8" a cada 20 cm en ambos sentidos a todo lo largo de la 

lumbrera, posteriormente so procede a Introducir una cimbra deslizante para el colado definitivo 

que va a tener un espesor de 30 cm y va hacer colada por tramos de aproximadamente 1 m 

hasta llegar a la parte superior evitando que el concreto fragüé lo suficiente para evitar cualquier 

tipo de juntas y que posterionnente no haya infiltraciones de agua hacia el Interior de la 

lumbrera. 

El concreto es inyectado por medio de bombas de concreto y trompas de elefante, al 

tennlno del colado se coloca una escalera de acero en fonna de caracol y se procede a la 

instalación de la ilumlnación. 

Posteriormente en la parte superior a 1 m del nivel del terreno se hace un brocal con un 

registro con tabique rojo, para evitar deslaves de material hacia el interior de la lumbrera: ya que 

el frn de este lipo de lumbrera no es exactamente para la lnlroducción de maquinaria, ni para 

acceso para excavaciones horizonl11les, ni drenaje profundo, ni melro, etc., son principalmente 

para tener acceso al fondo de la lumbrera para la aplicación de la técnica de subexcavación. 

Limpieza de la lumbrera y extracción de malerial de rezaga. 

68 



S.J.- METODOS PARA EL ABATIMIENTO DEL AGUA EN 
EXCAVACIONES 

El agua es uno de los principales problemas que se presentan en los trabajos de 

excavación. Sin embargo len/ende un conoclmfenlo del suelo y de las condiciones del agua y de 

las leyes del flujo hldrául/co, se puede fijer con precisión el método de conlrol del agua del 

terreno que garanlice un esquema de construcción económico y seguro para cualquier 

condición. 

La elección del método depende de las condiciones del lugar en que se localice. Estos 

métodos pueden ser: 

1.- Bombeo con tuboS de achique. 

2.- Electrosmólico 

3.- Bombeo por Gravedad 

1.- BOMBEO CON TUBOS DE ACHIQUE 

Esle sistema comprende cier1o número de pozos de n/lraclón, alrededor de la excavación. 

Eslos se conectan, por medio de unas tuberías principal al nivel del terreno que esta sometida al 

vacío por una unidad de bombeo. El agua fluye por gravedad hasta el pozo filtrador y es 

absorbida por el vacío hacia Ja tubería principal, siendo descargada a través de la bomba. 

Este sistema tiene la ventaja de que el agua es extraída de la excavación, estabilizándose 

asi los lados y permitiéndose unas pendientes más inclinadas, además de que el agua es filtrada 

a medida que se elimina del terreno y lleva, por lo tanto, muy pocas partículas en suspensión. 

Un inconveniente de este sistema es su llmilada altura de succión. Una limitante es el descenso 

del nivel de agua, que prácticamente es de 4 a 8 m. por debajo del nivel de bombeo. 
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figura 5.14 
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Los tubos de a~lque consisten en un filtro de malla de unos 0.00 m de longitud y de 

6.25 a 7.5 m de diámetro que ~ea a una luberia central de elevación. El agua extralda a 

través del filtro cae en el espacio comprendido entra la malla y el exterior de la tuberia y de allí 

va a la superficie. El fondo de la tubería de elevación tennina en una válvula de retención, que 

suele ser, una esfera de madera recubierta de goma. Esta esfera es Impedida contra el fondo de 

la tubería de elevación cuando se hace el vacio; los tubos do achique se, Instalan por inyección 

en el terreno hasta que la esfera de goma se separa del fondo y el agua Inyectada nuye 

libremente por la boquilla dentada. 

La capacidad de un tubo de achique 5-_encillo con un tubo elevador de 5 cm. suele ser de 

unos 227 l/mm. Su separación alrededor de la excavación depende de la permeabilidad del 

suelo y del tiempo aprovechable para efectuar la extracción. (figura 5.14). 
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2.- ABATIMIENTO ELECTROSMÓTICO 

Se utilizan en casos de estabilidad criticas de las excavaciones, en las arcillas blandas de 

la zona del lago. 

La operación del sistema consiste en: Los electrodos negativos (pozo catodo) se instalan 

en perforaciones de 25 cm de diámetro: llevadas hasta una profundidad de 4 m bajo el nlvel de 

abatimiento especificado; los pozos se peñeran de la misma manera que en un sistema de 

bombeo por gravedad. 

Dentro cada pozo se Instala el electrodo, fonnado por un tubo ranurado de acero negro 

cédula 40, de 10 cm de diámetro, envuelto en 2 capas de malla de mosquitero o una de 

geotextil el tubo va provisto de 3 ángulos de 1" X 1" 3/18", soldados mediante soleras de 1~" X 

%", espaciadas a cada 50 cm a lo largo del tubo; estos ángulos proporcionan el contacto 

eléctrico con la pared del pozo, como muestra la sección transversal (figura 5.16). 

Dentro del tubo ooa bomba eyectora que abate el nivel del agua en el pozo hasta una 

profundidad de 3 m bajo el nivel de abatimiento mínimo especificado. 

Intercalados entre los pozos-cátodo se Instala, los ánodos; estos electrodos positivos son 

varillas de acero, corrugadas o lisas, de %" de diámetro, hincadas hasta Ja misma profundidad 

que los pozos-cátodo. 
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figura 5.15 

Las barras para los ánodos deben protegerse con pintura epoxlca en los tramos que 

estarán en contacto con capas de arena, para evitar una corrosión electrolítica y prolongar su 

duración sin perder el buen contacto eléctrico con el suelo. Las bombas eyectoras se podrán en 

funcionamiento al mismo tiempo que se conectan los electrodos a ta fuente de comente 

continua, teniendo especial precaución de verificar la correcta polaridad (los pozos a la terminal 

negativa y las barras a la positiva) el potencial eléctrico (V) deberá generar un gradiente 

eléctrico medio 1 cm de 9.15 a 0.20 Volts/clJl; la velocidad de abatimiento del nivel freático se 

veñficará mediante p(ezómetros neumáticos; no se deberá comenzar a excavar antes de 

alcanzar el nivel de abatimiento mínimo especificado. 

72 



""'"' ' 

AllGLtO 

SOlfRA 

BOMBA or 
E>!CIOR 

3 • • BOMBEO POR GRAVEDAD 

--N:vl:L 
HiOROOINAU!CO 

figura 5.16 

La instalación de un sistema de bombeo por gravedad, necesario para abatir el nivel 

freático y así evitar la falla de fondo de la excavación por supresión y mantener las expansiones 

durante la contracción dentro de los limites tolerables y controlar el agua libre para fadlilar los 

trabajos de construcción; a) la geometría y localización de los pozos }' b) el procedimiento de 

instalación y los materiales comúnmente utilizados. 
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El sistema de abaUmlento esta formado por una serie de pozos profundos que deben 

atravesar et posible extraclo de arena que subyace el fondo de la excavación, penetrando 1.5 m 

por debajo del estrato (figura 5.17). 

rozo 

ACOTM:IC!'UENm 

figura 5.17 

Los pozos se peñoran con máquina rotatoria, equipada con una broca del Upo de aletas, 

Inyectando agua como fluido de peñomclón: (diámetro = 25 cm), una vez alcanzando la 

profundidad especificada se lava el pozo, hasta que el agua de retomo salga limpia. 
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Posteriormente, en la perforación se coloca el ademe ranurado, formado por un tubo de 

PVC de 7.5 a 10 cm de diámetro Interior, ccn ranuras de 1 mm. 

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se rellena con gravilla de tamaños 

variables entre 5 y 10 mm, en toda la longitud del pozo. 

Dentro del ademe se instalan bombas de eyección a una profundidad no menor de 3 m 

bajo el nivel del fondo de la excavación, a fin de garantizar el nivel piezométrico abatido mínimo 

de 1 m bajo el rondo; las bombas eyectoras deben tener tubo de inyección de 13 mm de 

diámetro y salida de 19 mm (figura 5.16). 

ngura 5.18 
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CASOS QUE SE REQUIERE EL BOMBEO EN LA EXCAVACION 

1.- En un sitio que no se cumple la condición de estabilidad del fondo. 

Cuando el bombeo por gravedad no sea eficiente para abatir las presiones de poro. podrá 

requerirse el empleo de bombeo electrosmólico. 

2.· En un sitio en el que existan uno o más estratos permeables que requieran del abatimiento 

de la presión de poro para evitar la falla por supresión, puede reducirse al empleo de pozos 

de alivio o bombeo por gravedad, al final de la construcción los pozos de alivio o de 

bombeo deben de sellarse, vigilando que queden drenes conectados al interior del cajón. 

76 



5.4.- ANALISIS PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS 
Y METODOS PARA EL CONTROL DE AGUA EN 

EXCAVACIONES ENFOCADAS A LAS CARACTERÍSTICAS 
DE LA ZONA DE LA CATEDRAL 

Técnica para la selección de la lumbrera 

·+'EéilircÁ VENTAJAS DESVENTAJAS 

Solum Sólo grandes diámetros, uso de 
equipo grande, ineslabilidad por uso 
de agua. 

Solenlacha Uso de taladro barrenador y demás 
equipo, uso de bentonita (costo). 

Estrella De gran diámetro. uso de maquinaria 
compleja y uso de ben1onila (costo). 

ICOS Es de gran diámetro y uso de 
maquinaria pesada. 

TGC Excavación manual con diámetro de 
3.4 m, estabilización con malla 
eleclrosoldada, costo y tiempo 
mínima. 

Técnica para la selección del sistema de Bombeo 

··+ecNJCA DESVENTAJAS 

Tubos de Se limila a la altura de succión que es 
Achique de 4 a 8 m bajo el nivel de bombeo. 

Eleetrosmóti Se límita a la altura, se usa con 
prioridad para cajones del metro. 

Bombeo por No se limita a la profundidad de las 
Gravedad lumbreras, se trabajan en conjunto 

para mayor eficiencia. 
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CONSIDEQACIONES 

TEOQICAS SOBQE LA 

ESTABILIDAD EN LA 

:EXCAVACION DE LUMBQEQAS 

6.1.- Presio11e.s máiafes 

6.2.-7'affa ác Jo11áo 

6.3.-7'affa por sufipresión 

6.4.-7'affa por Q(f;rUsión 
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6.1.- PRESIONES RADIALES 

Primeramente cabe hacer Ja distinción hecha por Terzaghl; en lo concerniente a la 

dUerencla entre perforaciones pequeñas (barrenos) y perforaciones de gran diámetro (lumbreras 

o Uros}. En comparación con un barreno, cuyo diámetro no exceda de unos pocos cenlfmetros, 

una lumbrera es una excavación de andlo mínimo de igual a un metro. 

La obtención de una información muy importante como lo es la determinación de la 

magnitud y orientación del cambio del estada de esfuerzos en una masa de suelos localizada en 

el contorno de una lumbrera, permite diseñar el ademado provisional que contendré. los empujes 

del terreno durante el tiempo de las trabajos de excavación y posteriormente el diseño 

estructural del revestimiento definitivo. 

Esta información obtenida a base a datos prácticos o teóricos es uno de los factores 

determinantes para la selección del procedimiento constructivo a utilizar. Los datos prácticos se 

adquieren directamente de la experiencia constructiva y los te6r1co en base al empleo de alguna 

de las teorías de Mecánica de Suelos existentes; el objeto del presente capitulo es el de dar a 

conocer someramente las teorías fundamentales comúnmente utilizadas actualmente para la 

estimación de presiones radiales. 

CRITERIO DE BERESANTSEV 

Una de las teorias fundamentales en la actualidad para el análisis y diseño de lumbreras 

es la teorfa de Beresantsev, ya que proporciona resultados aproximados a la realidad. 

Beresantscv supone que debido al abatimiento de aguas freaticas en el desarrollo de 

excavaciones profundas se induce un hundimiento superficial en el contorno de la lumbrera, 

dando la primera solución exacta para el problema axial-simpetrlco, el cual puede compararse 

con la solución de Rankine para el caso de dos dimensiones. 

Además, Beresantsev ha dado una solución aproximada, suponiendo un ruptura lineal 

en el plano inclinado e 45 ° + ";{ con la horizontal. 
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De una fonna simplificada del planleamlento, Beresantsev desall'Ollo una expresión 

para obtener las presiones radiales: 

ar= )1'" '"''~:¡'%1 [1- (¡¡.t']+ q(¡¡.)' + Ccotan 0[(¡¡.)' + tang '(45º-'%)-1] 

donde: 

K 2t1nCZltan(45º+o/:} 

R ,..+:tm(4S•-.;¡.{) 

r = Radio de la excavación. 

z = Profundidad a la cual interesa conocer Ja presión radial. 

l2I = Angulo de fricción Interna 
q Sobrecarga (ton/m') 
O Peso volumétrico del material (ton/m3

) 

e = Cohesión (ton/m2
} 

Es daramenle demostrado que debido a la acción o erecto de arqueo en la masa del 

suelo que lo circunda los incrementos de presión de suelo decrecen progresivamente con la 

profundidad, después de alcanzar un cierto limite se define un valor constante, justamente como 

el caso de la presión lateral de un silo. La profundidad critica menor se obtiene con el mayor 

ángulo de fricción interna y eón el menor radio de la lumbrera. 

La presión especifica actuante en fonna de un anillo en un tiro de mampostería con una 

profundidad unitaria de 1 m puede ser tomado como P = e + w , donde el valor para "e" puede 

ser calculado. Por supuesto, en consideración de ambos en la elevación y en sumergimiento de 

la densidad del suelo, "vi' será la carga hidroslállca. Eslo puede ser esaito como: 

Pr = av 

donde: 

r = Radio relativo al centro de la línea del pozo. 

v = Espesor de la pared del tiro. 

BD 
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El deslizamiento transversal de lumbreras rectangulares puede ser trasladado fuera por 

los mismo efectos, pero las secciones pueden ser repartidas con un estructura cerrada. 

Los muros de un tiro pueden ser dimensionales contra esfuerzos aXiales por tensión y 

pandeo, resistidos durante el transcurso de Iguales o repentinos hundimientos. 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION QUE ALOJA LA LUMBRERA 

De acuerdo a experiencias adquiridas en el desarrollo de procesos constructivos se ha 

demostrado, que cuando una excavación alcanza una profundidad especifica, es necesario 

realizar un análisis cuidadoso de las condiciones geométricas y mecánicas (estudio del suelo) de 

la excavación para decidir el procedimiento constructivo. 

En muchas ocasiones se han observado levantamientos del fondo de la excavación 

misma quo fue ademada lateralmente, en otras ocasiones también se han presentado extrusión 

del material por los Intersticios (huecos) de una ademe ~blerto, esto comunmente se presenta a 

profundidades mayores entre los 10y15 m. 

Lo anterior, dió origen a resolver los procesos constructivos de lumbreras, sobre todo en 

suelos blandos en las que se evitará les siguientes fallas: 

Falla de fondo. 

Falla por supresión. 

Falla por extrusión. 

A continuación se describe someramente algunas consideraciones teóricas para la 

detenninaclón de la establlldad de la excavación. 

6.2.- FALLA DE FONDO 

Cuando se realiza una excavación sobre o en estrato de arcilla blanda, se corre el riesgo 

de que se produzca una de las fallas mas frecuentes y peligrosas como es la falla de fondo. En 

este tipo de fallas ocurre un asentamiento de terreno vecino, acampanado P,Or el levantamiento 

general rápido del fondo, lo que sucede en realidad es. que el material vecino nuye hacia el 

centro de la excavación, que se levanta correspondientemente. 
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Existen varios criterios teóricos en la actualidad para la estimación de la estabilidad de 

una excavación contra la falla de fondo, entre los fWldamentales podemos mencionar: el Criterio 

de Terzaghl, el Crtterio de Skempton y el Criterio de BJerrum y Eide. A continuación se va hacer 

la descripción de solo U"tO de ellos que consideramos el mas conveniente. 

Criterio de Skempton 

En la figura 6.1 muestra las consideraciones teóricas hechas por Skempton. En su 

análisis el autor supone que la capacidad de carga de una arcilla, a una profundidad Df está 

dada por. 

q,=CN' +yDf 

para el caso de la existencia de una sobrecarga de magnitud q, el valor de Qc pasa a 

ser: 

q, = CNc + yD/ + q 

En el segundo miembro de la ecuación, el término "CNc" representa la resistencia del 

suelo a lo largo de una superficie de folla, en tsnto que el termino yDf + q representa el 

esfuerzo al nivel de desplante debido al peso del suelo suprayacente y a las sobrecargas que 

hubiere. En el caso de una excavación, en el Instante de Ja falla de fondo, la resistencia a lo 

largo de la superficie de falla (CNc) se opone al flujo del material, a donde tiende a moverse por 

efecto de la presión yOf + q. Por lo consiguiente en la falla se tendña: 

CNc=rDJ-+q 

Esla ecuación da la profundidad máxima a que puede llevarse la excavación, sin que 

falle. Skempton al Igual que Terzaghi como una precaución adicional adoptó la Inclusión de un 

factor de seguridad en su ecuación así: 

yDf+q= CNc 
F.S. 

82 



F.S.= CNc 
rDf+q 

Esta expresión pennlle estimar la seguridad contra la falla de fondo. 

i 1 1 1 1 

----rr-·· 1r~n-

'1' ¡ 1 J 
: 1 1 

! 11 · Dt+q ¡ 

LJ\\,__ _ ___,~I 11111) 

,, ______ ,.,.,.,. - ~;;rficie 
deío!l:i 

ngura 6.1 

6.3.- FALLA POR SUBPRESION 

El agua es uno de los factores más Importantes en Ja resistencia, compresibilidad y 

cambios de volumen del suelo. El nivel freálico es la superficie superior de una masa de agua 

subterránea, y es el nivel aJ cual la presión de agua es cero. 

Cuando el acuífero está confinado entre dos estratos fmpenneables el agua puede estar 

a presión; cuando esto sucede, la elevación de cero presión es1á por aniba de la superficie 

exterior del agua, y se dice que el agua subterránea tiene presión artesiana. 

8) 



Las excavaciones que se extienden hasla cerca de los estratos que están bajo presión 

artesiana se pueden danar por un levantamlento del fondo. La presión del agua, que al principio 

estaba balanceada por el peso del suelo superyacente, hace, al fallar éste, que el suelo que 

queda se mueva hacia arriba adentro de la excavación, o si los suelos son arenas finas y limos 

se producen en estos la condición de movedizas: por que en ellos sólo se produce una pequena 

cantidad de filtraciones con una gran diferiencia de carga. 

Al flujo del agua acampana con rrccuencia un alto esfuerzo neutro por fa diferencia de 

carga. Si como resultado de ésto la presión erectiva se hace cero. el suelo perderá toda su 

resistencia y se volverá movedizo y en estas condiciones es como un flujo pesado; no resistirá 

esfuerzos y, si no está confinado fluirá. 

El levantamienlo implica insuficiente carga total P. para contrarrestrar la fuerza de 

subpreslón U. En los casos en que los gradientes son extremadamente altos, 1>1, se puede 

producir slfonamiento aunque P>U. El arrastre fricciona/ del agua mueve particulas más finas 

del suelo aunque la mayoria estén impedidas de moverse; entonces el flujo se concentra en la 

zona destruida, egravando la situación hasta que se produce el verdadero slfonamlento. 

Esfuerzo Efectivo.~ 

Una carga P unlfof1Demente distribuida sobre granos de suelo Irregulares con poros 

entre ellos, el esfuerzo es extremadamente alto en los puntos de contado entre los gmnos y 

menor entre ellos. El esfuerzo en la fase sóllda se expresa en ténnlnos del área total A y la 

carga total sopo~ada por la rase sólida P' (figura 6.2). 

dividiendo ambos miembros entre A 

p = P' 

·P P' 
A A 

P' 
u= o'. o'=A' ........................................................ ca.1¡ 
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Donde: P= carga total 

esfuerzo efectivo a'= 
P'= 

A= 

carga que resiste la fase sólida 

área total 

Carga sobre granos de suelo Irregulares 

figura 6.2 

Esfuerzo Neutro.-

SI se aplica una carga total P a un suelo constituido por sólidos y poros, habiendo dentro 

de éstos últimos una presión u, la distribución de la carga ·es más compleja. Si el área de los 

poros en contacto con la carga es Av la fuerza uAv soportará parte de la carga, la distribución 

de la carga queda definida por. 

Donde: P= 

P'= 

P= P'+uAv .......•.•.•.•.•.•...•••....•....................•.. (6.2) 

carga total 

carga soportada por la fase sólida 

uAv= carga soportada por el agua 

Dividiendo ambos ténninos de la expresión 6.2 por A. que es área bruta o total, se tiene: 
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P P' 
·;.r=-::t+u(Avl A) 

u= u'+u(A•· /A) ..................................................... (6.3) 

Esta es la ecuación del esfuerzo efectivo, que es fundamental para comprender el 

comportamiento del suelo a los esfuerzos. La presión en los poros o presión intersticial, u 

frecuentemente se denomina esfuerzo neutro, porque es incapáz de soportar esfuerzo cortante. 

Are a de Poro. -

El área de poros sobre la cual actúa el esfuerzo neutro o presión Intersticial, se define 

por la relación de esfuerzo neutro, N: 

Av 
N=7·····································································(6.4) 

En los suelos el área de contacto entre los granos es pequeña y la relación N es 

prácticamente igual a 1, la ecuación 6.3 para suelos queda simplificada: 

a= u'+u .................................................................... (6.5) 

Si la fuerza hacia arriba en un área A es Igual o excede a la carga total P de suelo, agua 

y estructura, se crea una zona de Inestabilidad o de falla potencial. En el punto de fSl\a, 

p u 
P=U y A=A. u=u 

Esllmación de Ja Subpreslón (u). 

El análisis de la estabilidad de la excavación se realiza en dos etapas: una de ellas es al 

momento de realizar la excavación, y la otra es en el momento de tener terminada totalmente la 

estructura. Corrrespondiendole a cada una de estas etapas un análisis a corto y largo plazo, 

respectivamente. 
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Análisis a corto plazo· La estimación del empuje del agua se realiza variando la 

profundidad, delennlnándose de esta fanna Ja profundidad aítlca. Considerándose las 

posibles filtraciones hacia la excavación, de acuerdo al tipo de material que se tenga y a 

las condiciones plezométricas medidas en el sitio. 

SI el abatimiento del nivel freátlco es insuficiente para evitar el nujo de agua hacia el 

Interior de la excavación, las fuerzas de filtración pueden ocasionar la tubificadón del 

material del fondo. 

Cuando hay movimiento de agua, la presión u se calcula por la red de flujo. La carga 

total h en cualquier punto está dada por la línea equipolencia!. Si la elevación de ese 

punto es z, la carga es h~z. La presión del agua es: 

u= yw(h-z) ............................................................. (6.6) 

Análisis a lamo plazo.- En este caso, se requiere saber la profundidad total de la 

lumbreré:I y los niveles plezométricos para cafcular la subpresión en el fondo, una vez 

que se tiene este dalo, se requiere caJrular el peso total de la lumbrera para 

contrarrestar el empuje del agua. SI la estructura es debil la subpres!ón la puede romper 

provocando el estallido del piso del basamento o el derrumbe de los muros. SI la 

estructura es fuerte, pero ligera, puede moverse hacia arriba o flotar apartándose de su 

posición original. 

Para estar del lado de la seguridad, al revisarse la estabilidad del fondo, se detennina 

un factor de seguridad contra subpresion de la manera siguiente: 

Donde: 

F.S.= Pl > 2 
u 

............................................... (6.7) 

PL= peso de la lumbrera 

U= ruerza de la subpresión 

F.S.= factor de seguridad 

En este caso, se entiende que no hay Oujo y la presión u se puede calcular como: 

"= rw<=> ................................................................... (6.B) 
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6.4.- FALLA POR EXTRUSION 

Otra de las causas de Inestabilidad en excavaciones profundas se llama "Falla por 

Extrusión", que dan lugar a realizar cuidadosos an lisls y mejoramiento de los procesos 

construcUvos. 

La teoria de Broms y Bennemark. pennlten hacer el an lisis para estimar la estabUidad 

de la excavación que alojar la lumbrera o hinel. Describiendo que la extursiOn se presenta 

cuando la resistencia al esfuerzo cortante es inferior a la presión total dividida entre cinco. 

En esta teoria existen dos alternativas similares para la valuación de la establHdad de la 

excavación, las que aconUnuaclOn se mencionan: 

- Alternativa 1 

Gratificando, la resistencia al esfuerzo cortante por una parte y por la otra Ja presión 

vertical dividida entre cinco, para diferentes profundidades sobre los datos de la lumbrera a la 

que se va a estudiar. 

- Alternativa 11 

calculando el factO( de sobrecarga con la ecuación OFS ; YH/c y haciendo ta 

comparaclOn con los lineamientos obtenidos en base a observaciones reales, los que a 

continuación se enlistan: 

a) Si yH/c ~ 2 a 3, los movimientos en las paredes de la excavación son pequeños y 

esencialmente elásticos. 

b) Si 3 ::; yH/c :5 6, los movimientos en las paredes de la excavación son 

predominantemente plásticos, Incrementándose gradualmente según aumente el factor 

de sobrecarga. 

e) Si yH/c > 6, la condición de estabilidad es critica y las paredes de la excavación 

llenen un alto riesgo de falla. 
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En base a esta última condición de la generedón del estado plástico de esfuerzo en la 

arcilla; se puede manejar el eslado llmlte en fundan de un factor de seguridad que se calcula 

como: 

F.S.=~ 
yH 
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7.1 INTRODUCCION 

Este procedimiento se elaboró teniendo en cuenta la metodologla de subexcavación y 

considerando que el procedimiento ejecutado detallado solo se podrá concentrase a medida que 

se avance en los trabajos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que tos trabajos se realizarán 

dentro de un marco técnico can una secuencia ordenada y prevista y no como una sucesión de 

acciones necesarias, pero expuestas al desorden e improvisación. 

Se debe admitir que el procedimiento seguramente se modificara y evolucionara de 

manera natural con el desarrollo del proyecto y de los avances que se vallan presentando tanto 

en la cimentación como la estructura de la Catedral y Sagrario Metropolitanos. 

7.2 PROBLEMAS Y OBJETIVOS 

Mencionaremos brevemente los problemas y objetivos que se presentan durante los 

trabajos realizados tanto en la Catedral y el Sagrario. 

Problemas: 

Geotécnicos: Tomando como base los estudios geotécnlcos realizados se establece que el 

programa de ambas construcciones radica esencialmente por un lado, en los 

asentamientos diferenciales acumulados desde el Inicio de su construcción y por 

otro lado, debido a la diferencia de velocidades con que se presenta los 

asentamientos en algunas áreas especificas de ambos cuerpos, generados por 

las causas ampllamenle tratadas en los estudios previamente mencionados. 

Estructural: Como consecuencia de lo anterior, hoy en dia, un gran porcentaje de los muros 

y columnas presentan desplomes que pueden cons1aerarse coma Inadecuados 

para su comportamiento estructural, sobre todo bajo solicitaciones sísmicas. 

Objetivos: 

A corto Plazo: Consiste en corregir el comportamiento actual de la zona Norte para evitar 

que los hundimientos diferenciales sigan dañando la estructura. 
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A largo plazo: Llevar la Catedral a una condición geométrica que Incremente la seguridad 

de la estructura haciendo que tos desplomes de los elementos portantes sean admisibles. como 

una primera altematlva para los objetivos a largo plazo se propone llevar a la Catedral a la 

configuración que tenia el ar.o de 1934 (figura 7.1). Esto obedece a dos razonamientos 

principales. 

a) Hundimiento Diferencial: El fenómeno de hundimiento regional se inicia en los albares de 

1900, manteniendo hasta aproximadamente 1938. una velocidad de asentamiento en la 

zona de la Catedral de 2.9 mmfmes. A partir de esta fecha la velocidad se incrementa a 

valores que fluctúan entre 11.1 y 14.6 mm/mes. que es del orden de 4.5 veces la de 

velocidad inicial. 

b) Primera recimentación: En 1940 el Arq. Manuel Ortiz Monasterio realizo el vaciado de \as 

celdas y el reforzamiento de contratrabes y construyen las criptas, rigidiZendo con ello la 

cimentación. 

configuración de 1934 

figura 7.1 
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La duración de este proyeclo, se tiene contemplado se realice entre enero de 1991 y 

octubre de 1995. 

7.3 ZONAS DE COMPORTAMIENTO 

Zonas de comportamiento: 

Catedral 

1.- Corresponde a la parte al Norte del crucero entre los ejes 1 a 5 y del A al F, en donde las 

áreas laterales Integradas por /as naves procesionales y los muros de contrarresto de la 

Catedral tienen una velocidad de asentamiento mayor que la zona central. 

2.- A partir del eje 5 hacia el Sur, los desplomes presentan una tendencia común con 

dirección Sur-Oeste coincide con la configuración ~el piso. 

Sagrario 

1.- En el Sagrarto se aprecia que los hundimientos diferenciales han producido un efecto de 

"Plato Invertido" en donde la zona central se hunde a menor velocidad que la perireria, 

siendo la esquina Sur-Este la que presenta mayor velocidad de asentamiento. 

En la figura 7.2 se muestra Ja dirección de movimientos en el suelo de cimentación que se 

generan en cada etapa de subexcavaclón. 
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ngura 7.2 
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7.4 TRABAJOS ADICIONALES 

En cuanto a la construcción de lumbr~ras se tuvieron que realizar una serie de trabajos 

para asegurar la seguridad tanto de ta estructura como del personal, lo cual llevó a apuntalar la 

estructura para mantenerte riglda y mantener los arcos en sus posiciones; cables que cruzan de 

oo lado a otro desde las naves procesionales y por último se utilizaron pllotes para contrarrestar 

el hundimiento del Sagrario, colocados en la periferia de la Catedral, Sagrario y atrio Oriente. 
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- Apuntalamiento 

Todo et sistema de apuntalamiento de la Catedral, cumple con 2 objetivos prtmorolales: 

a) Rlgidizadón de la nave procesional para garantizar movimientos de corregido, al 

realizarse el descenso de las partes altas. 

b) Permitir de una manera segura todo el proceso de renlveiación, evitando en lo posibles 

desprendimientos de elementos de los arcos formeros. 

El funcionamiento del sistema de apuntalamiento ayudará a manej31" los desplazamientos 

de las bóvedas Impuestos por la subexcavaclón. Por otra parte, este apuntalamiento garantiza la 

estabilidad de la estructura de la Catedral entre cualquier eventualidad que llegara a suscitarse. 

- Cables 

Se colocaron tensores en el Interior de la CaJedral ante la percepción del tiempo 

necesario para el proceso y como medida de seguridad. 

Se utilizaron un conjunto de cables que cruzan de un lado a otro desde las naves 

procesionales para tratar que la Catedral no tienda a abrirse por el centro y dallará tanto arcos 

como bóvedas. 

- Pilotes 

El refuerzo de la cimentación estará formado con pilotes de control que se apoyan en Ja 

capa dura, los 27 pilotes de frtcclón negativa y 64 nuevos pilotes de punta con funda. 

La determinación del número de pilotes se basa en: 

a) Apertura da la junta entre la Catedral y el Sagrario para independizar a los edificios. 

b) Refuerzo de las cuatro esquinas del Sagrario, lo que pennite controlar los hundimientos 

regionales diferenciales y las distorsiones asociadas al proceso se subexcavación. 
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7.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

LOCALIZACION DE LAS LUMBRERAS 

Para la detennlnación del número de lumbreras y su localización, se calcularon los 

asentamientos inducidos a nivel del pedraplén, (utilizando los métodos propuestos por J. Atberro 

y E. Tamez}, el número de lumbreras es de 30 y la ubicación se presenta en la figura 7.3. 

Lumbreras: 

- Exteriores: L-1, L-2, L-3, L·5, L-9, L-12, L-18, L-27, L-26 y L-30 

- lnlerioresCatedral:L-4, L-6, L-7, L-8, L-10, L-11, L-13, L-14, L-15, L-17, L-18, L-19, L-21, 

L-23yL-28. 

- Interiores 5agrario: L-20, L-22, L-24, L-25 y L-29 

figura 7.3 
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SECUENCIA DE EJECUCION 

La primera rase de construcción de lumbrera comprende la zona Norte de la Catedral, L· 

1, L-8, L-19 y L-17, y se extiende de octubre de 1991 a marzo de 1992; la segunda rase que 

incluyen 12 lumbreras y abarca de abril a diciembre de 1992. Entre agosto y octubre de 1993. se 

podñan construir las 16 lumbreras restantes. 

DEMOLICION DE LA LOSA 

Ya localizada la ubicación de las 30 lumbreras tenlo en la Catedral, Sagrario y la periferia 

de la Catedral, como se muestra en la figura 7.3, el procedimiento constructivo se inicia con la 

demolición de la losa en el atrio para el caso de las lumbreras exteriores y para las interiores la 

losa del piso a nivel de criptas. 

Este trabajo se realizó con la ayuda de rompedoras neum8.ticas manuales. 

La geometría de las lumbreras son de forma circular y deberá adaptarse a las condiciones 

que se presente y como se vaya avanzando deberá ampliarse hasta un diámetro de 3.4 m y 

alcanzando una profundidad máxima de excavación que varia en cada lumbrera de 12.25 a 

26.05 m aproximadamente referidas al brocal de cada lumbrera (figura 7.4) 

/ 

7! 2~ 
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Geometría de las lumbreras 

ngura 7.4 
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DEMOLICION DEL PEDRAPLEN 

La demolición del pedraptén se lleva a cabo por medio de rompedoras neumática 

manuales, las mismas que se utilizaron para la demolición de las losas de los pisos, el espesor 

del pedraplén varia de acuerdo con lo que ya hemos visto de 1 a 2 m en diferentes zonas, esto 

afecta al tiempo de ejecución del que se tenla planeado para cada una de las lumbreras (figura 

7.5). 

figura 7.5 

EXCAVACION AL NIVEL FREATICO 

Posteriormente a la demolición de las losas y el pedraplén, se continua la excavación a 

pico y pala hasta la profundidad del nivel freátlco (tabla 7.1), como ya vimos et nivel freático 

varia en cada lumbrera debido a diferentes causas ya expuestas. Durante la excavación se 

tuvieron ciertos problemas como son: los pilotes o estacones de madera que se utilizaron en la 

cimentación origina! de la Catedral y el ~agrano los cuales son extraídos y después son 

desechados o lirados a la basura, también se pueden encontrar pllotes de los trabajos realizados 

durante las dos redmentaciones que tuvieron anterionnente en este siglo y otro factor que 

pudiese tomarse en cuenta como problemas durante su excavación fue el encontrarse con 

restos prehlspanlcos por lo que tuviera que suspenderse los trabajos de excavación durante 

periodos prolongados hasta que se estudiaran y decidir que hacer. 
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En cada una de las lumbreras se coloco un malacate accionado por un rr.otor eléctrico de 

2 ton, los cuales son anclados a los pisos, en donde se localiza cada lumbrera, para elevar el 

material del fondo de las lumbreras con la ayuda de un bote de rezaga, hasta el nivel de criptas, 

en caso de las lumbreras Interiores: y posteriormente se traslada el material con carretillas hasta 

donde se encuentra otro malacate en la periferia de la Catedral que lo lleva a nivel del atrio y 

después trasladar1o al atrio Oriente de la Catedral donde es colocado todo el material extraido; 

para fas lumbreras exteriores el materia! extraído solo se traslada al atrio Oriente. 

Una semana antes de que la excavación llegue aJ nivel freático deberá Iniciarse la 

operación del sistema de bombeo eyector para ir abatiendo el agua simultáneamente y de 

manera programada respecto al avance de la profundidad de excavación. con objeto de evitar 

en lo posible la extracción excesiva de agua. 

CONSTRUCCION DE POZOS DE BOMBEO 

Después de la excavación hasta el nlvel freático ~e las lumbrera se procede a Instalar un 

sistema de bombee. 

A par11r de los resultados de los sondeos de cono eléctrico se precisó para cada una de 

las lumbreras fa profundidad de subexcavación. Esta definición conlleva a la necesidad de 

profundizar los pozos de bombeo de 20 a 26.5 m en promedio, medidos desde el nivel de 

feligresía. 

Duranle los trabajos de perforación de pozos de bombeo se han producido problemas de 

estabilidad en las paredes, al atravesar un estralo de arena de la costra superficial que subyace 

a los rellenos, cuya sedimentación en el fondo dificulta y en muchos casos impide su limpieza. 

Una vez que se haya concluido la excavación a nivel freátlco se procederá a la 

construcción de 4 pozos de bombeo por lumbrera. ubicados en la excavación. La perforación de 

estos pozos se hará con broca de aletas y circulación de agua; bale cortador o tubo perforador 

en diámetro de 8'' y una profundidad de 4 m por debajo del nivel máxJmo de excavación. 

Se deberá lavar el pozo hasta que el agua de retomo se encuentre limpia (libre de lodo y 

arena) 

99 



Posteriormente se colocará en la perforación, el ademe ranurado, el ademe estará 

con.sUtuido por tubería PVC de 4" de diámetro ranurado a partir de donde se localice el nivel 

freático hasta el fondo de la perforación y ciego en las partes superiores tendrá una cubierta de 

malla plástica tipo mosquitero y está confinado por un filtro de gravilla de 318" como diámetro 

máximo, colocado en el espacio anular entre el ademe y la pared de la perforación. 

El ademe en el tramo comprendido entre el nivel freátlco y el fondo tendrá ranuras de 1 

mm espadadas 10 mm entre si. 

Antes de Instalar el ademe y el filtro, en cada perfomclón deberá circularse agua a baja 

presión para rellrar la arcilla que halla depositado en el fondo o se encuentre en suspensión. 

Cada pozo ya ademado, será equipado con 4 puntas eyectoras con tuberías de Inyección 

de 3/4"y retorno de 1", con la succión COiocada a 30 cm del fondo del ademe. 

Las puntas eyectoras de pozos colindantes serán conectadas al sistema general de 

inyección de agua a presión y retomo al carcamo formado por tuberías galvanizada de 76 mm 

de diámetro de regulación accionado por una bomba centlifuga horizontal de motor eiécllioo de 

15HP. 

Para la conducción del agua extraída del subsuelo producto del abatimiento del nivel 

freéitico se instalarán sistemas de bombeo auxiliares, descargando en uno o varios puntos a la 

red municipal de drenaje (conectadas a una red de tuberías que descarguen en el exterior en un 

régimen de drenaje, figura 7.6). 

100 



noura_ 7.6 

EJ sistema opera por zonas, las lumbreras comprendidas en cada una de ellas se listan 

enseguida: 

a) Zona Norte: L-1. L-2. L-3. L-4. L-6. L-7, l-8, l-10, l-11 y L-13 (zona comprendida entre el 

Abslde y el crucero). 

b) Zona Sur: L-14, L-15, L-17, L-18, L-19, L-21, L-23, L-26, L-27 y L-28 (zona de la Catedral 

entre la portada y el crucero). 

e) Sagrarto: L-20, L-22, L-24, L-25, L-29 y L-30. 

d) Zona del atrto ortente L-5, L-9, L-12 y L-16. 
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El onlen de luncionamlenlo es el siguiente: se Inicia con operación del sistema de 

bombeo en la zona Norte de la Catedral; cuando el colado del reves\lmlento definitivo de las 

lumbreras de esta área, haya alcanzado el nivel original del espejo de agua, sa suspende el 

bombeo y se Inicia en la zona Sur y asi sucesivamente continuando con el Sagrario, para 

finalizar con la zona del atrio Oriente. 
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Detalle de pozo de bombeo 

figura 7.7' 

EXCAVACION MANUAL DE POZOS 

En cuanto se tenga Instalados el sistema de bombeo, se continuara con Ja excavación 

manual por debajo del pedraplén ulillzando pico y pala en tramos de 1 m (figura 7.8). 
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Durante la excavación de la lumbrera para poder tener acceso al fondo se hicieron 

escaleras marinas hechas con vartlla, cuando ya era considerable su profundidad se le 

construyeron anillos también de varilla sobre toda la longitud de la escalera • 

... -· -

REVESTIMIENTO PRIMARIO 

1 ¿ 
figura 7.8 

... 
~· ~-

Al finalizar cada tramo de 1 m de excavación por debajo del pedraplén, se procederá a 

afinar la pared de la lumbrera y a colocar una malla electrosoldada 6-6 X 10-10 y fy = 6 200 

kg/cm2 con separadores que la ubiquen a 3.5 cm de la pared. Inmediatamente después se 

lanzara una capa de concrelo de fy = 150 kg/cm2 y de 7.5 cm de espesor que fonnará el 

revestimiento primario de la lumbrera (figura 7.9). 

La secuencia de excavación y revestimiento primario se continuará hasta alcanzar el n;\fel 

máximo de excavación de la lumbrera (labia 7.1 ). 
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PROFUNDIDAD DE LAS LUMBRERAS 

En la metodologia de subexcavación se requiere previamente ldenUficar confiablemente 

para cada lumbrera la posición de los es1ratos blandos que se podrán excavar para mayor 

efectividad de la tecnotogia, es por ello se realizan por cada lumbrera un sondeo de cono 

eléctrico (SCE). Algunos de estos sondeos deberán repetirse para detectar los cambios 

lempoo¡les de reslstencia y comprensibilidad que exper1menten los estratos de suelos blandos; 

así mismo realizarse afgunos sondeos para la recuperación de muestras Inalteradas que 

permitan determinar su comportamiento y evolución. 

Para precisar los niveles constructivos de las Jumbreras. en la siguiente tabla se Citan las 

profundidades de excavación y posición del nivel freáUoo referidas al nivel del brocal; así como 

la longitud de las palas. 

Niveles constructivos de las lumbreras (figura 7.10): 

Profundidad máxima de excavación: La profundidad máxima de excavación para las lumbreras 

de la Catedral, medida desde el brocal, vana entre 12.25 y 26.05 m los valores se listan 

en la tabJa 7.1. 

Nivel Freático: La posición media estacional del nível freático medida desde el brocal de cada 

lumbrera se presenlan ~n la labia. 

Longi1ud de palas: Para simplificar los niveles constructivos y puesto que la única junla de 

Colado que se tendrá, se ubica en el desplante de la losa de rondo, la dimensión para 

cada una de las lumbreras, en!re el fondo de la excavación y el desplante de esta losa, se 

especifica en la tabla. 
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Las medidas de las profundidades máximas de eKcavación están rerendas al brocal de cada lumbrera. 
Las medidas de las patas de las lumbreras están referidas a partlrdel fondo de la lumbrera hacia arriba. 
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IMPERMEABILIZACION 

.1 
'i 

figura 7.10 
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EJ sJstema de lmpenneabillzación empleado, consisle en Ja utilización de los siglientes 

productos y se recomienda una ~/lematlva utilizando un sistema de impermeabilización por 

aistallzación, con ras siguientes caracterisllcas. 
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1.- Producto XJPEX MODIFICADO 

2.- Producto XJPEX CONCENTRADO 

3.- Producto XJPEX PATCHºN PLUG 

Para la Impermeabilización por ctislalización se requieren de los productos XYPEX 

MODIFICADO Y CONCENTRADO. que aJ apllcarae directamente sobre la superficie del 

concrelo, se fonnan cristales insolubles al agua, que penetran por los poros del concrelo, 

disminuyendo notablemente su permeabilidad. Para atacar entradas de agua puntuales, se 

aplica el producto XJPEX PATCH'N PLUG. 

Se lmpenneab/liza desde el fondo de la rumbrera hasta 1.5 m por encima de la posición 

del nivel freático; con el propósito de absorber las variaciones del nivel en épocas de lluvias y 

estiaje. Durante los trabajos se efectuó un seguimiento que es el que se presenla a 

continuación. 

a) Efecluar en el concreto lanzado e/ taponamiento de las salidas locales de agua con XJPEX 

PATCH'N PLUG, 

b) Sobre el concreto lanzado aplicar una capa XYPEX MODIFICADO, 

e) Esparor X't'PEX CONCENTRADO en Ja JUlllB fria entre la losa de fondo y el muro 
perimetral con el fin de adherir ambos concretos; y 

d) Sobre el concreto lanzado aplicar dos capas de XJPEX CONCENTRADO, 

Trabajos: 

a) Consiste en la colocación de andamios hasta 4.40 m de a/lura, y la iluminación de Ja 

zona. 

b) ldenliricacion de las risuras y oquedades sobre el muro de concreto, localizadas en su 

mayoría a nivel del eslrato penneable arenoso; se Inició la reparación, sellado y taponeo 

de ras salidas aitlcas de agua utilizando el tc;ponados XYPEX PATCH'N PLUG. (con una 

fuerza de trabajo de 2 cuadrillas de impermeabilización y un ayudante general; aplicando 

un volumen total de 44.40 /Is. de taponados). 
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Se recomienda aplicar una capa de XYPEX MODIFICADO sobre dicha superficie, a fin de 

evitar escooimlentos de aguas freállcas y malertales contaminanles (particulas de polvo. 

humedad excesiva, eliminación de material sueno, ele.), brindando mejores condiciones 

de lrabajo durante el colado y obteniendo un fraguado homogéneo del concreto 

estruclural de la pared definitiva de la lumbrera, facilitando ademés la penelrac:ión 

unlfonne de los cristales Inducidos por el XYPEX 

e) Se Inicia el proceso de aplicación de dos capas de XYPEX MODIFICADO, principiando 

con la aplicación de un chorro de agua a presión sobre las paredes de la lumbrera, con 

objeto de limpiar la superficie de trabajo y al mismo tiempo de proporcionar la situación 

de humedad necesaria para la adecuadD Integración del producto con el concreto. 

Resultados. 

1) Se logro el control absoluto de las salidas de agua, pese a la presencia de huecos df:: 

tamarío considerable (1>20 cm de diámetro). 

11) Se considera que la capa aplicada de XYPEX MODIFICADO sobre la pared provisional de 

concreto lanzado, brinda la lmpenneabi/ldad necesaria correspondiente a esta etapa 

constructiva de la lumbrera (previa al colado de la pared definitiva). 

111) Los rendimientos oble!!idos durante Ja aplicación de la muestra, se vieron afectados en 

cierta medida por las actividades para el habilitado y movimiento de andamios: los 

escurrimientos eventuales de la zona de bombas hacia el interior de Ja lumbrera: el 

suministro de agua limpia desde el exterior y el movimiento de la Instalación de 

Iluminación, los cuales son inherentes al proceso de obra. 

REFUERZO DEL REVES71MIENTO DEFINITIVO. 

El refuerzo del revestimiento definitivo estará inlegrado por varillas del # 3 colocadas en 

una retícula de 20 X 20 cm tanlo sobre la /oSa de fondo como sobre el revestimiento primario de 

la lumbrera. El acero de rerue120 será de fy ::: 4,200 kglcm2 y ros traslapes deberán cubrir 40 

diámetros como mínimo figura 7.11. 
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figura 7.11 

COLADO DEL PRIMER TRAMO DE REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

A partir del fondo de la excavación se habllllará y colocará el acero de refuerzo Integrado 

por una doble panilla de acero (reticular) de varillas del # 3 con ty = 4 200 kg/cm2 con 

separación de 20 cm y la cimbra que tendrá 2.85 m de diámetro exterior, de tal manera de 

formar un muro de concreto armado perimetral de 20 cm de espesor. 

Para el colado se empleará concreto de re = 250 kg/cm2, con revestimiento de 20 cm; 

agregados con tamai\o máximo de 20 mm y fraguado normal. 
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COLADO DE LA LOSA DE FONDO. 

La losa de fondo de las lumbreras se ubicará sobre el primer tramo de revestimiento 

definitivo, para Jo cual, se colocará una cimbra perdida de madera troquelada sobre el fondo de 

la excavación y encima de ella se habilitará y OOocará el acero de refuerzo Integrado por un 

doble lecho de varillas del# 6, en una retícuJa de 20 cm de separación en ambos sentidos. 

El espesor de la losa será de 30 cm y el recubcimlento del acero de refuerzo de 5 cm. Se 

utilizará concrelo de re = 250 kg/cm2, agregados de 20 mm, revestimiento de 20 cm y fraguado 

nonnaJ. 

Integrado a la Josa de fondo se dejará un tramo de tubería galvanizada de 2" de diámetro 

que comunicará la cámara que se formara bajo la losa con el extelior. 

COLADO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO. 

El colado continuo del revestlmlento inicia en el fondo de la lumbrera. Para transportar el 

coocrelo desde la supeñicie hasta la cimbra deslizante, se ulilizará una manguera flexible del 

tipo ''trompa de elefante", con un diámetro de 15 cm: a esta manguera a la mitad de Ja 

profl.D'ld/dad se Je da una vuelta siguiendo las paredes formando una hélice, evitando asf 

totalmente los posibles problemas de segregación. 

Se procede al armado del fuste de la lumbrera, enseguida se instala la cimbra deslizante, 

para realizar el colado de la parte del ruste comprendida entre el límite de excavación y la losa 

de fondo, que se efectuará a una velocidad aproximada de 1 cm/minuto (60 cm/hora). 

Se extrae la cimbra deslizante, para continuar con la instalación de la cimbra perdida de 

madera que se utilizara en el colado de la Josa de fondo: inmediatamente después se coloca el 

acero de refuerzo y se realiza el colado. 

Se lnslala nuevamente la cimbra deslizante, continuando con el colado del fuste a una 

velocidad de avance de 1 cm/minuto. 

Juntas frías: se tendrán 2 juntas frías, entre las patas y la losa de fondo y el ruste de la 

lumbrera. Ellas se trataran esparciéndoles el producto XIPEX CONCENTRADO. 
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Con el objeto de lograr un calado integral del revestimiento definitivo, se empleará para 

este caso el procedlmlenlo de cimbra deslizante, lo que permitirá eliminar los problemas de las 

juntas de colado. 

La cimbra deslizante será disenada y construida de acero; el colado será continuo hasta 

lennlnar toda la longltud de la lumbrera, esto llevará que los colados duren de 12 a 24 hra. el 

colado es en sitio con una revolvedora de un saco y transportado el concreto con carrellllas 

hasta la lumbrera. 

Al mismo tiempo se rue vibrando con una vibradora eleclrica. 

figura 7.12 
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CONSTRUCCION DEL BROCAL 

El brocal esla construido con tabique rojo recocido se Iniciará a 8.5 m de profundidad 

(para evitar Infiltraciones del nivel freático), medidos desde el brocal de la lumbrera; se refirzará 

con castillos y dalas dispuestas a cada 2.5 m en el arranque del pedraplén y donde se liene la 

corona del muro del sotana. 

BOQUILLAS PARA LAS RADIACIONES DE SUBEXCAVACION 

Las boquillas estarán formados por un tubo de acero cédula 40 de 60.0 cm de longitud y 

12.7 cm de diámetro. con un tapón roscado de acero de 13.3 cm de diámetro exterior y 12.7 cm 

de interior, que en su parte superior cuenta con una pieza hexagonal para apretar el tapón. La 

instalación Inicia con la colocación de los preparaciones dejadas en el concreto hldráulico, 

consistentes e;, tubos de PVC de 15.2 cm de diámetro rellenos de yeso; terminado el colado so 

hace la limpieza para proseguir con la excavación horizontal de 60.0 cm, continuando con la 

colocación y alineación del tubo de acero. Desde que se deja la preparación del tubo PVC con 

yeso se colocan con una indinación de 200 con respecto a la horizontal que deberán quedar 

alineados perfectamente con el centro de la lumbrera. El espacio anular entre el concreto y la 

boquilla se llena con un sello impermeable. se empleará XlPEX PATCH'N PLUG. 

Al proceder físicamente a la instalación de boquillas para subexcavación, el acero de 

refuerzo del reves111rnento definitivo constituyo un obstáculo en algunas posiciones 

modificándose ligeramente el número de radiaciones. Estas pequeñas reducciones, generan un 

efecto prácticamente despreciable en el calculo de los hundimientos de corrección: por lo que se 

pueden ignorar estas diferencias. 

En la detennlnación del número de radiaciones por lumbrera se siguieron los dos criterios 

que a continuación se citan: 

a) Primeramente se utilizaron métodos analitlcos {de J. Alberro y E. Tamez). para definir ta 

innuencia de asentamientos asociado~ a una peñaración horizontal de 10 cm de diámetro 

y 6 m de longitud. 

b) El espacio físico para Instalar las boquillas. De acuerdo con esto el número de 

radiaciones por cada lumbrera se especifica en la tabla 7.2 y se presenta en la figura 7, 13. 
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4, 6, 7, 6, 10, 11, 13, 14. 15, 
17, 16, 19, 20, 21, 22. 23, 24, 

25, 26 y 29 

2. 3, 16, 27. 28 y 29 

1, 5, 9y 12 

tabla 7.2 
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figura 7.13 
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En lo que respecia a la allura a la que deberan localizarce la boquilla, podrán tolerarse 

variaciones de 10 hasta 15 cm. 

Desde las boquillas que se Instalaron en el revestimiento deírnillvo de las lumbreras, se 

efectuaron las radiaciones para la extracción de arcilla, y generar los hundimientos correctivos 

de la geomelña de la Caledral y el Sagrario Metropolllanos de la Ciudad de México. 
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INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE VENTILACION 

Para estar en posibilidad de ejecutar los trabajos de construcción de las lumbreras y 

postertllflllente los de subexcavaclón, será necesario hacer la lnslalaclón de las redes eléctrtcas 

para el suministro de energía de cada uno de los sitios de ubicación de las lumbreras, 

Incluyendo las necesarias para ef alumbrado; asl mismo se requerirá de un sistema de 

ventilación tanto en la Catedral como en el Sagrario. 

Para la realización de ambos trabajos se contrato a empresas especializadas que se 

encargarán de elaborar los proyectos. 

Por otro lado, los lrabJJjos de demollclón de las losas y pedraptén durante ta construcción 

de las lumbreras requiere de la lnstaJac:lónes para conducción de aire comprimido, a través de 

tuberías. 

INSTALAC!ON DE EQUIPO Y ESCALERAS 

Escaleras 

las escaleras de caracol tiene un diámetro de 1.2 m, se fue construyendo en tramos de 2 

m, primeramenle se introdujo_ un tubo cédula 40 y que es soslenlda con taqueles expansivos de 

518" sobre el colado definl!lvo de la lumbrera. 

Escaleras marinas: una de ellas se encuentra a 2 m del brocal, con anillos y la aira a 2.5 

m del fondo de Ja lumbrera, esta es plegable para facilitar las maniobras de los trabajos de 

subexcavaclón. 

La fabricación de la base de apoyo para la unidad de potencia hidráulica, de 1.33 m de 

lado y en forma de 1/4 de circulo (figura 7.14). El anrJaje de la base hacia los muros de la 

lumbrera por medio de placas de acero de 2b cm de lado y 1/2" de espesor. 

El equipo utilizado fue: 

• 2.67 m de acero PTR de 3" x 3" calibre# 18 

• 2.67 m de angulo de 1" x 1" 
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• 1.4 m• de rejilla lrving 

• 8 laqueles expansivos de 4" x 518" 

• 2 placas de acero de 20 cm de lado y 112" de espesor 

•soldadura 

• equipo de colocación 

SOPORTE OC 
[SCA![RA 

•CA 1 

PÍ~J'''ij" 
PtANlA 

CCRJE 
SCCOON 1-t 

figura 7.14 

117 

UURO 
~ERIOR 

ANGltQ 
1·x1· 



FIRME DE CONCRETO EN EL FONDO DE LAS LUMBRERAS 

Detrás de las acciones encaminadas a mejorar los trabajos de subexcavación, Incluyendo 

la seguridad y presentación de los mismos, se ve la necesidad de colar un pequeño firme de 

concreto sobre la losa de fondo de las lumbreras ya que presentan una supeñicie muy Irregular 

lo que dificulta que se trabaje con limpteza, eficiencia y seguridad. 

El firme sobre las Josas será de concreto fe = 150 kg/cm2 en un área de 6.4 m2 por 

lumbrera y con un espesor del orden de 5 cm o el requerido para nivelar el piso, este último dato 

se ver1ficará en obra durante la ejecución de los trabajos. Para que la superficie no quede 

resbalosa y tenga la rugosidad adecuada, se hará un rayado con cepillo; además, se lo dará 

pendiente hacia los pasos de las puntas eyectoras para drenar el agua requerida para la 

limpieza o la que se Introduzca por las boquillas de subexcavadón. 

También será preciso suministrarse agua por medio de una tubería del mismo diámetro 

que el de las puntas eyectoras, para efectuar la limpieza diaria del equipo. 

LIMPIEZA DE SITIO 

La limpieza de los pasillos en las aiptas es constante durante toda la jornada de trabajo, 

es necesar1amente tener limpias las Instalaciones ya que esto es parte de la seguridad del 

personal, como también es necesario en general tener lo mas limplo las instalaciones interiores 

y exteriores de la Catedral ya que es viSitada a diario. 

Dentro de las lumbreras es de primordial Importancia tener en buenas condiciones las 

escaleras de acceso y la base de apoyo, hechas de acero; ya que las condiciones extremas 

como es el calor, humedad, falta de circulación de aire, etc. tienden a dañar las estructuras por 

lo que se recomendó utilizar pintura especial para evitar la corrosión, ademas deben pintarse a 

más tardar cada 8 dlas para mantener1as en b~1en estado. 

SISTEMAS DE SEGURIDAD 

-Uso de casco obllgelo<1o 

-Zapatos especiales 

-Anuncios 
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-Salida de emergencia 

-Limpieza de sitios de trabajo 

-Enfermeria (Primeros auxlllos) 

CUBIERTA PARA PROTECCION 

Interiores: Posteriormente a la construcción de los brocales se tuvo que hacer una 

cubierta al brocal. ya que los pasillos a nivel de criplas son muy angostos y obstruyen totalmente 

los pasillos y así permite el paso llbremente en los pasillos, son rejillas living. 

Exteriores: Se construyo un barandal de acero para la seguridad en las lumbreras. 

PROTECCION A LAS CRIPTAS 

Para la protección de las criptas se utilizo una malla de alambre sobre la superficie de las 

criptas. 

Nota: En la figura siguiente se presenta esquematicamente y brevemente el 

procedimiento conslructivo de una lumbrera. 
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8.1.- INTRODUCCION 

La subexcavaclón tiene como objeto corregir los desniveles y desplomes de edificios, que 

han sufrido hundimientos diferenciales, mediante hacer descender las partes altas respecto a las 

bajas como consecuencia de la extracción lenta y controlada del suelo en que se apoya la 

cimentación. 

En el caso de ta Catedral y Sagrario Metropolitanos, se desarrolla con apoyo de un 

sistema de apuntalamiento preventivo, que controle alguna deformación Imprevista y evite 

cualquier daño estructural. 

El procedimiento de subexcavación en la Catedral y Sagrario se divide en cuatro etapas, 

en la primera etapa de subexcavaclón se modificarán las tendencias de los asentamientos 

diferenciales al Norte del crucero, frenando inicialmente el fenómeno actual de giro de las naves 

procesionales y muros de contrarre~to hacia el exterior. 

Posteriormente se Invertirá este efecto, obligándolos a girar hacia el centro de la nave 

central. 

En la segunda etapa se tendrá como objetivo corregir los desplomes de muros y 

columnas, sin modificar la geometria actual de los de contrarresto; esto significa que tanto en el 

sentido transversal como longitudinal, los movimientos serán planeados para que la estructura 

responda como cuerpo rigido. Los desplazamientos, verticales que se lnduciran con la 

subexcavación corresponde a una configuración de plintos intermedia a la que correspondía en 

1934. 

En el Sagrario, la subexcavación se realizar.] para toarar un efecto que Invierta las 

tendencias actuales. cerrando la estructura hacia el centro. 

En la segunda etapa como en las subsecuentes, los trabajos en la Catedral, se corregirán 

gradualmente según se vaya requiriendo. 

El nivel de subexcavaclón se desarrollará a una profundidad promedio de 17 m a 25 m de 

acuerdo a la profundidad de cada lumbrera. 
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Por cada una de las lumbreras se realizan como máximo 50 perforaciones radiales, con 

6.0 m de penetración (figura 8.1). En cada preparación dejada en las paredes de las lumbreras 

se dejo un ademe metálico de 12. 7 cm de diámetro y con ·una longitud de 0.60 m, puesto en 

todas las boquillas de la lumbrera, con tapón roscado de 13.3 cm de diámetro. 
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8.2.- IDENTIFICACION DE BOQUILLAS 

con el fin de Identificar la posición de las boquillas de las lumbreras se tomo como base 

de referendo un sistema cartesiano derecho, donde el eje de las abcisas es positivo en 

dirección Oriente y el eje de las ordenadas positivo en dirección Norte (figura 8.2). 

a 
l 1 

'{; 
11'11 

figura 8.2 

Las boquillas estén enumeradas comenzando por aquella que se ubique mas próxima al 

Oriente, con numeración progresiva en sentido contrarío a las manecillas del reloj (figura 8.3). 

(·=:··;=~~~·::·>·. : l ' ·, 
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figura B.3 
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Para las lumbreras que se encuentran localizadas en los atrios Norte, Oriente y Sur, en 

que solamente parte del diámetro cuenta con boquillas, su numeración se considera como una 

distribución virtual de boquillas uniforme en todo el diámetro con el número correspondiente a la 

primera físicamente cofocada. 

La identificación del número de la boquilla es de material plástico resistente a las 

condiciones ambientales propias del trabajo dentro de las lumbreras. 

8.3.- EQUIPO DE SUBEXCAVACION 

El equipo que se utiliza para la subexcavación consta de las siguientes partes: 

a) Mesa de subexcavación construida con placas y perfiles de acero A-36, con posición de 

200 con relación a la horizontal. 

b) Gato hidráhulico apoyado sobre la mesa de subexcavación fijado pormedio de ocho 

tomillos y accionado por una bomba eléctrica que se localiza en la base próxima a la 

escalera marina que accede al fondo. 

e) MAiacate eléctrico de 2.0 ton para el ascenso y descenso del equipo de subexcavacón. 

d) Tubo subexcavador de i m. 

e) Zapata de acero amada en el extremo que se hinca en el suelo'acoplada mediante un 

conector (cabezole) al resto de la tuberia. 

f) Tuberia de perforación en tramos de un metro integrada por los copies. macho en un 

extremo y hembra en el otro, conservando los diámelros Interior y exterior, 

g) Bombas (unidad de potencia hidráulica), con tanque de hidrogeno de 7.5 HP y 2.0 HP. 

h) Canastillas de acero para bajar y subir el tubo lleno y vacio de material. 

El escanUllón es una barra de acero de 1.5 m de longitud montada en uno de sus 

extremos media esfera de PVC con direrentes diametros {1" 2" y 3.5") respectivamente, 

para medir el cierre del barreno (figura 8.4). 

j) Basculas. 

k) Pisten para extraer el material del tubo subexcavador. 

1) Bomba de agua. 
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figura 8.4 Identificación del equipo 

8.4.- PERSONAL DE SUBEXCAVACION 

Con la finalidad de que los trabajos de subexcavación se realicen eficientemente, se 

capacitó al persona\, impartiéndoles clases de matemáticas básicas, manejo de equipo, 

herramienta y motivación personal. 

Las edades del personal fluctúan entre 16 y 60 años, ademas de que se impfementó un 

programa de alfabetización conjuntamente con personal del (INEA). 

. Para la subexcavación en una lumbrera se formarán brigadas integradas por cuatro 

personas que son las que maniobran las op~raciones de subexcavación; una persona centra el 

pistón, otras dos personas acoplan la tubería, mientras que la otra les ayuda a operar la unidad 

de potencia hldrau\ica para penetrar o extraer el pistón; en el exterior de la lumbrera trabaja un 

malacatero para subir y bajar tos tubos de subexcavación, ademas el mismo los traslada al área 

donde los pesan, extraen el material para tomar una muestra y son lavadas para ser regresadas 
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y continuar con la operación de subexcavación. ademas de los Ingenieros que se encargan de la 

supervición y cootrol de los trabajos realizados. 

8.5.- TERMINOS EMPLEADOS EN LA SUBEXCAVACION 

a) Penetración, es la acción de Introducir en las boquillas el tubo subexcavador con el que se 

extrae la arcilla: la penetración puede tener una longitud variable entre 1.0 y e.o m. 

b) Pasada, consiste en el ataque de un 11úmero predeterminado penetración de todas las 

boqulllas de penetraciones en un o diferentes lumbreras, especificando su longitud. 

e) Tramos de penetración, es el correspondiente al número de tubos hincados en cada 

penetración; para fines de referencia el primero es el que esta más alejado de la pared de 

la lumbrera {figura B.5). 

d) Rendimiento, se define como el cociente que resulta de dividir el peso del mateñal 

extraldo por pasada entre el tiempo en que está. se realiza, expresado este último en 

semanas integradas por seis dfas laborales. 

Rendimiento =peso del material por pasada/ tiempo en que se realiza (semanas) 

figura 8.5 
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8.6.- METODOLOGIA DE SUBEXCAVACION 

Las etapas concernientes a un ciclo de subexcavación, se citan a continuación. 

1) Colocación, nivelación y centrado de la mesa con relación a la primera boquilla. 

2) AcOplamlento de la zapata, cabezote, copie y tubeña de subexcavación (tubo peñorador 

de 10 cm de diametro que pasa por el Interior del ademe), al cabezal del gato, para en 

seguida Iniciar el hincado del primer tramo de tuberia (figura 8.6-a, 8.6-b) 

3) Alcanzada la máxima longltud de penetrarJón, se comienza la extracción del tubo lleno 

arcilla; en seguida se desacopla el concentro de la tubería y el gato, para posteriormente 

llevar el tubo al nivel de criptas y proceder a su pesaje, estableciendo el peso y 

volúmenes del malerial subexcavado.(figura 6.6-c). 

4) Se acopla nuevamente dos tramos de tubo de 1.0 m; al final se retrae el tubo para 

pesario.(figura 8.6-<f). 

5) Así se continua hasta llegar a la longitud de 6.0 m. (figura 8.6-e); en caso de que se 

requiera subexcavar sólo un tramo de los 6.0 m, se colocará el ademe en posición y se 

procederá de la misma forma. 

6) Una vez que se haya generado el cierre de la penetración (figura 8.S.f), se repite el ciclo. 

Nota: La subexcavaclón se Inició en la Zona Norte de la Catedral, desde el abslde hasta el 

crucero, con objeto de generar desplazamientos que compensen un año de hundimiento 

regional. 
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Secuencia del procedimiento de subexcavaclón 

figura 8.6 
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La secuencia del proceso de subexcavaclón por medio de perforaciones se muestra en la 

(flg.8.7). 

8.7.- CONTROLES PARA EL PROCEDIMIENTO DE 
SUBEXCAVACION 

Volumen de subexcavaclón. Cada tramo de 1.0 m de tubo perforador lleno de arcilla se 

pesa y se anota en la hoja de registro. a este peso se le descunta el peso del tubo perforador 

vaclo (zapata y tubo) para obtener el peso neto de la arcilla. 

El volumen se calcula apartir del peso volumelrico del material que se va 

progresivamente evaluando. 

Laboratorio de mecánica de suelos. En la zona de aiptas se ha acondicionado un área, 

para realizar pruebas indice en los materiales subexcavados, que son: 

- Contenido natural de agua. 

- Peso volumétrico. 

- Limites de plasticidad. 

Este laboratorio cuenta con el siguiente equipo para los ensayes: 

- Horno de microondas. 

- Balanza electrónica digital. 

- Parrilla eléctrica. 

- Recipientes refractarios. 

- Mobiliario (dos escritorios. mesa de trabajo, librero,computadora y un pizarrón). 

Registro de control. El peso y volumen subexcavado de cada lumbrera se lleva en un 

registro de campo como el que aparece en la tabla 8.1. 
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~g~ .. -"~" COffTROL DE SUBEXCAVACION 1 lu.ERERA No 1 HOJANo 

FECHA Y No.DE LONG, T R A M O D E PENETRACION N o 
DE 

HORA PENET. '"'"'fol ' 2 ' • • 1 

TOTAL 
SUELO 

TOTAi. 
SUELO 

TOTAL 
SUELO 

TOTAL 
SUELO 

TOTAL 
SUELO 

TOTAL 
sur:.1.0 

TOTAL 
SUFJ.0 

:lhfl~"1g 
JEFE DE BRIGADA 

o ~~· ·~ lAnORATORlSTA 
<!> ifo o o 
t!J t~ º-o 

P E S O S ( k g 1 o ~~ ~~'[Tí'~' SOBRESTANTE ., 1. TUBO+ ZAPATAS• SUEI.O 

• l!oO o o e-=·.t.i ~~ . ~ 0 0 d~ C D 
2. TUBO+ ZAPATA . f.;,,;fu¡~ 3. SUELO 

RESIDENTE 

.. 
4. RESISTENCIA (kg I cm2) ......................... """'"' 

tabla 8.1 Control de Subexcavacdn. 
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Medición del cierre. EL cierre es el desplazamlenlo vertical de la masa de suelo que se 

produce en la pertaración del subsuelo por electo del tubo pelforador, y este se mide con un 

escantillón semiesférico de PVC montado en una tubería ligera de diámetro da 1" en tramos de 

1.5 m con acoplamiento en sus extremos. Los escantillones son de (1", 2" y 3.5") que se acoplan 

a la parte extrema de la lubcria. 

SttcU!c:sdtfcrm• 

1 1 1 

ITT 

figura 8.7 
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Las operaciones de subexcavación se llevan a cabo hasta completar una pasada en todas 

las boquillas de la lumbrera. Terminada una pasada en todas las boquillas se procede a medir el 

cierre del barreno, con el escantillón. 

El mismo personal mide el cierre longitudinal de subexcavación, en presencia de un 

ingeniero quien será el que tomara los datos medidos. 

8.8.- Etapas de subexcavacion 

En la figura a.a se presenta la comparación de la configuracón de los hundimientos, 

obtenldos con los Melados de análisis de J. Alberro y E.Taméz que presentará la Catedral en 

una primera pasada de subexcavacón en todas las lumbreras a nlvel del apoyo del pedraplén 

con el terreno de sustentación. 

F, 'º 

l
-:~ .•. .•. ... .•. .•. 

ngura 8.8 
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PRIMERA ETAPA DE SUBEXCAVACION 

La primera etapa de subexcavación consiste en Inducir un hundimiento controlado de 10 

mm en la cimentación de la Catedral, a la altura de la columna situada en la intersección de los 

ejes C-5, extrayendo arcilla de las lumbreras 8 y 10. 

Lumbreras L -8 y L -10 

La subexcavación se Inicia en las cinco penetraciones de las lumbreras L-B y L-10 más 

próximas a la columna C-5, comprendidas entre 210' y 240" (boquillas 30 a 34) y entre 30' y 60' 

(boquillas 8 a 12) respectivamente (figura 8.9) 

figura 8.9 
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Avance de subexcavación. En la (tabla 8.2) se presenta el avance diario de la primera 

penetraclon de ta subexcavaclón. Las penetraciones tuvieron una longitud de 6 m, a excepción 

de aquellas que Interceptaren pilotes de control, se subexcavarón de la 30 a 34 y de la número 8 

a 12 en las lumbreras e y 10 respectivamente. 

p. 34 p .3 3 p. 32 p.31 p. 3 o 

14 jun g3 

1 5 

" 
17 

18 

" 
20 

21 

Lon glt ud 6m Bm 6m 6m 6m 

LONGITUD TOTAL•30 

liU·:'.iHÁ'. •;,; !:J.;::;:,,;·' .. p AJ·i}ít,,:j ~:·n~ n; .. A .;l;O •}~ ·'''.:>;;,:<. "'·' ·_, 

p • 1 2 P·1P p • 1 o. P· lil • p •• 

t7jun93 

18 

" 
20 

21 0.10· 2. t s· 

"' 1. 1 5. 

23 

long 11 ud. 6m 3. 7m 2. 15 m 2.1 Sm 6m 

LONGITUD TOTAL• 20 

tabla 8.2. Primeras penetraciones de Subexcavaclón, en m. 

Slmbologfa: P penetración • Intercepta pilote 
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Medición del cierre de lao penetraciones 

El cierre longitudinal de las penetraciones se midió con un escanUllon semlesfertco de 

PVC montado en una tuberia ligera de dlametros de 1", 2" y 3.5", en tramos de 1.5 m con 

acoplamientos en sus extremos. 

En las tablas 8.3 y 8.4 se presentan los datos registrados en el cierre de las lumbreras (8 y 

10) medidos a partir da las penetraciones. 

{.-{ 

.';"'' . 
.. :.fr "ri.:~:,~:&-'~ 

14 JUN inicio 1ub 

15 inicio sub 

18 lin sub inicio sub 

17 ºº fin1ub 

11 lin 1ub o.o o.o inicio 1ub 

" fin 1ub inicio sub 

21 0.3 o.o o.o 2.0 2.5 fin sub 

22 0.6 o.a 0.5 Z.8 2.5 

23 2.t o.a o.a 2.8 2.5 

24 2.t 1.0 0.9 2.8 2.9 

25 2.2 1.3 1.2 2.8 3.2 

28 2.0 0,9 1.1 2.8 3.0 

29 2.0 1,0 1.0 2.8 3.0 

30 t.2·1.0·3.2 1.3-0.8-5.0 t.3·1.3·4.8 2.8-4.0-4.6 3.0-3.8-4.9 

1 JUL 1.1-1.Q.4.I 1.2-t.t-4.9 1.0-1.1-4.8 2.s.3g.4_6 3.0-3.8-4.B 

1.2-1.2-4.9 1.2·1.1-4.9 1.0-4.5-4.8 28·4.5·4.6 30-4.4-4.9 

1.2-0.9-4.8 4,6-4,9-4.8 1.4-4.3-4,9 4.5·4.5-4.9 3.9-4.8-4.6 

2.2-3.8-4.5 4.6-4.1-4.8 1.4-4.6-4.9 4.5-4.6-4.8 3.9-4.7-4.9 

4.7-4.7-4.B 4.1-4.1-4.8 t.4-4.5-4.9 4.5-4.6-4.6 4.6-4.7-4.5 

tabla 8.3.Clerre de la Subexcavaclón en la lumbrera B, en m 
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1. Los días fallantes son de descanso o no se mldO. 
2. 1· • 2· • 3.S•: Dlametros de la punla del escantillón. 
3. P-34: Penetración No. 34 
4. Sub: Subexcavaci6n. 
5. Ejem: 2.2 - 3.8 - 4.5 Longitud de clene en m con los 3 escantillones (1", 2· y 3.5"), meddos en la penetración 

34 el dia 7 de ju!lo de 1993. Estos valores pueden ser emitlcos cuando hay grumos en el suelo. 

: .. $?~~H~~:··,,~ <-·i·:'.:~-12<-.:. 

.;_¡ . • ..•. : .. .; ;~1:: 2'.. a:~· 
17 JUN inicio sub 

18 fin nb 

21 0.1 

22 

23 

24 0.9 

25 0.95 

28 0,9 

29 0.9. 

. 30 0.9·0.9-3.B. 

1 JUL 1.0-1.0-4,4 

1.0-1.3-4.9 

1.o.3.9-4.8 

4.3-4.8-4,9 

4.2-4.8-4,9 

tabla 8. 4. Cierre de 

LUMBRERAB~rl~~~~~~-a~·=-,-,-,.~,.-.-.-,.,-m~ .. ~, 

,.P•H ·<· P·10'" 

cicnea2" I···-·- 3.8 m •••••i 

cicnca3.S" j •••••·-···· 4.5 m ••••••j 

;,: ;; ;,i •• f,,•;;lc ,.;;,,;g' .•· ... 
~~> ~~<~1:~~::: /~~«- ~;¡-._ s:s'•'f' s1~. ~~.:•s.J",:¡ ~tr•. i• ~ _s.5• 

inicio 1ub 

fin sub inicio y fin lnlcio1ub 

fin 1ub inicio 1ub 

fin11ub 

1.4 1.2 o.o o.o 

1.7 1.4 o.o 013 

1.75 1.4 o.o 0.9 

1.7 1.4 º·' º·' 
1.7-2.1-2.7 1.4·1.4·1.4 O.B-0.B·l.2 0.9·0.5·1.3 

1.9-1.9-2.6 1.4·1.4-1.4 0.8-0.7-1.2 0.9-0.9·3.6 

1.9-2.6-2 .• 9 1.5-1.5-1.5 0.8-0.8-1.6 1.0·l.0·4.1 

2.2-2.6-2.9 1.5-1.5-t.5 0.8-0.9-1.4 4.1-4.1-4.0 

2.3-2.9-3.0 1.5-1.5-1.5 06.-1.0-1.4 4.1-4.3·4.2 

2.2·2.5-2.9 1.4·1.5-1.5 1.0-1.0-1.3 4.0-4.Q.4.0 

la Subaxcavaclón en la lumbrera 10, en m 
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FACTORES A CONSIDERAR EN EL CIERRE EN LAS LUMBRERAS 

1) La longilud efectiva del barreno so obtiene do reslar la longilUd lolal do la penelración (6 

m ) menos la boquilla ( o.eo m). 

2) Cuando so lntercepla pllolo de conlrol la longllUd efectiva do Ja penelración se reduce y 

so resta los 0.60 m do la boquilla. 

3) La longitud de cierre se mide del rondo de la penetración hacia la pared de la lumbrera. 

4) El cierre (%} so obtiene de dividir la long/lud de cierre entre la longilud letal del barreno 

menos la boquilla. 

Cierre % = Long . Cerrada 
Long. Total - 0.6 

5) Los dias posteriores de subexcavaclón se cuentan a partir del fin de la ljubexcavación en 

la penetración y hasta el dla en que so mldlo el cierre. 

6) La velocidad de cierre se obtiene de dividir la longitud de cierre entre el número de días 

posteriores de subexcavación. 

Condiciones relatfvaS al cierre. 

Lumbrera 8, usando escanlil/on de 1" se regislraron en Jos primeros dos dias, caidos en 

las penetraciones 30 y 31 con medidas de cierre inicial de 2.5 m. Entre 16 y 21 dias la mayoria 

de las penetraciones 30 a 32 habían cerrado del orden de 4.5 m en promedio. (83%) 

exceptuando la penelración 32 que a 22 dias únlcamenle cerro 1.4 m (26%). 

Con diámetro de escanlillon de 2" a 15 dias después del fin de la subexcavacion las 

penetraciones 30 a 32 habian cerrado el B3o/o aproximadamente (4.5 m}: las penetraciones 33 y 

34 cerraron al mismo porcentaje anterior 4 y 6 dias después de esta fecha. 

Con diámelro de escanlillon de 3.5" todas las penetraciones cerraron al B9% 

aproximadamenle (4.BO m) a Jos 13 dlas. 
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Lumbrera 10. Con diámetro de escanlillon de 1" (grafica que se presenta al final de este 

capitulo) se registro que en las penetracionas B y 12, el 78% del cierre (4.2 m) se presento a los 

12 dlas respedlvamente. 

Las penetraciones 9, 10 y 11 inlerceptaron pilote. 

Con escanllllon de 2". (grafica que se presenta al final de este capitulo) las medidas son 

parecidas a las anteriores. 

Finalmente con escantillan de 3.5" (grafica que se presenta al final de este capitulo) se 

observó que a 14 dlas las penetraciones 8 y 1\ habian cerrado en promedio 4.5 cm (83%); las 

penetraciones 9 y 11 cerraron al 00% aproximadamente, a los 11 dlas después del fin de la 

subexcavacion. 

Del cierre medido en las penetraciones, se define una velocidad media de cierre, con 

escantillan de 1", de 0.17 m/dia y 0.16 mtdia para las lumbreras 8 y 10 respectivamente. 

Rendimiento de subexcavaclon. 

El rendimiento promedio de la subexcavaclon fue de 4.6 m/dia y 3.6 m/dia. 

Se considera que los valores anteriores son bajos por to tanto es necesario aumentar ta 

velocidad del plslón; además es necesario modificar la tuberio para agilizar el acoplado y 

desacoplado. Con la finalidad de Incrementar el número de metros subexcavados por jornal, se 

ha substituido la unidad de potencia hidráulica y el pistón, por equipo mlls rápido y potente, 

cuyas características prtnclpa!es son las siguientes: 

Unidad de potencia hidráulico con tanque de hldrogeno una mayor velocidad de 

penetración (1 m en 15 seg) y de extracción (1 m en 2 seg) y con la bomba con motor Oe 

2 HP es de 1 m en 2 mln tanto en la penetración como en la extracción. 

Motor de 7.5 HP. 

Pistón con amortiguamiento hldrául!co con una fuerza de 10 y 8 ton en penetración y 

extracción respectivamente. 
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agua. 

Tubería de subexcavación con pernos para reducir el tiempo de maniobras y acelerar el 

número de penetraciones por die. 

La canastilla es una laminllla en forma de paraboloide con ciertas ranuraclooes que se 

coloca en la parte de enfrente del tubo subexcavador, que entra a presión hasta cierta 

longitud: cuya función es no dejar salir el material a la hora de extraer el tubo perforador. 

Formula para obtener el volumen del material subexcavado en función del contenido de 

El modelo teórtco para detenninar los hundimientos que se producirán por la 

subexcavadón se fundamenta en el volumen del suelo extraldo de las penetraciones; sin 

embargo, en campo el control se efectúa a partir del peso. La forma en que se calculará el 

volumen a partir de este peso, se presenta enseguida 

Obtención del material subexcavado. Cuando se efectúa la primera pasada de 

subexcavación en material Inalterado con humedad natural, la formula para determinar el 

volumen de material subexGBvado en función del peso del material húmedo, se cita a 

continuación; debiendo determinar previamente en el laboratorio, el peso volumétrico de la 

arcilla, donde: 

donde: 

V=Wm/PV ..................................................................... (1) 

V=volumen 

Wm= peso del material húmedo. 

PV= peso volumétrico. 

En el caso cuando la penetración 'esta llena de agua, el votumen real de material 

subexcavado queda en función del contenido de agua. 

El contenido de agua se determina con la siguiente formula: 

w=WwlWs % ................................................................ (2) 
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donde: 

w=- contenido natural de agua. 

Ww=< peso del agua. 

Ws= peso de sólidos. 

Despejando de la ecuación anterior el peso del agua (WW) se llene: 

\/Vw= w Ws ................................................................... (3) 

El peso del material húmedo es: 

Wm=Ws+Ww ..........................•..•.....•.......•......•.......•.... (4) 

Substituyendo el peso del agua de la ecuación (3) en la ecuación (4), se obtiene. 

Wm= Ws + wWs = Ws (1+w) ............. , .............•............ (5) 

Despejando el peso de sólidos tenemos. 

Ws= Wm / (1+w) .......................................................•... (6) 

Además del contenido de agua y del peso del material subexcavado, es necesario 

detenninar la densidad de solidos mediante ensayes de laboratorio. 

La formula es: 

Ss= Ws I Vs Yo ..........................................................•.. (7) 

donde: 

Ss= densidad de solidos 

Vs= volumen de solidos 

y0 = peso volumétrico del agua. 

De la ecuación anterior despejando el volumen de solidos tenemos. 
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Vs= Ws I Ss Yo .............................................................. (8) 

El volumen del material es: 

donde: 

Vm= Vs+ Vw ...•.............•..•.•..•..........................•.....•....... (9) 

Vm= volúmen de material húmedo subexcavado. 

Vs= volumen de solldos. 

Vw= volumen de agua. 

Como el peso volumétrico del agua es igual a la unidad y el volumen es Igual a su peso, 

cuyo vaJor segün la ecuación (3) es: 

Vw= Ww= wWs ........................................................... (10) 

Sustituyendo en la ecuación (9) las ecuaciones (8) y (10) tenemos: 

Vm=Ws/Ssy0 +wWs factorizando Ws tenemos. 

Vm=Ws (1 /Ssy0 +w) ................................................ (11) 

Flnalmente sus1ituyendo en la ecuación (9) las ecuaciones (8) v (11) tenemos. 

Vm=Ws/Ssy0 +wWs 

factorizando Ws tenemos. 

Vm= ws ( 1 t Ss Yo+ w ). pero Ws= Wm I (1+w) 

por Jo tanto: 

Vm= Wm I (1+w) (1 / Ss Yo+ w) ................................... (12) 

que es la fonnula para oblcner el volumen del material remoldeado subexcavado, en 

fWlclón de tres datos conocidos: 
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- peso de la muestra húmeda (Wm) 

- contenido de agua (w) 

- densidad de solidos (Ss) 

SEGUNDA ETAPA DE SUBEXCAVACION 

Para comprender la ~egunda etapa de subexcavación se pone en marcha un número tal 

de lumbreras en operación, que posteriormente serán divididas en fases de subexcavación. 

Las fases de subexcavación tienen como objetivo generar diferenciales que obliguen a 

girar las naves procesionales, que permitan determinar la respuesta real de la estructura. 

Primera fase de subexcavaclón. Consiste excavar la parte Norte de la Catedral dando 

dos pasadas en cada boquilla de las lumbreras, L-6, L-7, L-8, L-10 y L-11 para generar un 

hundimiento teórico de 2.0 cm; y provocar un cierre en la nave central (figura B.11). 

Segunda fase de subexcavaclón. Tiene como objelivo extender los movimientos 

correctivos a la parte Norte con el fin de inducir el giro de la fachada y abside hacia el Sur 

operando nueve lumbreras que son: 

L-1, L-2, L-3, L-4, L-6, L-7, L..S, L 10 y L-11 provocando un asentamiento teórico de 4.0 cm 

(figura 8.10). 
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Tercera fase de subexcavacfón. comprende un lalal de 19 lumbreras puestas en 

marcha Incluyendo las lumbreras anteriores dando dos pasadas en las 19 lumbreras, para 

Inducir un hundimiento teórico máximo de e.o cm, con la finalidad de que en la zona Norte de Ja 

Catedral continua el giro de las naves procesionales y de capillas hacia la central, y los muros 

de la fachada Nor1e y en el abside giren hacia el Sur. 

Peso y volumen de material subexcavado en la primera rase. 

Se presenta un resumen del peso acumulado semanal del material subexcavado en la 

primera fase de subexcavación en cada una de las lumbreras antes referidas en la primera fase 

de subexcavadón (tabla 8.5). 
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PESO 

;'Lú~~~g..:· '. P~;;·~o A 'i, • ,, E .:11 i." A ACV• ULADO 

1 
"Y ''"i'. .. , .. , ·•''.:~ e ··~ 

... , ..... ..... .. Ue.4 615.45 591.~ "'" 122.4 2MUI 

''" IJll "" 1555.1 

... 121.9 320!5 '"' ""' estas 2ll455 ,. ... ,, 171.5 .... , 
'" 

... , .. ,, 9\U '"" '" 120.2 1m1 1;¡u 

10 ... 7191 727.2 1075.15 252255 

2. 
9121 4&7.1 1420.2 

11 •• 417.4 '" llll5 m1 ''º"' ,. 
""' IS0.15 1(17.1 

T o T A L moua 7W2.1 

labia 8.5 PESO DEL MA7ERIAL HUMEDO SUBEXCAVADO(¡ii/. ACUMULADO SEMANAL EN kg. 

Se observa que el peso total de material subexcavado fue de 20,401.56 Kg. 

correspondiendo 12,409.46 k¡¡ a la primera pasada y 7,1l92-1 ka a la segunda pasada; en la 

segunda pasada se extrajo en promedio el 64.4% en peso con relación a la primera. 

El volumen total de matertal subexcavado fue de 16.8 m3 obtenido considerando pesos 

volumétricos de 1260 kg/m3 y 1150 kg/m3, para material inalterado y remoldeado. 

De los dalos presentados en la tabla 8.5, se obtuvieron los siguientes pesos promedio de 

material extraído por semana. 

Lumbrera6 

Lumbrera 6 

Lumbrera 7 

Lumbrera 7 

Lumbrera 8 

Lumbreras 

Lumbrera 10 

Lumbrera 10 

Lumbrera 11 

Lumbrera 11 

1a pasada peso promedio subexcavado = 687.40 kg/scmana. 

2a pasada peso promedio subexcavado = 1169.B kg/semana. 

1a pasada peso promedio subexcavado = 589.60 kgfsemana. 

2a pasada peso promedio subexcavado = 1540.20 kg/semana. 

1a pasada peso promedio subexcavado = 852. 10 kg/semana. 

2a pasada peso promedio subexcavado = 999.40 kgfsemana. 

1a pasada peso promedio subexcavado:::: 840.9 kg/semana. 

2a pasada peso promedio subexcavado:::: 1067.80 kg/semana 

1a pasada peso promedio subexcavado:::: 726.60 kg/semana. 

2a pasada peso promedio subexcavado = 1110.60 kglsemana. 

145 



figura B.11 

COOduida la primera pasada de subexcavación en cada lumbrera se mide el cierre 

longitudinal en cada una de las penetraciones empleando un escantillón de 1" y 3.5" de 

diámetro. 

En las tablas 8.6 a la B.9 se presentan los valores registrados. 
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9 
10 

" 12 
13 
14 
15 
16 
17 

" 19 
20 
21 
22 
23 

" 26 

27 
28 
29 
30 
31 

33 
34 
35 
36 
31 

39 
40 

" " 43 

45 
46 
47 
46 

" 50 

, .. , .. 
5.<0 

""' '"' 5.<0 , .. 
5.<0 

¡., 1ÓDiklb"2 . .W 
l\!OttH'll6PllOle-l.40 

540 

"" 540 

""' 5.41J 

'"' 5.41J 

"º '"' 5.40 
540 

"º "º 540 
5.40 
5.40 
540 
540 
540 

"º 

5.40 
540 
5.40 
540 
5.40 
540 

'"' 
540 
5.40 
5.40 

5.40 

5.16 9600 
5.14 95.00 
5.14 95.00 
5.35 9900 
534 9800 
519 96.00 
5.20 9600 
525 9700 
175 73.00 
230 95.80 
l.16 9290 
537 99.40 
53.¡ 9880 
5.22 96.60 
5.37 99.40 
5.31 9830 
529 97.90 
5.10 9440 

5 40 10000 
5.40 100.00 
5 40 .100.00 
540 100.00 
514 95.20 
5.1,() 100.00 
404 7480 
5.40 10000 
5.79 97.90 
533 9870 
533 9870 
5.ll 9830 
530 98.10 
0.76 1400 
1.28 9140 
2.05 85.40 
479 8670 
4.55 8420 
509 9420 
515 95.40 
5.39 99.80 
513 95.00 
513 95.00 
526 9740 
2.84 9610 
5.19 96.10 
1.41 2610 
0.85 1570 
0.00 000 
0.65 12.00 

J)IASPOST. 
OESUBEx. 

27 
24 
24 

" 23 
21 
21 
20 
20 
19 
19 
19 
1B 
18 
1B 
15 
15 
14 

" 14 
13 
13 
13 
12 
12 

" 

19.10 
21.1.0 

'"º 2230 
2320 
24.70 
2480 
2630 

'"' 1210 

""' 2830 
2970 
2900 
33.60 
35.40 
35.30 
36'0 
3160 
39.60 
41.&I 
41.50 
41.60 
42.SI) 
4530 
35.70 
6040 
5880 
59.20 
5920 

663() 

9.50 

""' 2560 
5900 
6500 
101SO 
10300 
107.80 
102.60 
105.80 
131.50 
14200 
259.50 
7050 
42.50 
000 
6500 

tabla 8.6 Medidas del cierre longftud/naJ en fa lumbrera 6. fecha 22/sep/93 escantalon de 3.5" de dlametro 
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¡r~t.~'~:'.· ~-· LM aiCiivA OO. .. iomí;u,RRÉ ·cl!RJIE ·:;::::? . VELCIERJ!f 
·;,~(m)'· I"' 

,.. -~«a 

1 5.«l 5.00 QL60 21 23.60 
2 5 . ., 5.16 '"º 20 2580 
3 5.40 "' 9400 20 25'0 

• . ~Dilolllº4.40 405 92.00 20 2530 
5 in-~DllOte•uo 416 "'º 19 27.20 
6 5.40 5.11 9460 19 26.90 
7 5.40 "º 10000 19 '"º 8 5 . ., 380 ""' 19 2000 

' 540 511 94.60 18 28.:0 
to 5.40 ... 8600 18 2610 
11 5.40 462 85.60 18 25.10 
12 540 "" 9430 17 2960 
13 5.40 5.06 9370 17 29.SO 

" 540 512 9460 17 30.10 
15 5.40 500 92.60 16 31.30 
16 540 "' 75.60 16 2550 
17 5.40 "' 8240 " 3180 .. 5.<0 360 70.40 " 27.10 
19 540 rn 52.70 13 21.90 
20 540 "' 0020 13 3750 
21 5.40 ,., 85.60 13 35.50 
22 inlerr.«1~D11otc•440 1.15 2610 13 1650 
23 5.40 "' 85.00 12 3870 
24 5.40 338 6260 12 28.20 
25 5.40 462 8560 12 3850 
26 5.40 "' 71.10 ti 34.00 
27 540 382 70.70 ti 34.10 
28 5.40 391 72.40 ti 3550 
29 5.40 rn 61.90 ti 30.40 
30 5.40 326 60.40 ti 2960 
31 540 236 43.70 7 3370 
32 5.40 274 5070 6 '560 
33 "º 2.08 38.50 6 3470 
34 5.40 4.75 87.90 6 79.20 
35 540 "' 7200 6 G4bo'.J 
36 5.40 "' 91.90 5 9920 
37 "" 457 8460 5 '"' " 5.40 386 71.50 5 TT.20 
39 540 "' 8770 • 11850 
40 5.40 "' 8!!.50 4 119.50 

" 540 5.17 95.10 4 12930 

" 5.40 496 91.70 4 12400 
43 5.40 "' 7290 3 131.30 .. " ~Dilola"'4.40 1.50 34.10 3 50.00 

" in-...n111•«0 1.05 23.90 3 3500 
46 540 5.18 9590 3 172.70 

" 540 1.22 2260 2 61.00 

" 540 0.59 1090 2 2950 

"' 50 

tabla 8.7 MedkJas del cierre fongltudfnaf en fa lumbrera B. fecha 13/so¡:v'93 escantillan de 1 dlametro 
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·:~~:t.ipti', .;,i• LONIJ.EFECTIVADEL ;·~1 . CIERliE ' OWÍposr. VEL.cíWié 
~ < •Y e~ "'A 

... BAAREWO(m) .. %.'· • llf.SUOEX. -1 5.40 452 83 70 21 21.50 
2 540 326 6040 21 1550 
3 540 2.70 5000 20 13.50 
4 540 352 65.20 20 17.60 
5 5.40 5.13 9500 20 25.70 
6 . ~pilol5"340 2.40 70.60 20 22.00 
1 . ~o&i15•1.40 125 8930 19 27.60 
6 . ~odoto"l.40 0.08 5.70 19 21.50 
9 540 "' 119 19 2040 
10 5.40 363 68.10 19 1940 
11 "' 225 41.70 19 1180 
12 5.40 "º 90.70 16 2120 
13 5.40 "' 89.20 16 26.70 
14 5.40 494 91.50 16 27.40 
15 5.40 5l2 9650 11 31.30 
16 5.40 530 9810 11 31.20 
11 5.40 5.15 95.40 16 32.30 
16 5.40 463 89.40 14 3450 
19 ¡¡...,,._,~pdol&"2.40 0.34 1420 14 23.90 
20 . t'uidok1"140 UD 78.60 13 39.20 
21 in1Vr""'ÜPllOl!!"140 050 3570 13 3460 -22 5.40 315 69.40 13 2860 
2J 5.40 5oa 94.10 12 42.30 
24 5.40 515 95.40 12 4200 
25 540 516 '9560 11 48.90 
26 5.40 431 6000 11 39.70 
21 5.40 476 B650 10 47.60 
28 5.40 5.10 9440 10 5U)0 ,. 5.40 .,. 78.50 10 4240 
JO 5.40 460 8510 9 51.10 
JI 5.40 501 92.70 1 71.60 
32 ..,.,,_,~nlnkt"2.40 494 9150 1 7060 
JJ . ~oilokt"2.40 4.83 '940 1 69.00 
34 5.40 464 6590 1 60.30 
35 540 493 91.30 6 82.20 
36 5<l 532 ll&50 6 ern 
31 540 5l2 96.50 6 6870 
36 540 533 "70 6 8880 
39 540 512 9460 5 102.«l 
40 5.40 396 73.70 5 79.60 
41 5.40 393 mo 5 1860 
42 5.40 4.10 1590 4 10>50 
43 540 456 8440 • 114.00 .. 540 528 97.70 4 132.00 
45 5.40 3.99 73.90 3 133.00 

" . ~Ollote"2.40 415 76.90 3 138.30 
41 1nleftu1~odolc"2.40 358 6630 3 11930 
46 540 500 9260 3 166.70 .. 540 501 9390 2 253.50 
50 5.40 461 6650 , 233.50 

tabla 8.8 Medidas del cierre /ongfludmal en fa lumbrera 10. fecha 1llse~3escanti1/on de 1" diametro 
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~;~,::·· · '' iOm. ÉFECT!VAl>Et • . ilOHG.·· CIERllE IXAS POS1. __ . ~Í:IEl!IÍE 
,; ; : •. BAA!jE~!ml CIERRf(m) .. ...... ... g¡¡ SUllEX, .... :. ttti~a 

1 540 UJ 8760 21 2250 
2 5.40 4.80 8890 21 2290 
l "º !90 72.20 "' 1950 
4 5.40 4.29 79.40 "' -mo-
5 5.40 5.32 9850 "' 2650 
6 • . .., . "340 2.94 66.50 10 2470 
7 111lorcecl6D11ole "1.40 1.40 10000 " 2840 
8 • ..... '140 0.41 2930 " 2320 
9 5.40 388 71.90 " 20.<0 
10 540 463 8570 " 24.40 

" 5.40 "' 76.50 19 2230 
12 5<0 5.40 100.00 " 30.W 
1J 540 517 98.70 18 2870 

" 5.40 541 10000 " 3000 
15 5.40 5.40 100.00 17 32.00 

" 5.40 5.40 100.00 17 3200 
17 5.40 5.40 10000 " 34.30 
18 5.<0 5.34 98.90 14 33.10 

" • """'" "l40 181 75.40 " ""' "' • k'.IP*lle"l.40 126 9000 1J 4050 
21 • 16Dlri15"1.40 1.17 8360 1J 3980 
22 540 478 8350 1J '"º 23 5.<0 5.10 94.40 12 4>50 

" 5.40 526 97.40 12 43.80 
25 5.40 5.24 97.00 11 u.ro 
26 5.40 500 9260 11 45.50 
27 5.40 4.78 88.50 10 47.80 
28 540 504 9330 10 "'"' 29 540 465 86.10 10 4650 
JO 5.40 500 92.60 ' 5560 
JI 5.40 509 94.20 7 nJo 
J2 ¡, 16Dilots92."3 2.16 9000 7 73.70 
33 ir1...,,._,16pilql0~40 ¡30 95.80 7 75.70 

" 540 5.16 %.90 7 74.()1 
35 5.40 "' 97.40 6 8710 
36 540 540 IOOCO 6 9050 
37 5.40 5.37 99.40 6 8950 
J8 5.40 540 10000 6 00.00 
39 5.40 "' 10000 5 109.40 
40 5.40 500 93.70 5 101.20 
41 5.40 5.<0 10000 5 108.40 
42 5.40 479 8810 4 11980 
43 5.40 4.50 &3.30 • 112.SO 

" 5.40 450 RJ.30 • 112-50 
45 5.40 J.99 7390 • 13300 

" . 161>1lo8"240 197 62.10 ' 182.l{) 
47 " 16odole"'2.40 138 57.50 4 14600 

" 540 .513 9500 4 17100 .. 5.40 512 94SO 2 25600 
50 540 475 8700 2 23750 

tablaB.9 Medidas del cierre longitudmal en la lumbrera 10. fecha 13/se~J escant1/lon de 3.5 de d/ametro 

Nota. En las lumbreras 7 y 11 para agilizar los trabajos se decidió suspender la medición 

del cierre ya que la subexcavación estaba atrasada con relación al programa de obra. 
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Se concluye que la primera pasada de subexcavaclón de las lumbreras L-6, L-7, L-6, L-10 

y L-11, el peso del material extraído fue de 20.401.56 kg. con un volumen total de 16.B m'. 

En la segunda pasada, se obtuvo mayor peso promedio extraído semanal, comparando 

con la primera pasada, debido a que en la segunda pasada la subexcavación se realizó a menor 

tiempo. 

En las labias 8.6 a 8.9 se aprecia que en general la presencia de pilotes reduce Ja 

velocidad y el porcenlaje del cierre de la subcxcavación. 

También debe notarse que la velocidad de cierre se incremento en las ú/limas 

penetraciones, excepluando algunas ocaciones /as que se subexcavarón uno o dos dias al 

concluir la pasada. 

El cierre porcentual presenta los valores más altos a medida que se incrementa el número 

de días posteriores a la subexcavación de la boquilla. 

Peso y volumen acumulado (2da rase de subexcavaclon) 

En la tabla 8.10 se presenta un resumen de los pesos y volúmenes de material 

subexcavado en cada lumbrera. 
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. (ti." a4í('~~R-A·, P~8AO" ~-"'~' PERIODÓ Df PESO V.OLUMÉ.N 
. ; ;;.' SUBEXC,(A"VACIO~ 1 k g) . (m,•) 

299'!0.-1locl1993 1,374.20 1,ll'JO 
12ocl-1Boct1993 265.65 0.492 
05oct-16ocl199J 2.325.85 ,. .. 
16ocl-25ocl1993 1.07957 0939 
24sm.-13ocl 1993 2,324.65 1.845 
14oct-25oct199J 1,239.45 10n 
2laeo.-18ocl199l 2.79965 2222 
19oct-2fioc:l1993 2,333.40 2.029 ,. 2fill'.Ml·21!1M199J 2.63281 2.069 

2" 21SM.•30M0. \99J 1,555.SO 1.353 
3 0\oct-13ocl1993 796.22 0692 

• 14ocl-25ocl1!l93 1,03620 0901 ,. 271100.·23seo.1993 2,39455 1.900 
2" 239!!0.·301t't11993 1,54020 1.339 
3 Olocl·OBoct 1993 1105.70 0.961 

• 09oct-19oct1993 1,115.45 1.005 
I" 231m-25seo.1993 l.9S8.80 1.138 
2" !Jvn.-25--..1993 1,99880 1.138 
3 27MD·060Cl 1993 1,55280 1350 

07oct-19ocll99l 1.26420 1.099 
10 ,. 2Dim-11sep.1993 1,42020 1.235 

2" 13vn-21M0.1993 1.420.20 1.235 
3 22uo.-00ocL 1993 868.30 o.m 

07ocl-21ocll99J 879.20 0765 
11 1· J1lll)0·21sepl99J 2,30325 1828 

2" 22!1tf> .• J0Sl!D.199J 1,477.10 1.284 
OlocL-13oclllt93 659.60 0.574 
13ocL·22ocL1993 82525 0.718 

A e u • u L A o o 44,eOUO 17.178 

lablaB.10 Peso y volumen del maten'al acumulado al conclulf la ? fase de subcxcavacfon. 

Peso de malerial subexcavado::: 44,606.90 kg. 

Volumen 37.20 m3. 

En la tabla 8.11 se presenta un ·resumen de los pesos y volúmenes de material obtenidos 

en las pasadas realizadas, así mismo se indican los rendimientos de las diforentes pasadas de 

subexcavación obtenidos en las lumbre~ L-1, L-2, L--3, L-4, L.S, L-7, L..S, L-10 y L-11 

Incluyendo los datos de la 1a y 2a fases. 
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LUll!ÍRERA
0 

• PAS- PERJOOO llATIRW. EXIRIJOO ,EQUIPO 
:;\~ .. ;g 
~ 

tgtMm volumen(&") 

1 1 2hep·12oct IJ74.2 687.1 IOl EL 
2 12oet-lhe1 565.7 5657 °'' EL 
3 19oet-21oc1 "'' 531.1 0.20 El 

• 22DCl·OlltlCJY 6350 317.5 049 EL 
5 Ol511C111>11nav 344 414.9 026 El 
6 12"°""llnay 310.0 JIOO 024 EL 
7 19llCIY-21nay 283.3 2442 0.22 El ,. 2Dngy..Oldc 3575 3079 027 EL 
9 Olcir,IOdc 3929 338.7 OlO El 
IO 10dc·11ik 457.7 J9H 035 EL 
11 1700.23.X 433.7 43]7 OlJ El 
12 2111e-2gme ''" 5334 0.21 EL 
1l htl1111nda ""' OOl El 

2 1 Olloct-ISoct 2325.9 1392.7 .. ., ER 
2 1611Q.25DC1 1079.ó 8117 0.72 ER 
3 ""'""" 12065 1031.I 086 ER 

• 05""'"11nay 13956 13956 107 ER 
5 12nor.i.1fnoy 1137.2 1137.2 0.87 ER 
6 Jangy.Z!inay 1039.7 10397 º"' ER ,. "-""' 731.2 731.2 0.56 ER 
6 Ol!k-031i.i: 5448 6564 º·" ER 

' O!ck-11dc 561.9 851.4 0.43 ER 
IO Udo-Hlk 5691 862.J 0.44 ER 
11 11cto.Z2'1k 540.5 6512 0.42 ER 
12 22clo-21cl: 412.8 6192 º" ER 
1l Zlt»lOdc 3668 1338 0.28 ER 

" rm,¡No 3.«l ER 
3 1 2ht.p·1lod 232.U 8214 169 El 

2 1Coct-25oc1 12395 742.2 000 EL 
3 2S«i'"°51'111Y 6079 364.0 044 EL 

• 0Gnw.17fle>il ,,., 4198 051 El 
5 llOtN-27nay 500.9 3339 "' El .. 2incy.07dc 5726 4305 º" El 
7 Qadc-14ck 561.1 5611 041 EL 
8 15ck-221k 5049 435] 037 EL 
9 22.X.lOdoe 5('89 5039 037 EL 
IO "llllifllllldo 3600 003 EL 

4 1 2311!p·l!i.:l 2799.7 12611 '"' EP. 
2 19oo;~21oo:I 2333.4 19952 1.93 ER 
l 2Doc1-061'1CW 15494 15464 llO ER 
4 Ga1K1'.'-12nav 848.4 1022.J 0.71 ER 
5 1lno.1o\9- 757.0 757.0 º" ER 
6 22-n- "" 857.6 0.72 ER ,. 29noy.04ck 657.6 8576 0,72 ER 
8 ""°""' 5104 nlJ 0.43 ER 
9 Oll ck-1~ doe 4927 4S2.7 041 ER 
IO 1Bck-21doe 5145 6199 0.43 ER 
11 221ic-281ic 511.J 7669 0.43 ER 
12 t.C111mdo 287.1 024 ER 

6 1 20"11~2111efl 2632.8 6117.4 2.11 EL 
2 21aip-30xip 15558 11698 1.28 EL 
3 Oloet-1loel 796.2 4351 º" El 

• 14ocJ.25oc;1 1038.2 6205 º" El 
5 25oe~- 11428 571.4 0.99 El 
6 10-19- 1201.3 801.I 1.04 EL ,. 22roo-29fl1JY 8768 755.9 0.76 El 

• 30noy.09cic 7741.2 5141 067 ER 
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• OSlik-IUc nu 
10 11 ... llck 1142..4. 
11 ""•""' 793.7 

7 1 Z7f(l1>2l'llfl 23!146 
2 23 ... lO .. 15402 
3 Olott-0.Soct 1105 7 

• OSIPl:t-19ocs 11555 
5 1tor;f.2het ltm5 
6 lOOtt-2hllN 1913.0 ,. 2Cror02i:k 1549.9 
8 0Jdo-03iic: 881.4 

• OSlcie-llck 657.5 
IO 14!1e-17<k SOl.7 
11 1811Q.2Jlk 6926 
12 hai¡rncr.. 5999 

8 1 2l111j11).l1 .. 2556.J 
2 11~25.-p 19S8.8 
3 27iq>-Deoct 1552.B 

• 07"'1-lhci 12642 
5 ,,....,"' 14216 

• 05nw-19!WN 1303.1 ,. 22~11k 10341 
8 ti2~dc 805.0 
9 09 ... !Hc 650.B 
IO 14dic>20clc: 462.6 
11 2011c.2ade 568.7 
12 ttb111fldo 46'3 

10 1 2J111jo-1!111ep 25226 
2 n..,.21JieJ1 "'"' 3 ,, .... "" 8683 

• 117c:.;J.210C1 8792 
5 22oct-12n<:N 23350 

• 1lnt.1Y-24rg,i 1315.2 
7 25llClll'-02ck 70J4 .. ""°"'"' 931.9 

• OSlck-ISck 9753 
IO 15dc-201k 769.5 
11 21!1e-211k 757.5 
12 hC11rndo 607.0 

11 1 319Qo-21 .. 2303.3 
2 ,,..,,.,. .. 1477.1 
3 Oloet-1lOC1 659.6 
4 1lod-22oct 8253 
5 22or:1-08nw 1147.4 
6 09nw.22nov 11690 ,. 2Jnov-026c: "" • Olde-lllic BIB.7 

' 1J!lo.2tlck "'" IO 21dc-221ic 7349 
11 hit!lj.,cla 5580 

ANTERIOR el~edeprlrll!t(l4da jLflio 111 Sdo 2.130.3 
llOOSkl\ 

SUBTOTAL lºY2'"~dastbexc11V~(23de • 103,575.6 
iigoskldJOdedcloOOm) 

TOTAL 011"triB 1993 105,105.9 

tablaB.11 
EL= equipo (lento) chico: bomba de 2 Hp y pistón noíl11'll. 

667.5 067 ER 

"" º" ER 
069 ER 

5986 "' El 

"'" 130 ER 
9'50 091 ER 
7703 º" ER 
6542 093 ER 
6041 163 ER 
11653 132 ER 
10619 0.75 ER 

""' 055 ER 
12147 º" EP. 
8345 º" ER 

051 ER 
8521 200 ER 
9994 155 ER 
10352 1.21 El 
6908 1.06 El 
610.1 1.15 EL 
713.5 1.09 El 
6894 086 El 
6940 0.67 ER 
7841 054 ER 
4626 O.Ja ER 
568.7 0.47 ER 

o~ª ER 
840.9 1.92 El 
1067.B 1.06 El 

""· 067 El 
"'52 0.66 EL 
8252 176 El 
792.3 099 El 

'''" 053 El 
803.4 070 ER 
9753 074 ER 
9234 059 ER 
1136.J 057 ER 

050 ER 
2266 185 El 
11!06 123 El 

""' 055 EL 
55(]2 069 El 
528.7 097 El 
6376 0.99 El 
6289 080 El 
6156 0.69 EL 
56/l.4 056 El 

n" º" El 
005 EL 
1.1 

Sl.07 

,..,, 

ER = equipo (rapldo) grande: bomba do 7.5 Hp y pistón con amortiguadores y tanque de hidrógeno. 

• =a partir de esla fecha se uso canas!Jlla para mejorar la recuperación del maleriat subexcavado. 
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Se observa que los rendimienlos son variables dependiendo del equipo empleado para 

subexcavar y de la velocidad de cierre de las penelraciones. 

Rendimiento de la primera pasada. En la tabla 8.12 se presentan únicamente los 

rendimientos de la primera pasada correspondientes a las lumbreras subexcavadas con equipo 

chico y grande. 

LtlMBRER A RRNDlMJENTO EN ka:Jsu1un.• 
EQUIPO.CHICO EQUIP.0 C~AN.UE 

6 8 7. 1 

1 3 9 2 7 

8 2 t 4 

t 2 6 l. 1 

6 87. 4 

' ' 8. 6 1 '4 o. 2 • 

8' 2. t 

1 o 8 4 o. 9 

11 7 2 6. 6 

PROMEDIO 727 1262 

Equipo chico: Bomba de 2 Hp y pistón normal. 
Equipo grande: Bomba de 7.5 Hp y pistón con amortiguador y tanque de hidrógeno. 

• Rendimiento en la 2a. pasada a partir de la cual se uso equipo grande. 

tabla 8.12 

Como se observa el rendimiento promedio en las primeras pasadas, es del orden de 75 % 

mayor que se obtiene con equipo chico. 

El rendimiento con: 

Equipo chJco; 727 kg I Semana. 

Equipo grande; 1262 kg /Semana. 

Estos dos valores se toman para evaluar la efectividad de las diferentes pasadas usando 

los dos equipos. 
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Porcentaje de Rendimiento. En la tabla 8.13 se presenta el porcentaje de rendimiento 

para dos o mas pasadas, calculadas con relación en los valores promedio antes rereridos, (727 

kglsemana y 1262 kglsemana). 

En la última de esta columna se Indica el porcentaje de rendimiento. 

;LÚMSRERA 

1 o 

11 

tablaB-13 

PASAOA : ·' POR.CENTA.JE o_e RENDIMIE~TO 

, eqVIPQ CHICO ' EQtn~ GRANDE P~ME"DIO 

77 • 
73 
43 se 9 
57 
42 • 

64 
81 6 6. 7 

11O.6 
90. 1 

1o2 .1 
so. o 09. g 
5 7. 7 

15B 1 
1 2 2 '. 1 05. 5 
B 1 . O 
60. o 

16o.9 
59 • as 4 99 o 
78. e 

11 o. 2 
122. o 
7 4. 9 
61 o 71. 5 
51 . B 
47 9 

7 2. 9 
142 4 
94. 9 99. 7 
83. 3 
98 .1 

1 4. 9 
56. 3 
55. 7 93 1 

1 1 3 • 
2 146. 9 
3 49. 6 
4 75.7 87.7 

7 2. 7 
• 7 7 

Porcentaje de tendim1ento en re/aclon promedio da fa primera pasada 
(725kg!semanay1262 kg/semana) 

Pon:entaje determinado con equipo grande con el que se efectuó la la, pasada, 
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De esta tabla se aprecia que el valor más bajo del porcentaje promedio se obtuvo en la 

lumbrera 1, 58.9 %, debido a que en esta la subexcavación se realiza con mayor rapidez por 

tener menor número de penetraciones (23) reduciendo el área de influencia de subexcavación, y 

el número de días efectivos en que se produce el cierre. 

En las lumbreras restantes los porcentajes promedio varían entre 70% y 105.5 %. 

Se concluye que hasta el día 22 de Noviembre de 1993 el peso acumulado de ta 

subexcavaclón en las lumbreras L-1, L-2, L-3, L-4, L-6, L-7, L-B, L-10 y L-11 fue de 67,095 kg y 

su volumen correspondiente a 53.5 m3. 

Los rendimientos promedio de subexcavación para las primeras pasadas fueron de 727 

kgfsemana y 1262 kgtsemana, utilizando equlpo chico y grande. 

Los porcentajes promeaio de rendimientos para dos o más pasadas, vañan entre 58.9 % y 

105.5%. 

Estos valores son satisfactorios ya que son mayores a los obtenidos en inicio de la 

subexcavación (etapa de prueb~). cuyos valores vartaron entre 37 % y 45 %. 

Los trabajos de subexcavación se deberán de realizar combinando el uso de los equipos 

grande y chico con el fin de cumplir con los requerimientos de los programas de obra. 

Finalmente presentamos un avance del material extraido de la subexcavaclon operando 

19 lumbreras hasta la lecha del 29 de enero de 1994. 
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1· 29-.ep-12 1374.2 637.1 1.03 EL 

""' 2" 12Det-18oct 5657 565.7 046 EL 
111oct·21oct 2"5.6 531.1 0.20 EL 
CISrtOV•llnov 344.4 414.9 0.26 EL 
Hlnov18no'I 3100 310.0 0.24 EL 
111nov26nov '833 2442 022 EL 
~nov-03dic 357.5 3J7.9 0.27 EL 

9 03dic·10dic 3929 336.7 0.3J EL 
10 10d1c-17dlc '57.7 3946 035 EL ,, t7dlc-2Jdic 433.7 4337 0.33 EL 
12 27dlc -29Cic 200.7 5334_ 0.21 EL 
13 30d1c ·00 1969 2363 0.15 EL 

14 C>eeno-11 ene 100.9 2399 015 EL 
15 11111M1-17ena 227.6 227.6 0.17 EL 
16 17ane-111ena 213.9 427.6 010 EL 
17 20111n~o4en11 2106 3150 0.16 EL 
16 2.Cene-2eene 163.0 3260 0.13 EL 
19 26ene-2lilono 1495 2243 0.11 EL 
1· 050ci-16ocl ?3259 1332.7 160 ER 
2" 1ooci-25oct 10796 611.7 0.75 ER 

26 oc:t•CMnov 1'D65 1 031.1 068 ER 
05noY.ttnov 1 "'66 1 "'65 1.07 ER 
12nov-Ulnov 1,137.2 1,137.2 0.67 ER 
Hlnov-25nov 1.roo.1 1,CXE7 0.60 ER 
26nov-02ciic 731.2 731.2 056 ER 
03dic•Olldu:: 544.6 5564 042 ER 
O&doc-11 die 561.9 851.4 0.43 ER 

10 13drc·11Sdu:: 5691 8623 044 ER 
11 17dic-Z?dic 5405 6512 042 ER 
12 22d:c·2Sdlc 4120 619.2 032 ER 
13 21Sclc•3Qdoc 3666 7336 028 ER 
14 30dlc 0 05 3759 5639 029 ER ... 
15 05ene-07eno 336.3 6769 026 ER 
16 O&•ne-12one 353 7 53J6 0.27 ER 
17 12one-1Sono 419.7 6296 0323 ER 
16 17eno-20eno 381.5 5723 029 ER 
19 20eno-24ene 363.5 5453 028 ER 
20 24 eno-26eno 342.4 6646 026 ER 
21 .. i.;....., 2330 0.16 ER 
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3 1· 24sap·U 2,324.7 821.4 1.00 EL 

"" 2" 14oct·25cct 1ZE.5 742.2 0.00 EL 
3 2Soct 0 0811ov 007.9 364.0 0.44 EL 
4 05no....17nov fm.7 4198 0.51 EL 
5 18nov-27no.., 500.9 3339 0.36 EL 
6 29nov•071fli: 5126 43'.)5 042 EL 
7 08dlc-14dic 561.1 651.1 0.41 EL 
6 15dlc-22dlc 5049 435.3 0.37 EL 
9 22cic·30dlc SOB.9 SOB.9 0.37 EL 
10 30dic-07 461.0 461.0 033 EL 

11 07en .. 12ene 4156 4007 030 EL 
12 13..,...115en• ""44 4853 0.29 EL 
13 115•ne-21ene 3913 587.0 º"' EL 
14 22eno-27emt 3'Xl.6 47S9 029 EL 
15 ........... 1n.e 013 EL 

4 1· 2laop•111 2,7937 1,2611 225 ER 

"" 2" 19oct·2eoct 2.3334 10C62 193 ER 
3 :Noet-oenov 1 549.4 15454 1.30 ER 
4 0Gnov-12nov 11484 1.022.3 0.71 ER 
5 13n?v-11Jnov 757.0 i570 064 ER 
6 22 nov-29 nov 662.6 7436 a.n ER 
7 29nov•0'4d"rc: 657.6 6576 0.72 ER 
6 08d1c•CXildic 510.4 773 0.43 ER 

• O'Oldic·1Sdlc 4927 ""27 0.41 ER 
10 16d1c-21d1c 5145 619.9 0.43 ER 
11 22dlc-2.adic 5113 766.9 0.43 ER 
12 2"dlc•04dic 514.4 n1.4 043 ER 
13 0'4en.e-07e11e 6180 9270 052 ER 
14 07ene-12ene OOJ.2 7202 o.so ER 
15 12eno-1Sene 597.3 6959 050 ER 
16 17en11->19eno 581.3 1122.6 047 ER 
17 20ene-24ene 518.6 777.9 0.44 ER 
16 traba./1ndo 4636 039 ER 

6 1• 29ago-21 2.632.6 687.4 2.11 EL 
NO 

2" 21 eep-JO 1,55.5.B 1,1008 126 EL .. , 
3' 01oet·1l~t 796.2 435.1 064 EL 
4' 14oet•25oct 1,036.2 6205 066 EL 
5 25oct·CXilno" 1,142.B 571.4 0.00 EL 
6 1Dno,,..19nov 1 210.6 801.1 1.04 EL 
7 22no.,..2911ov 878.B 7S69 076 EL 
6 30nov·CXildic nt.2 514.1 067 EL 
9 09dic 0 18dic n4.3 6675 0.67 EL 
10 115dle•27dic 1,142.4 6566 0.00 EL 
11 27die•04 1,100.1 1,100.1 1.03 EL 

12 05ene-1Jene 11e1 e 6937 1 03 EL 
13 13ene-21 º"º 004.7 7'60 0.86 EL 
14 trabaja mio 606.1 0.70 EL 

7 1' 27•go-2J 2,:.»1,6 5006 196 EL 
H" 

2" 2Jaop-30 1,540.2 54Cl2 1.30 ER .., 
3" 01 oct•Geoct 1105.7 945.0 091 ER 
4' 09oct·19oct 115.5.5 770.3 0.96 ER 
5 1Doet•29oct 1.002.5 6642 0.93 ER 
6 :Woct•24nov 1913.0 004.1 1.63 ER 
7 24"0V•02dic: 1,5-41.9 1165.3 1.32 ER 
6 03die·08dlc 861.4 1,0G1 g 0.75 ER 
9 Olildic•13dic: 657.5 0062 0.55 ER 
10 1'dlc·17dc 001.7 1.214.7 066 ER 
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11 t8dic-231ic 6926 634.5 º"" ER 
12 27dic·05 665.4 756.9 075 ER -13 05e,...12ene 915.7 784.9 0.78 EL 
14 13~- 763.2 071.3 0.67 EL 
15 20•M-28- ""5.7 551.8 063 EL 
16 lnobaj1ndo 29.3J 002 EL 

a 1· 23ego.11 ... '5663 652.1 2.00 ER 

2" 13.ap.-25 1,00B.8 00>.4 1.55 ER 
w ,. 27up-oe 1,5528 1,0352 121 EL 
o<I 

4º 07oct•1'1oct 1.264.2 <ro.a 1 00 EL 
5 20oct• 16 nov 1,421.6 6101 115 EL 
a 08noy.19nov 1:m.1 7135 1C<! EL 
7 22nov-01~ 1034.1 689.4 086 EL 
8 02 die - 09dic 8050 004.0 0.67 EL 
9 09Gc-14dic <m8 784.1 0.54 EL 
10 1'4dic-20d1c 4626 4628 038 EL 
11 :::!Od•C·28dic 568.7 56B 7 047 EL 
12 4'.Sdic-o.4 na .. s 931.6 065 EL ... 
13 05en11-10ene m6 f!67.1 000 E'_ 
14 10ene-1Sene 756.7 7567 063 EL 
15 HSen11-21!1en1111 9:31.5 0066 078 EL 
18 ll~bajando 3'38 033 EL 

10 1º 23•[10-11 
,;. 2,5226 8-09 1.9~ EL 

2" 1:hcp-21 1,4202 1,0078 100 EL ... 
3• 22aep-06 888.3 .00.4 067 EL ... 
4º 07oct•21 oc! 6792 «E2 066 EL 
5 22oet•12nov 23350 8252 1.70 EL 
8 13noY.24nov 1315.2 7923 000 EL 
7 25noY-02dlc 7034 0064 053 EL 
8 02dic •09dlc 931.9 8034 0.70 ER 
9 09dlc· 1Sdlc 9753 975.3 0.74 ER 
10 15d.e-20dic 76'5 fl234 º"" ER 
11 21dic-27dic 757.5 1,1363 0.57 ER 
12 28dic-OJ 826.4 1,2336 0.62 ER 

~· --13 Oldlc-00 858.6 1,2879 065 ER .,. 
14 08ene-11 ene 7638 940.8 º·"" ER 
15 11ene-17ene 10065 1.ooes o.1a ER 
18 17ene-20ene n2.e 1,159.4 058 ER 
17 21 enit-24en• 0050 1 '.'\70.0 052 ER 
18 25ene-27eM1 878.1 1,356.2 0.51 ER 
1G lflb;tjando 200.1 020 ER 

11 1º 31•1P"21 2.313.3 726.6 1.85 EL 
M-

2" :ZZaep-21 1,4n.1 1,110.6 1 23 EL 
U• 

3º 01oc1·13oc1 """ª 3004 055 EL 
4º 13oct·22oct 8253 5502 º"' EL 
5 22oct-08nov 1147.4 528.7 097 EL 
8 09 noy.22 nov 111000 637.6 000 EL 
7 23nov-02dic 943.4 628.9 0.00 EL 
8 03dic·11dic 818.7 6156 0.00 EL 
9 13dlc·20dtc 8008 5664 056 EL 
10 21dlc:·2idic 734.9 7349 0.62 EL 
11 30d1c·07 7166 7188 081 EL .,. 
12 07ene·13eno 6539 653.9 055 EL 
13 13ene-19eno 615.2 6152 0.52 EL 
14 20ene·25eno 5n.2 "'2.8 049 EL 
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15 tr&b9J•n0o 529,1 045 El 
13 1 <Men.-18- 2247.4 96:l2 1.80 El 

2 trabajando 1545.B 1.24 El 
14 1 03ene-115•n• ~169.7 lr.94 1.73 EL 

2 1llene-,27•M 14Z7.5 1,0706 1.14 EL 
15 Q.4e"9-1ll•n• 1.857.8 0574 1.49 EL 

tr1ba¡1"® t 210.0 097 El 
16 .. bol.,,.. 700.0 062 
17 Q.4an .. 1se1111 2142.1 1Hi8.4 1.71 ER 

17•na-271n11 15S:J.5 0057 1.25 ER 
tr1blj1nd.:I 2Jl5.5 0.23 ER 

19 G4ene-1Dane 1.8823 """7 1.51 EL 
tr1b:l.j1ndcl 111B,6 000 El 

20 12ene•28irn• 2.2357 6943 1.79 EL 
22 1:1aW¡ando 1,1654 o.ro 
24 lll!M·~tlM 3,4:)!1.2 1.W29 2.73 ER 
2S llen&-~"1111 2.fm'O 9206 200 EL 

SUBTOTAL 5Ubel\ca.vación 1U,742.2 127.32 

ANTERIOR etapa da prueba (14 de ¡un!c al 2,130.3 1.7 

05deaaosto\ 

TOTAL 160,872.5 t29.'J2 

tablaB.14 Peso y volumen del material extraído de subexcav<k;/ón 
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llempo cto•puh del fin do 1uboxcavad6n en dlas 
LONGrTUO CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION 
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-x- Penetrod6n8(8.0m) 

-+-- Ponctradón 11 (3.70 m) 

-x- Penetración 10 (2.15 m) 

--- Penetración 9(2.15 m) 

-+--- Penetración 12 (6.0m) 

DIAmetro del esc:antillón 3.5" 

-x- Ponetracl6n8(8.0) 

--- Penetracl6n9(2.15m) 

-l'.- Penetración 10 (2.15 m) 

--t- Penebuclón 11 (3.70m) 

-o- Penetracl6n 12 (6.0 m) 
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Tiempo después del fin de subexcavación. en días 
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION 

Di4metro del escantillón 3,5• 

-x- Penetración 30 16.0 mi 

--- Penetración 31 {6.0 m) 

__.._ Penetración 34 16.0 mi 

-.i:- Penetración 32 16.0 mi 

--- Penetración 33 16.0 mi 

LUMBRERA 10 1 Oidmctro del escantillón 1• 

4 __ :__ i ___ ¡____ _¡ --.--

Tiempo después del fin de subexcaveción, en dfes 
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION 

163 

-x- Penetración 10 (2.15 mi 

--+- Penetración 11 (3. 70 mi 

-'<-Penetración 8 16.0 mi 

--.- Penetración 12 (2.15 mi 

---- Penetración 9 12.16 mi 
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Tiempo después del fin de subexcevsción, en dCas 
LONGITUO CIERRE VS TIEMPO FlN SUBEXCAVACION 

Tiempo después del fin de subexceveción do en dres 
LONGITUO CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION 
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Didmetro del escantillón 1 • 

-x- Penetr.cfón 30 (6.0 m) 

-ti- Ponetroci6n 31 (B.O m) 

_....__ Penll'b'acl6n34 (6.0 m} 

-x- Ponetrocl6n32 (6.0 m) 

--+-- Penetración 33 (8.0 m} 

Dlimctro del ncantlllón 2• 

-X-Ponetnc:l6n30(6.0m) 

-tt- Penetracl6n 31 (6.0 m) 

-;a:- Penetnd6n 32 (8.D m) 

--+-- Penotracl6n 34 (6.D m} 

--+---- Penetración 33 (8.0 m) 



CONCLUSIONES 

La solución preferible debe de lomar en cuenta su grado de dificultad·en la ejecución, las 

caracteristlcas de la estruclura, las limitaciones de cimentación e Interferencias de las obras en 

el runcionamiento de estos templos y con apoyo en el estudio realizado, la solución que se 

consideró más adecuada es la subexcavación y se aceptó como la técnica para devolver a estas 

estructures e una posición més estable, hasta que se desarrolle alguna técnica altemativa que 

ofrezca ventajas y que convenga aplicar a estos templos, en cuyo caso fa subexcavación no 

ofrece ningún obstáculo. 

La técnica de subexcavac1ón la propuso Fernando Terracina, para detener y corregir la 

Inclinación de la Torre de Pisa en Italia, aunque no se llegó a emplear; se adoptó con éxito en la 

Ciudad de México en la recuperación de la verticalidad de edificios. 

Es un procedimiento novedoso, basado en claras cOnceptos geotécnicos, que promete 

convertirse en herramienta de gran aplicación en los futuras trabajos de conservación de 

edificios de todo tipo (cimentados sobre un suelo arcilloso o slmllar); su bondad haré de este 

método un prototipo de solución para contrarrestar desequilibrios originadas en muchas clases 

de sucios blandos afectados por procesos de preconso\ldación que den lugar a hundimientos 

diferenciales y será, -:eguramente, de préctica y empleo Indicado en problemas específicos de la 

Ciudad de México. 

la subexcavaclón es la mejor técnica actualmente disponible: su aplicación fue 

reconocida por connotados especialistas internacionales, que revisaron con detalle todos los 

aspectos del proceso 

Esta técnica tiene como objeto corregir los desplomes de edificios que han sufrido 

hundimientos diferenciales, haciendo descender las partes altas con respecto a las bajas, 

mediante la extracción lenta y controlada del suelo en que se apoya la cimentación; siendo 

aplicada a varias construcciones rlgldas co.n problemas de desplomes en la Ciudad de México 

durante los sismos de 1985; sin embargo la Catedral y Sagrario son un caso particular ya que no 

son construcciones rlgldas sino construcciones de mamposterfa. 

¡¡¡ 



Antes de la aplicación de Ja técnica en Ja Catedral y Sagrario Metropolitanos se realizó 

primeramente un experfmento en el templo de San Antonio Abad, por ser una conslrucción con 

las mismas caracteristlcas, los resultados oblenidos de este expeómenlo fueron buenos 

lográndose los objetivos de la subexcavación. 

Para llevar a cabo esta técnica fue necesario la conslrucción de pozos verticales llamadas 

lumbreras para dar acceso a la subexcavación, estas lumbreras presenlan un proceso 

constructivo diferente a las que comúnmente se conocen (lumbreras de acceso para drenaje 

profundo, cajones del metro, ele.), debido a las condiciones de espacio y características del 

suelo donde se localiza fa Catedral; el programa de trabajo que se elaboró y la metodología de 

subexcavación y considerando que el procedimiento ejecutado delalJado solo se podrá 

concentrarse a medida que se avance en los trabajos, seguramente se modlrlcará y 

evolucionará de manera natural con el desarrollo del proyecto y de /os avances que se vayan 

presentado tanto tanto en Ja cimenlación como en la estruciura de /a Catedral. 

El hundimiento regional provocado y acumulado a través de su h/sloria, /os 

rracturamlenros eslructurales (columnas, p/lastras, arco~, bóvedas, etc.) y los desplomes cuya 

magnilud resulta Inadmisible que actualmente presenta la Catedral han sido originados por: 

Consolidación desigual de las arcillas del subsuelo 

Construcciones Aztecas 

Asentamiento debido al peso propio de la Catedral 

Hundimiento regional de Ja Ciudad de México 

Pre consolidación por construcciones pesadas, etc. 

Todo esto obliga a establecer un programa de manlenimiento a largo plazo de todos Jos 

edificios que constituyen nuestro patrimonio arquitectónico, se deben Implantar dos acciones 

básicas: 

1. Racionalizar la explolaclón del agua del subsuelo 

2. Emprender programas de Investigación aplicada para desarrollar las tecnologías 

que esle dlrlcll problema demanda. 
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GLOSARIO 

CATEDRAL: Dic. de la Iglesia principal de una Oiocesls, en que reside el Obispo o Arzobispo 

con su capitulo. 

SAGRARIO: 1.· Parte Inferior del templo en que se reservan o guardan los objetos sagrados. 

ATRIO: 

tales como reliqu\as. 

2.· Lugar donde se deposite a cristo sacramentado, también llamado 

tabernaculo. 

3.· En algunas Catedrales, capilla que sirve de parroquia. 

Espacio exterior que cii\e o antecede a una Iglesia. 

FELIGRESIA: Conjunto de. feligreses de una parroquia. parroquia rural, compuesta de 

direrentes barrios. 

PRESBITERIO: Parte de la Iglesia opuesta a la entrada principal y que comprende el 

ABSIOE: 

érea del altar mayor hasta el ple de las gradas por donde se sube a él; 

regularmente suele ester cerrada con una reja o la entrada. 

Parte de una Iglesia, gener"atmente de planta semicircular que sobresalen del 

cuerpo princlpel del edificio, en la facllada posterior. 
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