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INTRODUCCION

El proyecto de rectificacién geomélrica de fa Catedral Metropolitana de la Ciudad de
México es una obligacién primordial para con la sociedad y la nacién a quien pertenece como

una de las joyas histérica mas preciadas.

El presente trabajo desarvolla y describe los aspectos mds relevanles de la Catedrai,
Iniclande con las caracteristicas generales del suelo del Valle de México, continuando con el
proceso constructivo de su cimentacidn hasta la estructura final que conocemos actualmente y
tomando en cuenta los estudios realizados que se han venido generando con respecto a sus

rentas, lados desde la iniciacién de la ¢ én y mas notablemente durante

esta siglo.

Se realiza un estudio de las altemativas posibles para la rectificaclon geomélrica de la
Catedral donde se adoptd el procedimlento de subexcavacién como la altemativa mas viable,
desamrallando un estudio previo a base de sondeos de cono eléctrico para conocimiento previo
de la estratigrafia de la zona, que es indispensable saber para la seleccién de la técnica més
adecuada y la construccién de lumbreras a fin de poder.aplicer la subexcavacidn, las cuales se
van a localizar dentro y fuera de Ia Catedral Metropolitana, donde se describe el proceso
construclivo de la {écnica de ia lumbrera seleccionada y el procedimi de sub ién.

0s a conti ién una rel de los aspectos a considerar en el sigulente

trabajo.

El templo se proyectd con el Altar Mayor hacia el Oriente, al igual que la antigua
Catedral de Heman Cortés, pero entre otras razones en ese lugar los suelos eran lan blandos
que se decidié girarlo hacia el Norte y disefiario de tal modo que el frente viera al Sur, a fin de
aprovechar ef subsuelo preconsolidado por los 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 ublcacidn y dimensiones de las monumentos prehispénicos
indujeron esfuerzos de preconsolidacién variables en las arcillas subyacentes, causando zonas
de preconsolidacion desigual. El hundimiento del centro histdrico y de las zonas periféricas de ia
capital se debe a la sobre-explotacién de los mantos acuiferos subleméneos, ya que de ellos se
exirae el 70 % del agua que se consume en la Ciudad de Méxlcn, y por {a presién que ejerce la
construccién de grandes edificlos sobre el subsuelo.



De 1900 a 1970 el centro de fa Ciudad de México se ha hundido 8 m en promedio y en
el mismo lapso, la Catedral Metropolitana tuve un hundimiento de 8.30 m causades también por
ia heterogeneidad de) subsuelo. Actualmente el promedio es de 7.4 cm por afio, de continuar
esta tendencia, en 60 aios la Catedral desapareceria con teda su bagaje histérico y cultural,
aunque praviamente la Catedral y el Sagrario lendrian un colapso en la unién de ambas

estructuras.

Los asentamientos acumulados a través de 419 afios, esto es desde el iniclo de la
construccion  hasta la aclualidad, han provocado desplomes de muros, columnas,
fracturamientos estructurales en pilastras, asi como elongacién y distorsiones de la cuerda de
los arcos formeros de las bdvedas, cuya magnitud resulta inadmisible particularmente en lus
casos en 10s que [a resultante de [as cargas se encuentra en su porcién limite del tercio medio
de la seccién transversal y en ocasiones fuera de el, generando zonas de. tension; y también
do un difs ial maximo de 2.42 m entre el abside y la torre poniente y de 1.25 m entre

ambas torres, se han requerido de frecuentes reparaciones tanto en la cimentaclén como en la
estructura.

L& seguridad de la construccibn “es salisfactoria®, pero muy cerca al Himite, por eso se
ha apuntalado efectivamente, le cual 1a protege de los efectos imprevistos durante el proceso de
subexcavacién que se esta Hlevando a cabo, asi como de los sismos. El 50 % del deterioro de la
Caledral y Sagrario Metropolitanos, se ha presentado a parlir de 1940, cuando la explosién
demografica aumenté en la Ciudad de México.

L.as altemativas de solucidn analizadas fueron desde la recimentacién con pilotes y
ifero y Ia sub i6n de las partes allas. Esta Oilima se considerd

pilas, la recarga del
actualmente la mas adecuada, lo que condujo a aplicara; dejando abierta la posibilidad de
recargar el acuifero. Si en el futuro se desarolla otra técnica, la subexcavacitn incluyendo la
recarga del acuifero no ser4 un obsticulo para su aplicacién.



Qapitulo 1

CARACTERISTICAS
GENERALES SODRE EL
ORIGEN
DEL SUELO DEL
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1.1.- Generalidades
1.2.- Estratigrafia General

1.3.- Caracteristicas Generales de [a formacion de los Suelos



CARACTERISTICAS GEOLOGICAS SOBRE EL ORIGEN
DEL SUELO DEL
VALLE DE MEXICO

E1 Valle de México era una cuenca cerrada hasta 1768 afio en que se abrid el tajo de
Nochistongo; esta limitado hacia el Norte por Ias sierras de Tepotzotldn, Tezontlalpan y
Pachuca, al Este por los montes de Catpulalpan, Rio Frio y la slerra Nevada, al Sur por las
siemas de} Ajusco y el Chichinautzin, al Oeste la siema de las Cruces (figura 1.1). Otras dos
siervas mas pequeiias atraviesan parcialmente fa cuenca de Este a Oeste: las de Guadalupe y
Santa Catarina. Tiene una superficie de 7160 Km? de los cuales 3080 comesponden a &reas
montariosas y 2050 a las partes bajas, las primeras con alliludes superiores a 200 m sobre el
fondo del Valle y las segundas comprendidas entre 0 y 50 m. La altura sobre el nivel del mar
de |la zona mas baja es de 2240 m.

El Distrito Federa! ocupa una superficie de 1480 Km? en la regién sureste del Valle y en
ella se {evanta la Ciudad de México.

evoda J
;\lemmu

Popacatepett

CNichiroutyin ¢~

CUERNAVACA

7 2 Follos infasions
e H k' P

figura 1.1
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Para comprender con mayor claridad 10 que a continuacién vamos a mencionar es
r io saber pri te que el Valle de Meéxico segin Marsal y Mazar por medio de
estudios zonificaron el Valle en tres grandes dreas o zonas de acuerdo a sus caracteristicas

estatigralicas (figura 1.4), que son:
I Zona de Las Lomas
fh 2Zona de Transicion
{{% Zona del Lago

La zona del L.aga (a subdividieron en des dreas que son:

a) La primera que abarca la Ciudad antigua y en 1a que son frecuentes ias diferencias de
1tos por precansolidacion, nolorias hasta dentro de los limites de un predio, (a

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

b) La segunda cubriendo aquelia parte de la Ciudad que no fue cargada antes.

figura 1.2



1.1.- GENERALIDADES

Para comprender |a naturaleza geol6gica de los depdsitos sobre los que se edifica |a Cd.
de México, es r 10 ¢ los si tres marcos de referencia: el geoldgico

general, el pateo climético y el vulcanoldgico.
MARCO GEOLOGICO GENERAL
La cuenca de México asemeja una enorme presa azolvada, la corlina, situada al Sur estéd

rep da por los ltos de la siemra del Chichinautzin, mientras que los rellenos del
wvaso estédn constituidos en su parle superior por arcillas lacustres y en su parte inferior par

clésticos derivados de la accién de rios, arroyos, glaciares y volcanes.

EJ conjunto de rellenos contiene ademas capas de cenizas y estratos de pdmez producto de
1as erupciones volcanicas menores y mayores durante el uitimo medio miilén de ailos o sea
en el Pleistoceno Superior, que es aproximadaments el lapso transcurrido a partir del inicio
del cierre de la cuenca.

También se reconocen en ¢l cilado relleno numerosos suelos, producto de la meteorizacién

de los depdsilos volcanicos, fluviales, aluviales y glaclales; estos suelos, hoy tranformados
en paleosuelos o tobas, llevan el selio del clima en que fueron formados siendo a veces
amarillos, producto de ambientes frios y otras veces cafés y hasta rojizos, producto de
ambientes moderados a sublropicales.

Sobre este complejo relleno ha crecido la Ciudad de México. Desde la fundacién de
Tenochlitlan, hard 600 afios, los pobladores del lugar han lenido que enfrentarse a las
caracteristicas dificites del relleno central; hagia 1a mitad del sigio XX, sus edificios y obras
se fueron desplantando sobre los rellenos correspondientes al borde de fa planicie y en lo
que va de la segunda mitad de la cenluria, 1a urbe se ha exlendido atin mas, rebasando los
limites de la ptanicie y sublendo a los exiensos flancos occidentales de 1a cuenca, espacio
cublerto por los abanicos volcanicos de |a sierra de las Cruces, conocido como Las Lomas.
Sus depdésitos clasticos difieren en mucho en los dep6sitos arcillosos superficiales def centro

de la cuenca,



MARCO PALEOCLIMAYICO

El clima uniformemente célido y a menudo desértico del Plioceno, en las latitudes de la
Messla Central Mexicana, cedié a ciimas cambiantes y extremosos del Pleistoceno. Las
causas de esta mulacidn, que afecté a toeda la Tierra hace 2 millones de ados aln se

desconocen.

Principi6 el cambic con ligeras oscilaciones de periodos caluroses a frios. los que Se fueron
atenluando hasla hace 1 milldn de ados (tabla 1), cuando se inicié una primera gran
glaciacion (Nebraska), con una duracién aproximada de 100 000 aflos. Siguidé un lapso de
clima caluroso, el cual cedid renovedamente a un segundo perfedo de glaciaclén
prolongada (Kansas). Entonces se produjo un lapso extenso de clima caliente de unos 200
000 afios. Este intervalo se denomina en Norteamérica el Gran Intemlaciar {Yarmaouth);
impero hace 400 000 a 600 000 afios en todo el orbe.

Siguid un tercer periodo glaciar (illinois) para el cual se ha podido determinar dos avarices
separados por un perigdo con climas moderado, Esta tercera glaciacidn termina al
desarrollarse de nuevo un clima relativamente célido a lo largo de 100 000 a 80 000 afios;
sa le conoce camo el Tercer Interglacial o Sangamon en Norfcamérica. De nuevo se fue
enfriando el clima, imponiendose ia cuana glaciacién (Wisconsin), caraclerizada por tres
oscilaclones y dos intergiaciales de clima moderado; terminé hace 10 000 aifios
aproximadamente. Es entonces que principio el Holoceno o Reciente, periodo climatico
considerado, tendiendo a caliente, o sea el actual.

De Io anterior se deriva que la cuenca de! Valle de México, desde su cierre en el sur por los
basallos de la sierra del Chichinautzin, ha pasado por dos periodos de glaciacidn, el lllinois
y el Wi in y dos interg!. , el Yarmounth y el Sangamon.




PERIODOS GLACIALES E INTERGLACIALES

CANOS. T “." . PERIODO FORMACION v
or10? HOLOCEND RELLENOS RECIENTES
80- 10%10° GLACIACION WISCONSIN FORMACION ARCILLOSA SUPERIOR
100 - 8ox10” INTERGLAC!IAL SANGAMON PRIMERA CAPA DURA
300 |0:J’K1():l GLACIACION ILLINDIS 22FORMACION ARCILLOSA
400 -600x1 D3 GRAN INTERGLACIAL YARMOUNTH DEPSITOS PROFUNDOS
? GLACIACION KANSAS
? INTERGLACIAL
goox1o® GLACIAGION NEBRASKA
tabla 1
Hay que sefialar que todas las if i glaciales itas sobreyacen a secuencias

de suelos rojos del tipo interglaciar o sea el Yarmounth, Este Horizonle indicador pateo
climético define los fenémenos de origen glaciar como pertenecientes a la Tercera
Glaciacion.

Uno de los productos tipicos pafiado de la existencia de glaci son fos suelo

edlicos. Las llamadas brisas del valle y montaila que se desarrollan hoy en dia en la
cuenca, deben haberse acentuado extraordinariamente durante los climas glaciares,
tranformapdose en vendavales. Es casi seguro que estos fuertes vienlos acameaban
importantes volimenes de particulas finas de polvo volcinico alterando a! valle. Al
precipitarse esle polvo llamado loess en el Lago, se hidrataba facilmente creando las
conocidas arcillas lacustres del Vaile; con este mecanismo se interpreta hoy que las arcillas
son producto principal de la alteracion fisico-quimica de icess glacial.

l MARCO VULCANOLOGICO

‘Todo malerial contenido en los depdsitos de 1a cuenca del Valle de México es directa o
indirectamente de origen volcénico .



Da crigen volcanico directo son, por ejemplo, las lavas de los domos plioténicos del cerro
de Chapuitepec y del cerro del Tepeyac. Lo son también las Javas, brechas, tezonlles y
cenizas det Pefidn del Marmués, asi como las de la slerra de Santa Catarina, con su hilera
de conos e5 escoreacess juveniles rodeados de lavas y las cofadas recientes del Pedregal
da San Ange! originadas en el Xitle,

En el reng!dn de depositos volcdnicos indirectos se deben mencionar las acumuiaciones de
polvo edlico. Las regionses volcanicas de por si abundan en delritos finos derivados de
cenizas volcanicas. Ef viento levania este polvo y lo transpota a8 veces a grandes
distancias; si el vienlo los deposita en iaderas duranle periodos de clima frio, se trasforma
en suelos inmaduros que con el transcurso del tlempo se convierten en tobas amarilfas que

tanto abundan en Las Lomas

Relacionados con los periodos glaciales, especialmenie a fingles de sllcs, estén los
deshielos, por fos cuales crecieron amoyos y rios caudaloses. Los deshielos genreraron
polentes dep6siios fluviales que se recsnocen hoy en numerosos puntos de fas Lomas asi
como al pie de ellas en transicién a la planicie central, farmande abanicoes aluviofluviales

{Delas).

2.1.- ESTRATIGRAFIA GENERAL

DEPOSITOS DEL LAGO

Los depdsitos de Ia planicle del Valie de México son os que cominmenle se corocen como
depdsitos del lago. Hay que sefialar que ello solamente es vélido y correclo para ciertos
tiempos geoldgicos con condiciones climélicas que propiciaban la existencia de un lago. En
la cuenca cemada podia existir un lago cuando las iluvias superaban a la evapo-
transpiracién, 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 calentaba, ¢! fago disminuia y hasta desaparecia.

Como cansecuencia de lo anterior se presentaba transgresiones y regresiones lacustres, El
resultado practico de esta alternancia fue la depositacién de arcilias o formacién de suelos.
£l lago subsistia duranle las épacas de calor (sequia) en las partes centrales de la cuenca,
continuando aqui la depositacidén de arcillas lacustres; en las partes marginales (transicidn)
ocurria o contrario, donde entra arcillas lacustre se inlercalaban suelos de pradera.



Enla figura 1.3 se p ta en forma sintética la interp i6n de la estatigrafia, propuest
por Mooser,
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figura 1.3
" DEPOSITO DE TRANSICION

Los depdsites lacustres del centro de la cuenca van cambiando a medida que se acercan al
pie de las Lomas; o que ocurre que es que entre las arcillas lacusires van intercaléndose
capas de suelos fimosos, cuerpos de arenas fluviales y, en cierlos casos, en la
desembocadura de arroyos y rios, impone;nles depdsitos de gravas y boleos.,

Obviaments, las aporlaciones fluviales de las Lomas al gran vaso de sedimenlacidn, que es
la planicle, se depositan especialmente en el quiebre morfoldgico Lomas-Planicie (figura
1.4)
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DEPOSITOS DE LAS LOMAS

En |a secuencia estratigrafica de las Lomas se identifican tres fenémenos geolégicos:

- La erosién subsecuente de estos depositos, formandose profundas barrancas.

~ Eldepdsito en las barrancas de morrenas 'y

= Elrelleno parcial de esas barrancas con los productos clésticos de nuevas
erupciones.

1.3.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LA FORMACION
DE LOS SUELOS

ZONA DEL LAGO

Los suelos arcillosos blandos son la consecuencia del procese de depdsito y de alteraclén
flélco-qulmlca de los materales edlicos, aluviales y de las cenizas volcanicas en el
ambiente lacusire, donde existian abundantes colonias de microorganismos y vegetaclén
acuatica; el proceso sufrié largas interrupciones durante los perjodos de intensa sequia, en
los que el nivel del lago bajo y se formaron costras endurecidas por deshidratacién o por




secado solar. Otras breves intefrupci fueron pi por violentas etapas de
actividad volcénica, que cubreron toda la cuenca con mantos de arena baséllicas o

pumiticas; event en los periodos de sequla ocumia también una efupcidn
volcénica, formandose costras duras cubiertas por arenas volcanicas.

El proceso descrito formod una secuencia ordenada de estratos de arcilla bianda separados
por lentes duros de limos y arcillas arenosas, por las costras secas y por arenas basalticas o
pumiticas producto de las emisiones volcanicas. Los espesores de las costras duras por
deshidratacién solar tienen cambios graduales debido a las condiciones topograficas del
fondo def lago; alcanzan su mayor espesor hacia las crillas del vaso y pierden imporancia y
adn llegan a desaparecer al centro del mismo. Esto ultimo se observa en el vaso del anliguo
lago de Texcoco, mostrando que esta region luvo escasos y breves periodos de sequia.

ZONA DE TRANSICION

Los depésiles de transicidn forman una franja que divide los suelos lacustres de las sierras
que rodean al valle y de los aparalos volcanicas que sobresalen en |a zona del lago. Estos
materiales, de origen aluvial, se clasifican de acuerdo al volumen de clasticos que fueron
arrastrados por tas corrientes hacia el lage y la frecuencia de jos depdsitos; asi se
generaron dos tipos de transiciones: interestratificada y abrupta.

Interestralificada: Esla condicién se presenla en los suelos que se originaron al ple de
barrancas, donde se acumularon los acarreos fluviales que descendieron de las Lomas a la

Planicie.

Abrupta: Esta condicidn se identifica en el contacto entre los rellenos de la cuenca y los
cerros que sobresalen de diche relleno, a manera de islotes; en este caso, los depésitos
fluviales al pie de los cerros son practicamente nulos, lo cual origina que las arcillas
tacustres estén en contacto con la roca.

ZONA DE LAS LOMAS

La zona de L.as Lomas esta formada por las serranias que limitan a la cuenca al poniente y
al Norte, ademas de los derames del Xitle al SSW; en las sleras predominan lobas
compactas de cementacin variable, depésitos de origen glaciar y aluviones.

{1}



ZONIFICACION DE LA CIUDAD DE MEXICO
DEL PUNTO DE VISTA
ESTRATIGRAFICO
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Qapitulo 2

DESCRIPCION DE LA
CIMENTACION
EN LA CATEDRAL Y SAGRARIO

METRODPOLITANOS

2.1.- Bosquejo Historico
2.2.- Cimentactones Originales

2.3.- Recimentaciones



2.1.- BOSQUEJO HISTORICO

La Catedral Metropolitana de la Ciudad. de México, es el mas beilo y majestuoso tempio
de los quince mil que se construyeron en la Nueva Espafia; incluso se le considera como el mas
importante templo de América.

El sitio elegido por el conquistador para Ia construccion de la Catedral, es parte de lo
que fue el centro ceremonial Azleca, quedando bajo su cimentacion restos de algunas de sus
estructuras como se muestra en la figura 2.1, ias posiclones refativas serialadas segun
historiadores.

En el afio de 1524 comesponde al principio de la construccién de la Iglesia Mayor,
localizada frente al tereno ocupado actuaimente por la presente Catedral y quedd fotaimente
edificado para el ario de 1528 (figura 2.2).

La Catedral actual inicio su construccion en el arfio de 1538, concluyéndose en una
primera elapa, al ciemre de la ctipula como terminacién de la obra interior y hacia el afio de 1813
la terminacién de la obra exterior y la culminacidn de la Catedral.

Como la Caledral crecia en suntuosidad y magnificencia, se pensd en construir un
templo para la Catedral, en vista de que una parmoquia tan poblada carecta de un local
adecuado.

Por lo tanto, se mando construir el Sagrario; durante los afios de 1749 que inicio su
construccién hasta 1763 en que fue terminado.

Se presenta también una cronologia de la construccion y evenlos significalivos que
ocurrieron desde [a conquista, hasta nuestros dias. (tabla 2.1)

UBICACION
DE

.ESTRUCTURAS
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figura 2.1




NOMENCLATURA

Sala de Armas
Tezcatzoncat!
Cuauhxical de Xocoll
Teatro

Sala de Armas
Quetzalcoatl

Coatcacalli

I @ ™ m O O W >

Templo Mayor

Sala de Armas

[

Sala de Armas
Monasierio de muthachos
Chicomeceuatl
Tezcatlipoca

Palacio de Moctezuma
Yopico

Temblo del Sol

Altar - Huey Tzompantli
Palacio de Itzcoat!
Palacio de Moctezuma

Cuicaculli - Petlacoico

< Cc 4 0 3 p BV 2 B ¢ X

Casa de Nobles o Residentes Particulares de Sefiores

Nota: INTERPRETACIONES DE ALCOCER
"ARQUITECTURA PREHISPANICA"
INSTITUTO NACIONAL DE ANTROPOLOGIA
E HISTORIA.
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Caledral Metropalitana 1536- 1813 -

Sagrario 1749 - 1763 -

Actual Museo 1726 -

Capilla de las Animas 1725 -
Seminario 1795 - 1800 1938

Catedral Antigua

JE

1473

1487

1521

1524

1538

1555

1563

1573

1608

1615

1623

1625

1629

1642

1645

La cludad Azteca media 1 Km2

Terminacién del gran Templo Azteca

Conquista de Méxica

tniclo de la construccién de fa Catedral Vieja
Colocacidn ds la Primera piedra de la Catedral Actual
Primera Dedicaclén de la Catedral

Inicio de Construccion de ta Catedral

Pedraplén terminado {Arg. Claudio Arciniegas)
Apertura dei tinel de Nochistongo

Los muros estaban a mas de la mitad de su altura
Terminacion de la Sacristia (30% Totaf)

Demolicién de la Vieja Catedral

Gran inundacion de la crudad (Rellano perimetrales)

Inicio de la construccién de las torres y revestimiento de la fachada
con cantera (toba volcanica).

{60% Total del peso total)
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‘CRONOLOGIA

1656-1672

1860

1661

1667

1749

1768

1760

1789

1792

1793

179%

1813

1929

1838

1940-1945

1972-1973

1974-1976

Se completa la fachada

Terminacién de las 3 Naves (80% Total)
Segunda dedicacién de la Catedral

Terminacion de fa Catedral (90 % det peso total)
Inicio de la construccion del Sagrario
Terminacion del Sagrario

Inicio de la construccién de las fachadas

Sc transforma el tine! en el tajo de Nochistongo
Terminaclén de las 2 Torres (100 %)

Arg. Manuel Tolsa

Construceion del Seminario

Terminacién de fas obras de |a Catedral por el Arq. Manuel Tolsa,
que concluyd las esculturas, omamentos, balaustradas y el reloj

Estudio del Arg. Manuel Ortiz Monasterio

Demolicién del Seminario para d. gar zena oriente

Vaciade de las celdas. Reforzamiente de contratrabes vy
construccién de criptas "Arq. M. Ortiz Monasterio®

Sondeos geotécnicos de Ingenieria Experimental {(Cofinas de
Buen)

Hincado de ios pilotes de recimentacién para detener los
hundimientos de la zona sur del monumento {la capacidad de
carga de los pilotes es de tan soio del 16% del peso total)

tabla 2.1




2.2.- CIMENTACIONES ORIGINALES

CATEDRAL:

Fué construida entre los afios de 1536 y 1813, su ancho es de 66.38 m y su longitud
122.26 m apraximadamente; consta de cinco naves; una clpula central, dos procesionales y dos
laterales divididas en caplllas por gruesos murcs de mamposteria y cuenta ademas con dos
Torres de 60 m de altura. Se construy¢ sobre un basamento constituido por una Reticula de
Contratrabes de Mamposteria (mortero de cal y arena con roca basaltica y algo de tezonile) de
3.60 mde peralte, que se apoya sobre un Pedraplén de Mamposteria de Tezonlle de 0.89a2 m
de espesor maximo al Sury 1.20 m al Norte (firme de mortero a base de cal y arena, colocada
sobre una deigada capa de carbon vegetal); el Pedraplén descansa sobre un firme de 28 a 30
cm de espesor (mortero de cal y arena con roca basallica y algo de tezonlle) que sirve de
cabezal a una reticula de estacones de madera de 20 cm de diamelro y de 2 a 3 n de longitud,
espaciados cada 0.60 m sobre toda el area del pedraplén. Se dice que originalmente se pensé
en construir una Catedral de mayor tamafio y que por esta razén el pedraplén sobresale
aproximadamente 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 presién que transmite al subsuelo es
del orden de 12.2 ton/m?2,

En la figura 2.3 se muestra la secuencia construcliva de fa Catedral Metropalitana.

L/l omosn
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figura 2.3




1575 - 1615
1615 - 1623
1624 - 1627
1635 - 1640
1642 - 1668
1653 - 1660
1660 - 1664
1664 - 1667

rloinimloiolo!s 1+

Se sabe que la Catedral se encuentra sobre restos de construcciones azlecas, que en su
tiempo fueron demolidas y expandidas sobre el &rea que iba a ocupar la Catedral.
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DESCRIPGION

De excelente calidad, con roca basdltica y tezontte y

PEDRAPLEN mortero de cal, arcilla y arena con espesor de 1.2 a
21im.
Troncos hincados de 22 a 30 cm de didmetro y 3.6 a
ESTACONES 3.5 m de longitud, colocado en reticula de 45 a 60 cm
de lado.
CONTRATRABES DE ] Relicula de elementos que unen las columnas y

MAMPOSTERIA

muros. tienen 3.5 m de peraite 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 aproximadamente 22,500 ton y fa presion que transmite al subsuelo es de onden de
10.0 tonym2. Consta de una béveda en forma de cruz griega; su cimentacién esta constituida por
un pedraplén de 1.20 m de espesor, que en su parte poniente se apoya sobre el Pedraplén de la
Catedral, et resto del pedraplén dei Sagrario se apoya sobre una firme de 30 cm de espesor que
sirve de cabezal a una reticuta de piloles de madera de 8 a 12 cm de didmetroy de 1.8 a2 m de
longitud, espaciados de 1 a 2 m {figura 2.6).
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figura 2.6
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2.3.- RECIMENTACIONES
1942

CATEDRAL:

La Comision Técnica de la Catedral y el Sagrario encargo al Arq. Manuel Ortiz Monasterio
el estudio de la cimentacién de 1a Catedral; el cual realizé en forma general un estudio sobre las
contratrabes de mamposteria; llegando a las siguientes recomendaciones:

- Relirar &l piso de madera existente del nivel de feligresia.

- Retirar el relleno de tiera existente entre las coniralrabes y la cara superior del
pedraplén (vaciado de Ias celdas).

- Colocar un refuerzo sobre el pedraplén, consislente en una losa de concreto reforzado
de 52 cm, cuyo refuerzo se constituyé con perfiles de acero estructural de 42 cm de
peralle, debidamente empolrada en 1as trabes de mamposteria.

- Construir un refuerzo en |a cara superior de las irabes de mamposteria 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 plso de la feligresia (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 adsmar la excavacion a medida que se progrese en la misma.

Segln e! Arg, Manuel Ortiz Monasterio, disminuyd ef esfuerzo medio de cimentacién de
14.3 a 10.8 Um?; esto representa un decremento de un 25% aproximadamente,

Esta recimentacion se proyecto en 1929, pero se realizd hasta los afos 40; se sabe que
en 1842 se trabajaba con toda intensidad.

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

proposito de descargar {a zona oriente.
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En el drea que ocupaba el relieno de tiera entre las contratrabes se aprovechd para
instatar pesados anaqueles de concreto formando las criptas, cuyo numero actual es de unas
9,200 y llegaran a ser mas de 10,000. Ademas, se abrieron pasos en todas las contratrabes de
mamposteria, para el acceso a las celdas, constituyendo asi las actuales pasillos det sétano de
la Catedral.
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Detalle de la recimentacion de la Catedral

figura 2.7
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SAGRARIO:

En la década de 1840 se intentd recimentar el Sagrario mediante pilotes de madera de 25
cm de diametro; para protegerios de la alteracion y efectos del cambio de posicion del nivel
freatico, los 2 a 3 melros superiores se fabricaron de concreto de seceldn cuadrada, Asi mismo
se reforzo el piso de la feligresia con una losa de concreto soportada en una reticular de trabes
de acero.

£l tramo superior de estos pilotes puede observarse en las celdas de cimentacion
consiruidas en 1975, llama la alencién que algunas de las juntas entre madera y concreto
muestren una gran deformacion horizontal, quedando la incerlidumbre de sl este pandeo se
produjo durante el hincado o posteriormente por los asentamientos.

En cuanto a la profundidad y ubicacién de (os pilotes de madera y concreto (no se dispone
de informacion precisa).

Posteriormente por los afos de 1840 y 1660 se intento otro proceso de recimentacién, se

hincaron pilotes circulares, demostrando que se tuvieron dificultades durante el hincado, pero no
se precisa cuantos lograron hincarse realmente.

2



1878

" CATEDRAL:

A parlir de 1972 fa Secretaria de Patrimonio Nacional {SPN) llevé a cabo un estudio
estructural y geotécnico, que implicd una campafia de cuatro Sondeos Mixtos, alrededor de la
Catedral y Sagranio, llegando a una profundidad de 40.5 m.

La SPN sold precisa que la capacidad de [os pilotes de punta apoyados en [a capa dura
a 38 m de profundidad, con didmetros de 35, 40 y 45 cm, y seria de 50, 72 y 90 ton
respectivamente, {No se aclara el criterio que se siguid para definir el nimero de pilotes, su
distribucién y la influencia en la friccién negativa).

En el estudio de la SPN recomienda la instalacién de 280 pilotes apoyados en |a capa
dura a 38 m localizados en el interior del templo y distribuidos con mayor densidad en la pane

Sur.

Se afirma que:
a) Los pilotes de control reduciran el irabajo de la cimentacion ariginal en un 25 %,
b} Permitirian ajustar el descenso de los edificios respecto al terreno circundante y,
c) Uniformizarian los hundimientos diferenciales dentro de las mismas estructuras.

Los trabajos de recimentacion de la Catedral y el Sagrario se realizaron entre febrero de
1975 y Octubre de 1976.

Las dificultades que se presentaron pzra instalar los pilotes (pedraptén de mamposteria,
los estacones de madera y la costra natural superficial, la estructura misma y omamentos
religiosos) obligaron a modificar el proyecto, colocandolos donde fue pasible, estc no fue

documentado, ni el por qué se incrementd a 387 el ndmero de Pilotes.

Se decidid excavar manualmente lumbreras de acceso.
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Se le llamo Nicleo de Pilotes a los grupos de pilotes instalados en una misma lumbrera
{forma cuadrada, rectangular o pentdgonal).

Se muestran la distribucidn original de pilotes; su ubicacidn de los 387 pilotes que fueron
hincados con diametros de 40 y 45 cm y en tramos de 90 cm (figura 2.8).

]

e weefs
gu‘l’u

31

PILOTE BE 40 (M DU DIAMCIRO
PILOIE DE 45 Cu DE DIAMEIRO
PILOTES SiN CONIROLES
L] PREPARACION FUTURA

figura 2.8
TIPO DE PILOTE:
€l tipo de Pilote que se utilizo fue de segmentos precolados de concreto reforzado de

250 kglcm? de resistencia a ta comprension, en framos precolados de 90 cm y en didmetros de
40 y 45 cm. El acero de reluerzo se colocd en un paguete central con muy pobre continuidad.
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HINCADO DE PILOTES:

El hincado de pilotes se hizo a presidn, mediante gastos hidraulicos.

CRONQLOGIA DE LA CIMENTACION

ACTIVIDAD . -INICtO | TERMINACION

EXCAVACION DE LUMBRERA Y COLADO Feb. 1975 Ago. 1078
DE ADEMES DE LOS 160 NUCLEOS.

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

HINCADO DE 268 PILOTES BAJO UNA Sepl. 4975 Jun. 1976
CARGA DE 100 TON.

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

SAGRARIO:

Para llevarse a cabo el hincado de pilotes se procedio a efectuar una excavacién por
debajo det Pedraplén, recibiéndolo con trabes y columnas de concreto reforzado a medida que
avanzaban los frentes de excavacidn constituyendo una estructura de soporte para todo el
pedraplén y el Sagrario. La profundidad de la excavacién vario entre 5.5¢ y 8 m por debajo del
piso de Ia feligresia; a eslas profundidades se procedié a armar un sistema de 1osas y trabes
que, actuarian como una losa de cimentacidn que contendria los dados de anclaje de los piloles
de control,

Se construyeron 20 tableros para formar la losa de cimentacion de concreto reforzado de
30 a 60 cm de peralle. Practicamente cubre todo el area de! Sagrario (figura 2.9).

La losa en su conjunto esta a su vez reforzada con trabes de 80 a 180 cm de peraite.
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EL HINCADO DE PILOTES:

Fue a presién mediante gatos hidedulicos La distribucién final de los 129 pilotes que
fueren hincados en tramos de 80 cm, con didmetros de 40 y 45 cm.
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Qapitulo 3

ESTRATIGRAFIA
- DE LA ZONA DE LA

CATEDRAL

3.1.- Tiabajos de campo y [nboratorio
3.2.- Estratigrafia del sitio
3.3.- Njveles piezométricos
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ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE LA CATEDRAL

Esta 2ona se caracteriza por los grandes espesores de arcilla blandas de alta
compresibilidad, que subyacen a una costra endurecida superficial de espesor variable en cada
sitio, dependiendo de {a localizacién e historia de cargas; esto provoca que en esta zona se

encuentren las siguientes condiciones extremas.

= Arcillas fuetemente consolidadas por efecta de reflenos y grandes sobrecargas de
construcciones aztecas y coloniales.

= Ascillas blandas, asociadas a fugares que han aiojado plazas y jardines durante largos
periodos de tiempo.

= Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.

El inlenso bombeo para abastecer de agua a la Cludad de México se reflefa en el
aumento generzi, de la resistencia de los estratos de arcilla por efecto de la consolidacion

inducida.

3.1.- TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Considerando que las propiedades mecanicas del Subsuelo de la zona de fa Catedral
han cambigdo con ef tiempo, por las causas de las sobrecargas y condiciones de bombeo a que
ha estado sometido y que los sondeos y mediciones piezométricas disponibles datan de 1972,
se hizo necesario realizar una campaiia de exploracién para definir las candiciones actuales del

subsuelo,
Mediciones hechas en Noviembre de 1989 por la empresa TGC.

Asf mismo se impuso la necesidad de conocer !a evolucion del nivel fredlico y de tas
condiciones piezomélricas ya que su variacidn con el liempo se traduce en sobrecargas al
subsuelo. Se realizé una campara de exploracion, muestreo e instrumentacién consistente en la

ejecucion de:

a) veintidds sondeos de cono eldctrico
b)'sondeos con muestreo inalterado conlinuo
c) instalacién de estacfones piezométricas
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d) tubos para observacién dej nive! fredtico

8) bancos de nivel profundo, y 1a

f)} ejecucidn de 1os ensayes de laboralorio necesarios para definir las propiedades indice y
mecdnicas de los suelos.

3.2.- ESTRATIGRAFIA DEL SITIO

Se program0 la efecucidn de 22 sondeos de exploracidn de cono eléctrico, de los cuales
se ubican 13 alrededor de la Catedral (1 al 13); ademas tres en el interior de la caledral (18,19 y
20), uno en el interior del Sagrario (21), uno en el interior del museo (22), uno en el templo
mayor (14) y fos tres restantes a lo argo de! costado oriente de la Linea 2 de! Metro, {figura 3.1).

Para definir con precision los cambios de resistencia originados por la historia de cargas
de cada punto estudiado, se justificé la conveniencia de profundizar los sondeos més alla de la
capa dura.

LOCALIZACION DE LOS 22 SONDEOS
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En la tabla 3.1 se describe 1a profundidad de cada uno de los sondeos y una pequefia
descripcidn del sitlo.

1 5720 En el atrio sur, entre Is Catedral y el Sagrario, en el punt « wue recibe mayor carga.

2 60.00 Esquina Sur-Peniente de [a Catedral, por ser punto ¢on mayor hundimienio.

3 3850 Esquina Nor-Oriente de Ja Catedral.

4 38.60 Al Norte del dbside, representative de 1 zoaa con menor hundiniiento,

5 36.90 En una zona con sdlo cargas de templos axtecas.

6 60.00 En la csquina Sur-Orieate del Sagrario, por scr olro prnto con hundimiento considerable.

7 60.20 En ¢l atrio Ponsente de 1a Catedral, considerindolo representalivo de Zona.

g 4118 En el atrio Poniente de la Caledral, para realizar prucbas de carga cstdtica con el cono, enla
capa dura,

9 43.50 En ¢l atrio Monfente de la Catedral, para realizar prucbas de carga estitica von el cono, en la
capa dura.

.10 4800 En la esquina Sur-Oeste do la Catedral, pars realizar prucbas de cxrpa extética con el cono,

en s capa dura.

I 4400 En ¢l atrjo Poniente dé |a Catedral, para realizar prucbas dé carga estatica con el cono, enla
capadusa.

1 45.00 En ¢l atriv Oriente de la Catedral, para sealizar pruchas de carga cstitica con ¢l cono, en la
capa dura.

[k 45.00 En ¢l atrio Norte, al ocste del dbside, para realizar prachas de carga estitica con el cono, en
l1a capa dura.

“ 3400 En Ia esquina Sur-Este de} Templo Mayor; se realizaron prutbas d¢ carga estitica con el
cono, en |4 caps dura,

13 46.50 Al Oricate de Ia Linea 2 del Metro.

16 4500 Al Oriente de a Lines 2 del Metro.

17 43.00 Al Oriente de Ja Linea 2 del Metre,

18 45.00 Contiguo 1 ta columna C7, en e] inlerior de Is Catedral,

19 45.00 Contiguo a la Columna C3, en <l intcrior de la Catedral.

20 43.00 Contiguo & 1a colunna E11, en el interior de Ja Catadral.

] 45.00 Interior del Sagrasio,

2 45.00 Enel patio interior del Museo.

tabla 3.1
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En la figura 3.2 se integran los sondsos del cono {1 al 13), para mostrar las

caracteristicas del

bajofa C

H se muestra las variaciones de profundidad

descritas, y en la tabla 3.2 se anotan los espesores y profundidades mas significativos de la
secuancia estratigrafica.
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figura 3.2
e SONDEQS DE.CONO -ELECTRICO: ;
SCE-7 SCE-2 SCE-1 SCE§ SCE-5 SCE3 SCE-4
Prof. (m) 602 60.0 57.2 0.0 389 385 386
1 Rra 811 90 126 85 8.1 107 128
ESPE- cs ao 16 20 24 24 20 25
SOR | sas 234 242 232 272 7 25.0 218
(m) cD 23 34 23 a2 . - -
SAl 11.0 1.0 107 "3 - . -
PRO- EM 188 19.0 210 192 188 208 236
FUN- cD B85 356 85 36.7 344 384 384
DIDAD { DP 50.0 50.0 615 51.2 - . .
(m) NF 53 65 75 76 77 . 8.8
Cota brocal 223303 223307 22 2234.02 223402 223479 2235.64
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RA Relleno artificial 11222
es Cosira supe:ficlal 11.1-13.0 19103
SAS Serie arrillosa supefior 130-38.7 27211
<D Capa duta 36.7-38.9 32+04
SAl Serle arcitiosa inferiar 399-505 106204
€M Esirato marcador 202216 -
op Depésitos protundos 505407 .
NF Nivel fredlico 7.2 11 -
@ tabla 3.2
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Detalle:

Se presenlan tres sondeos ubicados al frente de la catedral, para facilitar la comprensién
del conjunto

jamanm
1]

N
ArPrringal B

Nota: En la estratigrafia 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 ponlente y el Sagrario hacla ¢! oriente.



3.3.- NIVELES PIEZOMETRICOS

Con base a la esiraligrafia antes descrita se eliglerén las profundidades de los lentes
penneables a los que deberian instalarse las puntas plezométricas para definir la posicién del
nivel fredtico y nivetes piezometricos en el drea de estudlo.

Por este motivo se instalaron estaciones de medicién, una al fado de cada sondeo, en:

- la periferia de 1a Catedra!
. costado oriente de la Linea 2 del Meiro
- templo mayor

La configuracién del nivel fredtico se muestra mediante curvas de nivel cuyos valores
estdn dados en cotas referidas al banco de nivel profundo emplazado en el patio de emperatriz
en Palacio Nacional,

Es interesante mencionar que el estudio del flujo con trazadores que se hizo en 1840,
demosird que habia cierto flujo lransversal de poniente a oriente,

Se observa una tendencia a eslablecer un flujo hacia el sur, es decir, hacia el colector
semiprofundo 5 de Mayo ( funciona como dren, en su cercania las curvas de nivel se abaten} y
ofro flujo con tendencia a ta Linea 2 del Metro, hacia el Norte y hacia el Este, probahlemente
influido por los carcamos de bombeo instalados en el Templo Mayor (figura 3.3).
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Otro aspecto de importancia fundamental es el constante abatimiento que esta
ocurdendo en el nivel fredlico con el tlempo. Se sabe que su posicién en 1953 erade 28 my

que actualmente s de 7.2 m (figura 3.4).
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Qapitulo 4

ASENTAMIENTOS Y
POSIBILIDADES DE

CORRECCION

4.1.- Andlisis de causas que alteran alterreno
4.2.- Evolucion de los Fumdimientos de la Catedral
4.3.- Evolucion de los Fundimientos del Sagrario

4.4.- Posibilidades de correceion al comportamiento de l1s
cimentaciones
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4.1.- ANALISIS DE CAUSAS QUE ALTERAN AL TERRENO

Debido que en la Ciudad de México se han construido obras por més de 2000 arfics,
desde las edificaciones de Teotihuacan, Ias religiosas, civiles y las obras de desagle de la
colonia, hasta [os tuneles y estructuras modemas; no se habia hecho un estudio del hundimiento
en la Ciudad de México hasta aproximadamente en la decada de los 40 y 50's que se lievaron a
cabo esludios sobre las propiedades mecanicas de los suelos de! valle, motlivados estos
estudios por la aceleracién del hundimiento del Valie de México.

A continuacién se presentan para analisis 8 punios que pueden ser las causas que
alteran al terreno del Valle de México.

1.~ Descenso general del nive! del Valle de México.

~ Contracciones debidas a transformaciones geolopicas

- Perdida de agua, por extraccion en pozos

- Heterogéneo del suelo

2. Obras de drenaje y desaglie de la Cludad de México

- Colector semi-profundo.

- Obras de desagite y drenaje que han desecado las capas superficiales del terreno
disminuyendo su capacidad de resistencia y provoca rdpidos asenlamientos
desiguales.

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

-~ Amaslire de aguas freaticas

4.- Naturaleza del terreno

- Terreno de desigual compresibilidad

5.-  Desequllibrio en la distribucién de masas de fa construccién

"



6.- Tembiores
= 19 de Junio de 1858
- 2de Noviembre de 1884 y 1895
= 28 de Julio de 1957

- 19y 20de Septiembre de 1985

CONCLUSION:

Después del andlisis de las 6 posibles causas solo podemos mencionar 3 como
verdaderas causas del hundimiento de la Catedral:

- Descenso general det nive! del Valle de México
- Naturaleza del terveno
~ Desequilibrio en la distribucion de masas en la construccién

~ Obras de drenaje y desagie en ta Ciudad de México
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4.2.- EVOLUCION DE LOS HUNDIMIENTOS DE LA
CATEDRAL

CATEDRAL

1.-

Durante a Construccidn (1536 ~ 1672).

Desde ia colocacién del Pedraplén sobre ta relicula de estacones, estos asentamientos
fueron debidos a la magnitud de la carga y a la compresibitidad natural de 1as arciilas del
Valte de México; g fendmeno se hizo significativa al levantar 105 muros de mampostera
de tezontie. Para 1615 todos los muras estaban a mas de ia mitad de su altura, en 1642
se inicié la construccton de tas torres y el revestimiento de la fachada con cantera, para
1656 y 1667 se completo 1a fachada, para gsta fecha era de 80 om, o5 asentamientos
diferenciales que ocurmeron duranie los primeros 131 afios de la Catedral se explica de
ia siguiente manera.

a) Los hundimientos que ocurmieron con el Pedrapltn no generaron problermas
porque se fueron disimulando durants 18 ejecucidn de la oba.

b} Para 1645 Ia carga aplicada era det orden def 60% det peso total y provocd ef
hundimiento diferencial de 80 ¢m enlre las torres, de orente a poniente, 1o que
define una velocidad de deformacidn diferencial de 2.67 mmfines.

Entre 1672 y 1807,

Durame este periodo de 235 afas la Catedral s¢ hundié bajo su propio peso, las
deformaciones diferenciales acumuladas se originan por la variacién de compresibilidag
de fas arcillas, consecuencia a su vez de la preconsolidacidn inducida en las areas
acupadas por las construcciones aztecas, y pars 1907 o asentamiento diferencial entre
el presbitenio y ta torre poniente era de 1.53 m, lo que coresponde a una velocidad de
deformacion de 0.26 mm/mes, esta velocidad es un décimo de la que se tenia at final de
fa construccion y por elie, seguramente define Iz etapa de consolidacion Secundaria bajo
ias cargas originales.



Entre 1907 y 1827,

Durante este perodo la velocidad de hundimiento diferencial se intfementd a 0.4
mm/mes al aumentar en la segunda mitad de! siglo pasado la perforacién de pozos, que
iniciaimente fueron artesianos y para la década de los 20 ya requirieron extraccion por
bombeo.

Entre 1927 y 1956,

- Efectos del bombeo profundo:
Los asentamientos diferenciales se aceleraron notablemente a consecuencia del
bombeo profundo, con velocidades de deformacion que variaron entre 0.80 y 2.60
mm/mes, estos valores se definierdn con las configuracionas de 1927 y 1934, asi
como la diferencial de 1953 a 1955.

- Primera recimentacién:
Las mediclones topograficas son tan escasas que no se puede precisar el
comportamiento legrado.

.~ Hundimiento regional:

Durante los afios 1938 y 1956 el hundimiento regional llego a alcanzar una velocidad
de deformacion vertical de 33.2 mm/mes, debido a esto en 1956 €| hundimiento total

en {a torre poniente llegé a 5.20 m.
Entre 1966 y 1967,
Durante estos aios se redujo la velocidad de hundimiento regional porque se establecié
una veda en la apertura de nuevos pozos de bombeo profundo, A pesar de ello, 1a

estructura continuo sufriendo el proceso de asentamiento diferencial con una velocidad
de 0.8 mm/mes.
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Entre 1967 y 1978.

Durante este pericdo e! conjunto resistio la influencia de grandes obras que se

construyeron alrededor y sobre todo, de su segunda recimentacién

Construccién det Metro:

Se ubica en el jado Oriente y Norte de ta Catedral, se opero un sistema de Bombeo
que abali6 el nivel freatico unos 15 m durante seis meses, luego el cajdn geneso en
cierto abatimiento constante ya que numerosas juntas verticales de los muros
favorecen el flujo del agua hacia el interior def cajon.

Colector semi-profundo:

El colector de 3 m de diametro saie de la calle 5 de Mayo, pasa por el frente de los
Templos y conlinua por 1a calle de la Moneda. Tiene dos tramos en curva para librar
el Atrio; su profundidad, es del orden de 15 m. Esta estructura produjo abatimiento
tecal del nivel freatico durante su construccidn en 1967.

Segunda recimentacion:

€l Ing. Gonzalez Flores, consideraba que {os pilotes de control se debian diseriar
para resistir solo una parte de la carga aplicada a la cimentacion y que era posible
controlar las asentamientos de la estructura haciendo que esta siga el terreno
circundante a la misma velocidad que el hundimiento regional; decia que si "La
eslructura no emergerta, ni se hundiria respecto al terrenc”. este comporlamienta es
factible si el hundimiento regional es uniforme dentro del @rea ocupada por la
cimentacion, pero si este no es el caso, la estruclura se deformara, siguiendo el
hundimienlo regional diferencial. por ello, este fendmeno seguira dafando a la
Caledral y al Sagrario, pues el conjunto de pilotes de control solo fue de modificar
temporaimente la velocidad de hundimiento de las estructuras.

Hundimlentos inducidos:

E! bombeo profundo combinado cen el bombeo somero del colecior semi-profundo y
la Linea 2 de! Metro, aceleraron ef hundimiento a velocidades de deformacion
diferenclal de 2,6 mm/mes, por lo tanto, los trabajos de recimentacidn incrementaron
la deformacién diferencial en 20 cm, lo cual significa una velocidad de
deformaciones de 9.1 mm/mes.
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~ ©Operacién inicial de los pilotes:
Considerando que la recimentacién se complelo en Noviembre de 1978, el
asentamiento de 7 mm medido 6 meses después, se puede indicar como primer
indicador de la limitacidn de los pilotes para controlar ios hundimientos de a
esiructura, ya que define una velocidad de deformacion de 1.2 mm/mes, valor que
resulta mayor que los 0.80 mm/mes previos a la recimentacion.

7. Entre 1978 Y 1989,

Entre mediados de 1978 y enero de 1988 la velocidad de deformhacion diferencial fue de
0.2 mm/mes, valor que resulta pequeia cuando se le compara con la velocidad de
deformacién regional que vario entre 4,2 y 8,8 mm/mes; por ello 1a deformacion
diferencial seguramente es imprecisa; hasta Noviembre de 1985, valiéndose de las
nivelaciones de Enero y Noviembre de 1889, la primera cblenida con datos de la
empresa PICOSA y la segunda definida por la empresa HIPLAC, resuita alarmante Ia
velocidad de deformacion diferencial de 2.7 mm/mes. Es imporlanie resaltar que
durante e! presenta siglc, 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 1983, 1989 solo no se
pudo oblener una comrelacién con la Catedral, En 1972 acusaba un diferencial maximo de 70
cm.
Velocldade de deformaclén ;

No se tiene un patron de comportamienlo con algtin onrden geomélrico; solo se puede
aclarar que las velocidades de deformacion vanan entre 0 y 2.8 mm/mes.
Consecuencias

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

ASPECTOS SIGNIFICATIVOS

El estado aclual de la cimentacion de La Catedral Metropolitana y el Sagrado muestran
aseniamientos diferenciales notables que han generado desplomes importantes y agretamientos
de diferentes elementos de la estructura.

La zona de mayor asentamiento se encuentra en la tore poniente de !a Caledral, que ha
acumulado, desde su construccion a la fecha, un desnive! de 2.4 m con respecto a la zona del
abcide y de 1.4 m respeclo a la torre oriente. El Sagraric muesira un desnivel de 0.60 m hacia

el oriente.

La tabla 1 muestra las 4 altemativas técnicamente viables, analizadas comparativamente
en detalle, con el fin de elegir la mas adecuada. Estas alternativas son:

1.- Pilotes de fricclén negativa

La instalacion de un conjunto de pilotes adicionales al actual, apoyando su punta en la
primara capa dura y permiticndo que la cabeza quede a 2 m bajo 1a losa del piso de criplas,
deslizados de la losa por un tapon de arcilla blanda, permitird que el conjunto de pilotes sea
capaz de tomar, por fricclén negativa la carga total de la subestructura aumentada del peso del
suelo que rodea alos pilotes.

E! objeto de esla solucidn es formar un gran bloque de “Suelo Reforzado” por pilotes
capaces de impedir que la Caledral continue hundiendose con la ciudad.
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E! proceso constructivo mas recomendable para los nuevos pilotes es el de "Colado en
perforacién previa” establlizada por una suspension coloidal de bentonits. Este procedimiento
requiere solamente de un minime de equipos con motor eléctrico, formados por perforadoras,
bombas para bentonila y mortero de cemento y malacates ligeros; el equipo puede operar desde
e} piso de feligresia o desde el piso de criptas en las areas que estan bajo el coro de |as capillas.
De esta forma 1a interferencia con la estructura y la actividad de! templo son minimas.

2.- Pilas a la primera capa dura

La instalacion de unas 240 pilas oblongas, cont 1,5 m?2 de 4rea tranversal apoyadas en ia
primera capa dura y localizadas junto a la base de las columnas, pilastras y muros y provisias de
un puente ajustable, fijo a la cabeza de la pila y a la estructura de cimentacion, permitiia lomar
la totalided de ta carga de la superesiruciura y cimentacidn, independizdndola de los
movimientos diferenciales del temmeno de apoyo. La operacidn peniddica de los puentes
ajustables permitiria mover a voluntad el edificio, para adaptarlo a los hundimientos de suelo.

La liga de las pilas a la estructura requiere de reforzamiento local de 1a cimentacion
actual,

Medianle trabajos periodicos cada 2 o 3 afos se ajustarian los puentes de carga para
adaptar, de manera controlada. la cimentacion al hundimiento regional; asl, a travéz del tiempo
se comregirian las deformaciones futuras y ias actuales de donde se consideren necesario.

La construcclén de las pilas requiere de equipo mas voluminoso y de mayor potencia que
solamente puede operar desde el piso de feligresia, 1o que planiearia un problema imporiante en
e| area del coro y en algunas capillas.

Esta solucién aprovecharia parte de los pilotes actuales.

3.- Pllas a los depositos profundos

Esta soluclon es semejante a la ame}ior, salvo que ta profundidad de apoyo de la punta
de las pilas serda de 52 m bajo la superficie, con el fin de alcanzar una mayor resistencia de los
materiales arenosos de los depositos profundes, eliminando asl la influencia de los hundimientos
de la formacién arcilla inferior.
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A diferencia de l|a anterior solucidn, interfiere aun las criptas, requiere mayor
reforzamiento a la estructura de cimentacién y no aprovecha los pilotés actuales.

4,- Subexcavacién

Esta técnica liene como objeto comegir los desplomes de edificios que han sufrido
hundimientos diferenciales, haciendo descender las partes altas con respecto a las bajas,
medianie la extraccién lenta y controlada del suelo en que se apoya [a cimentacién. Esle
objetivo se logrard haciendo perforaciones horizontales de pequeiio diametro, ejecutadas desde
{as fumbreras o zanjas que permilan acceso a los estratos del subsuelo desde |os cuales debe
extraerse el material bajo el apoyo de las zapatas, muro o losa.

En el caso particular de fa Catedral, fas zonas altas se encuentran en el area del altar
mayor y de la torre oriente, donde se construiran lumbreras circulares, hasta la profundidad de 2
m bajo el contacto de ta costra superficial con las arciitas lacustres, en las cuales deben de
hacerse las perforaciones horizonlales o inclinadas en direcciones radiales.

Las lumbreras quedarian revestidas de concreto lanzado para garantizar su permanencia,
de manera que en el fuluro puedad llevarse a cabo operaciones periddicas de renivelacion del
edificio; asi, en una primera etapa, se comegirian, pardial o totalmente, los desniveles y
desplomes actuales y en etapas posteriores, los que se vayan generando a causa del
hundimiento diferenctal futuro.
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POSIBILIDADES DE SOLUCION AL COMPORTAMIENTO ACTUAL Y FUTURO

PRIMERA CAPA OURA

2. Reducir asentamientos
diferenciales hturas.

3- Comegit desplomes y
desniveles con controles

2- Puede niwlarsa
3.-Nosmarge

4- Aptovecha
existentes

pilotas

1.- Reducit 1.- Reducs 1- de pilates.
futuros
2. No interfiere con las | 2-Ocupa sspacios interiores
1.-PILOTES DE ciiptas da feligresis
FRICCION NEGATIVA
2- Comegit desnfwies y | 3- No modifica cimentacién | 3.-Puods requatit
desplomes actusles y fituros | actual BUbOXSAVICIGN
4.- Aprovecha piltas | 4.- Emerge con of tiempa
axistentes
1.- Soporta carga total 1.- Reduce asentamientos | 1.- Rehincado de plictes
futwos
2-PILASA LA

2- Refuerzo cimentacién

actual

3.- Ocupa espacios interiores
da feligresta

4- Requiera
pariodicos

ajustes

3.-PILAS A
DEPOSITOS
PROFUNDOS

1.- Soportar carga total

2. Eliminar  ssentamientos
futuros

3- Comeccin Iniclal  da
hundimientos y desplomes

1. Elimina asantamientos
futuros

2- Pude
controles

nivelarse  con

3.- No emerge

1.- Slinterfiore con criptas.

2. Necesano retorzamiento
mayr de Il  cimentacién
actuat

3- Requiere mantenimiento
periodico

4, SUBEXCAVACION

1.- Comegir desnioles y
desplomes actuales y ituros

1.- Mo requiera medificar la
cimentaclén actual

2.- Controla hundimientos
3.-No omerge

4.- Economia

1.- Requiera mantenimiento
periodico

2- E! tiempo requetide para
llevar 18 estructura a un plano

tabla 4.1
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Puede decirse que en cuanto al  objelivo fundamental de proveer una solucion que
permita corregir los desniveles y desplomes actuales y futuros de la Catedral, cualquiera de las
soluciones planteadas es aceptable; sin embargo, teniendo en cuenta el grado de dificultad en
Ia ejecusidn, las modificaciones a la estructura de cimentacidn y a su forma de trabajo actual,

lainterferencia de las obras con el funcionamiento de la Catedral, la solucién que se considera
mmas adecuada es la subexcavacion.
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Qapitulo 5

ALTERNATIVAS
DOSIBLES DARA
LA CONSTRUCCION

DFE LUMBRERAS

5.1.- Limitaciones en cuanto a 1 construccion de fimbrens
5.2.- Técnicas para la construccign de lumbreras
5.3.- Métodos para clabatimiento delagua en excavaciones

5.4.- Andlisis para la construceisn de lumbreras y métodos para el control
de agua en excavaciones enfocadas a las camcteristicas de la zona
de la Catedral



5.1.- LIMITACIONES EN CUANTO A LA CONSTRUCCION
DE LUMBRERAS

De acuerdo a las caracteristicas que presenta [a Caledral y el Sagrario, se pueden
considerar varias limilaciones en cuanto a la construccidn de umbreras, por o que hay que
tomar en cuenta los siguientes factores en la soiucién de las altemativas de seleccidn; en cuanto
ala técnicas a seleccionar de lumbreras y sistemas de bombeo se refieren.

Espacia Eficacia

Costo Ruido
Tiempo Problemas técnicos
Riesgos

Posibilidad de realizacién en la Catedral y el | Problemas asociados a la iglesia:
Sagraro Melropolitanos. - El clerre de la Iplesia

- Desubicacién de omamentos religiosos

5.2.- TECNICAS PARA LA CONSTRUCCION DE
LUMBRERAS

Definicién de lumbrera:

Son excavaciones vericales de seccidn rectangular o circular segiin fas necesidades del
proyecto, siendo [as circulares las mas comunes.

Se emplean para bajar equipo o introducir la maquinaria para ja extraccion del producto
de fa excavacién del inel con el que se comunican, asi como ia introduccion de materales de
construcclén necesarias para la terminacidn del revestimiento definitivo que constituird las
paredes del ttinel o podran ser utilizadas como respiraderos en taneles carreteros o ferroviarios.

La determinacién de ia forma de excavacion de una lumbrera o tiro vertical, estara en
funcidn de la resistencia encontrada en [os sondeos efectuados previamente al proyecto, mismo
que podra determinar cual sera el mas indicado para llevar a cabo la excavacién, asi como su
ademe primario y definilivo, no poniendo en peligro la estabilidad de la lumbrera durante la
ejecucidn.

53



TECNICA SOLUM

Técnica por perforacién de segmentos anulares y substitucién del peso del volumen del
nicleo por agua.

La técnica Solum consisle esencialmente en tres pasos:

a) Se marca en el tereno el centro o fos ejes de la lumbrera y las fronteras del
revestimiento, se subdivide el drea en seis partes iguales, subdividiendo cada una en
fingulos de 600 y se procede a hacer perforaciones de 0.60 m de diametro hasta la
profundidad de proyeclo en un sector anular.

Las perforaciones estaran separadas entre si, 0.60 m aproximadamente, siempre dejando
una pante de! terreno de ese sector sin perforar (figura 5.1).

Fetloiocones oe D60 M

Todas las perforaciones realizadas son eslabllizadas con lodo bentonitico, una vez
terminadas las perforaciones se procede a 1a extraccién del materal remanente entre
cada perforacion por medio de una draga con almeja substituyendo una vez mas el
material extraido por lodo bentonitico. Cuandoe se termina de excavar y ademar el primer
sector anular, se procede al colado de! 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 bentonitico por diferencia de densidades, asi termina un ciclo de
colado del seclor anular. Se allera el procedimiento de excavacion ademado y colado en
el sector §il, V, If, IV, y VI, (como se encuentran divididos en la figura 5.1) y asi
sucesivamente hasta la terminacion del revestimiento de las paredes de la lumbrera.

Posteriormente se procede a la excavacion con una draga con almeja hasia la
profundidad de proyecto y que de acuerdo con los estudios de mecénica de sueios no
presentaran exparsiones a la descarga del suelo. Cuando se llega a este nivel, se
suspenden [os trabajos y se reemplaza el peso de! malerdal por un volumen equivalente
de agua para evitar el bufamiento del subsuelo {figura 5.2-a).

5.2-a. Excavacion en Nicleo

“I__Q_T U hs _\-’_:"___:l_"'—

Ul Nl Firal

fanilg In

s Tosa g Fors
1o losa de Fonda

5.2-b. Construccién de losa de fondo

figura 2
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c}

Continudndose con la excavacion del nicleo de la lumbrera, extrayendo ¢! matesial bajo
el agua hasta llegar a {a profundidad deseata.

Al terminar fa excavacién se procede inmediatamente a colar un fondo de concreto a
forma de tapon o plantiila, defdndose fraguar. Postedormente se Jimpia el azolve y se
baja una parrilla de armado para colar un segundo fondo bajo el agua. Acto seguido se
extrze el agua denlro de la excavacién y se baja el personal para sellar (calafatear) el
tapén de fondo y evitar 1a fiftracidn de agua o algun ofro materdal. Por Gitimo se procede a
colar el fondo definitivo de concreto armado, perfectamente bien anclado a los muros dei
revestimiento de fa lumbrera {figura 5.2-b).

TECNICA SOLETANCHE

Técnica de perforacion rotatoria de circulacion inversa

El proceso de constiuccidn de fumbreras en arclias, en esta técnica en muy similara la

anterior expuesta, con dos varianies:

La excavacién del sector anular, se efectda por medio de un taladro barrenador guiado,
colocandose en los brocales y montado sobre una via por donde se despiazaré la
maquina perforadora, esta maguina extrae el material por medio de una broca rofatoria,
de percusién y de circuladion inversa.

Después de comenzar la excavacion y extraccidn det material se inyecta bentonita por e}
exterior de la broca y ésta a fa vez que licta e) material extrae la mezcla de rezaga y
bentonitica por medio de una tuberia de succidén inlerior a (a misma, depositando el
malerial en un tanque sedimentador colocado en fa superficie a un costado de 1a umbrera
y en el cual se trata para recupe?ar la mayor parte de bentonita, para inyectar
nuevamente,

La maquinaria ademas de su movimiento vertical rotatoric cuenta con un movimiento
horizontal y por (o mismo excava todo el sector anular {figura 5.3 y 5.4),
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Cuando se termina la excavacion de este sector anular y por suptesto ademado con
bentonila, se bajan unas parrillas previamente armadas y se hace ef colado del muro de la
lumbrera colocando concreto a trav és de un tubo "tremie” desplazando éste a la bentonita
por diferencia de densidades.

2.-  lasegunda vadante de este pracedimiento consiste en que el mismo taladro a la vez que
perfora fo hace con mayor diamstre en los exiremos del seclor anular en donde se coloca
una luheria, dicho sector esta limitado en ambos extremos (tubos tremie} para proceder a
colar como se expuso anterlormente {figura 5.5)

Después que el concreto fragua lo suficlente, se retira fa tuberia y se procede a la
excavacion del siguiente sector {dentro del mismo sector anular), quedando (a junta de
colado como muestra la figura 5.5.
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Una vez excavado y colado el muro de la lumbrera, es decir revestido ¢l muro, se excava
el nicleo por medio de una draga con almeja y si no registra ningun bufamiento
importante al eslar haciendo tas mediciones periddicas para efecto de! contro! det fondo,
no es necesano estabilizar a éste con agua o lodo bentonitico.  Si a medida que avanza
la excavacion de! nicleo de la lumbrera se encuentras fuertes escumimientos por las
juntas de colado, se procede hacer barenos para inyectar lechadas de agua cemento y en
algunos casos arenas silicas, taponando perfectamente bien cualguier fuga y llenando los
huecos que pudieran existir dentro del revestimiento como se muestra en |a figura 5.5.

TECNICA ESTRELLA

La técnica por flotacion consisie basicamente en lo siguiente:

Después de localizado el centro de la lumbrera se procede a marcar dos brocales, uno
exterior y otro inlerior, de menores dimensiones, formando un poligono de 16 lados, tal como lo
muestra la figura 5.6.
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Ei brocal interior es construido unicamente para marcar perfectamente bien los linderos

del o y evilar dest del terreno. Posteriormente se perfora €l material hasta la
profundidad requerida, con un diametro de 60 ¢m (24") y solamente en las uniones de los lados
de |a poligonal hasta complementar el circuio. El material que queda entre una perforacion y
ofra s¢ exirae por medio de una almeja y es reemplazado por lodo bentonitico, y asi
sucesivamente hasta compiementar el cien por clento de la excavacion, en donde
posteriormenle ird el revestimiento. Lo anterior se explica graficamente mediante 1a figura 5.7.

figura 5.7

Concluida 1a excavacion perimeiral, se demuele el brocal interior para poder extraer el
nicleo mediante el uso de una almeja, estabilizando las paredes con bentonitica recirculada y
con un control muy riguroso de densidad (figura 5.8).

Posteriormente, habiendo completado toda la excavacién, se coloca una estructura de
acero en forma de tanque cilindrico invertido, el cual queda perfectamente bien anclado en el
brocal exterior de la lumbrera. Inmediatamente después se cuela el fondo propiamente dicho de
fa lumbrera con una forma especial, quedando apoyado el revestimlento sobre la estnuctura y
ésta, a su vez, sobre el brocal. La estructura sirve como camara de flotacion ya que esta
perfectamente sellada contra fugas y tiene ademas preparaciones en donde se colocaron
valvulas para permitir la salida del alre. Lo anterior se explica graficamente enta figura 5.8.
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La primera parte de! revestimiento es sostenido por la estructura de acero y nivelada por
medio de cuatro plumas colocadas en el brocal de !a 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 1a pluma, accionande por medio de un matacate.
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Para e| proceso de bajar el revestimiento se hace de |a siguiente manera: una vez que
se liene colada la parte inferior del revestimiento se inyecta aire a presién en la estructura para
poder desplazar la bentonita que se encuentra dentro de la misma y permitir que suba para
poder retirar las anclas de soperte, para continuar con el hincado de 1a estructura. Las plumas
tienen la funcion de evitar un deslizamlento incorecio del revestimiento, ya que el descenso del
mismo debe ser tal que ¢sté acorde con el fraguado de las formas anteriores.

Conforme se sumerge el reveslimiento |a bentonita es desplazada por Ia holgura que
existe entre la pared de la excavacion y el pano exlerior del reveslimiento, fa cual es
recolectada par medio de canaletas construidas en el brocal.
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Una vez terminado el sumergido total del revestimiento, se Inyecta una mezela de agua-
cemento-arena silica a la estructura por las preparaciones existentes para extraccién o inyeccién
de aire, logrando de esta forma un mejor asentamlento del fondo de la lumbrera. También ef
reveslimiento se liga al terreno por medio de pilotes horizontales de concreto armado (figura
5.9), terminados en punta de seccién cuadrada de 0.30 m x0.30 m y 3 m de longitud, insertados
en una preparacion previamente hecha en el revestimiento; ademas esta unido al brocal por
medio de ocho trabes de concreto anmado, de 0.70 m x 1.5 m. En |a holgura que queda entre el
revestimiento y la pared de la excavacion se inyecta suelo-cemento hasta extraer toda la
bentonita y asi dar mayor rigidez al conjunto.

TECNICA ICOS
Excavacion de lumbrera lipo Muros Mitan

Antes de iniciar [a perforacién de los muros de la Jumbrera, se procede a marcar sobre
€1 terreno, un hexagono cincunscrito a un  circulo cuyo diametro puede ser de 8.0 m, donde
posteriormente irdn los muros rectos del revestimlenlo primario hasta la profundidad deseada.
En el exterior se construye un brocal de concreto para poder colocar la maquina pedforadoray la
almeja.

En segulda se hacen perforaciones de 0.60 m de didmetro a toda la profundidad,
estabillzando las paredes con bentonita. Las perforaciones tienen entre si una distancla de
aproximadamente 2 m y siempre se hacen coineldir con las esquinas de los lados de hexAgono
{figura 5.10). El material dejado entre las perforaciones es exiraido con una draga con aimeja,
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 iraslapes de 1,50 m. El colado de los muros de 1a lumbrera
se hace con tuberia "tremie” (figura 5.11). Al ir inyectando concrete va desplazando |a bentonita
por diferencias de densidad hasta finalizar con el colado de una de las paredeés del revestimiento
primario {lado del hexapgono), para continuar con la sigulente y asi sucesivamente hasta que se
completa con el hexagono. Para las juntas de colado se deja una tuberia que impide que a la
hora de estar inyectanto concreto se salga de su lugar, y es extraida |a tuberia una vez que el
concreto tenga su fraguado inicial (figura 5.11).
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Una vez colada las paredes del hexagono, se procede a excavar a base de pico y pala,
una corona circular de 1,4 m de altura para hacer méas riglda la parte superior de la lumbrera,
colandose monoliticamente junto con el primer anillo del revestimiento secundario,

La altura del anillo es de aproximadamente de 2.0 m, con un espesor minimo de 0.40 m
su armado se integra al de 1a corona y se ancta a la pared del hexagono (figura 5.12).
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Después que el concreto de la corona y del anilio ha fraguade, se retira la forma
metalica que se uliliza como cimbra y se excava el nicleo de la lumbrera hasta la profundidad
de 3.0 m medidos a partir de! pafio Infedor del primer anillo. Todo esto se hace con el fin de
colar en las esquinas del hexagono unas pequefias columnas cuyo armado es anclado al de las
paredes del revestimlento y sirve para disminuir las filtraciones, separar |oa anillos y dar mayor
rigidez a |a estructura. Las columnas tienen una altura de 3.0 m (figura 5.13).
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El mismo procedimiento anterior expuesto se repite hasta llegar a una profundidad de
250 m. De este nivei en adelanle o un poco antes el revestimiento puede ser continuo, es
decir, no hay necesidad de celarse columnas en las esquinas sino que los anillos se contintian
hasta el fondo.

El fondo de la lumbrera puede colarse de acuerdo a las circunstancias y/o tipo de
{erreno, por efjemplo: en un suelo como el del D.F., (arcilloso), puede obtarse por hacerio
céncavo para que esté en maycres condiciones de resistir las presiones del mismo suelo, y
logico que el agua que queda acumulada dentro de la lumbrera se bombea para poder hacer el
colado del fondo 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 de! revestimiento secundario por
medio de soldadura, tenlendo un espesor minimo {2° losa) de 0.80 m.
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TECNICA YGC

5

Esta {écnica se aplica bajo cienas iones tanto geométricas como temando en

cuenta fas caracteristicas del suelo donde se van ubicar las lumbreras de acceso; estas son
principalimente de seccidn circular con un diametro aproximado de 3 a 4 m y una profundidad de
17 a 25 m y siendo (as caracteristicas def sueia las de la zona del lago en el centro de la Cd. de
México.

El procedimiento constructivo para ilevar a cabo Ja construcdidn de lumbreras sea:

Localizacién e la lumbrera, marcando sobre el terreno el didmetro exteror deseado
para lainiciacidn de \a construccidn de la lumbrera.

Se inicia la excavacion verlical con pico y pala en tramos de 1 m, donde se va
a2cesiiando ta estabilizacion de fas paredes de Ia lumbrera se coloca concreto lanzado con una

1ad

malia eleclr cen un esp de 7.5 cm a ledo su afrededor, asi durante toda la
excavacion hasta el final y tomando en cuenta que es principalmente para (a seguridad de}
personal que opera denlro de ella ya que no es el ademe definilivo que posteriormenie

mencionaremos,

Para el abatimiento del nivel fredtico se colocan alrededor de ta lumbrera un sistema de
puntas eyectoras hasta una profundidad de aproximadarnente de 25 m, del nivel del terreno.

Se coloca un marco de acero sobre (a lumbrera para la utilizacion de un malacate que se
encuentra colocado junto a la lumbrera, para ta extraccion def material del fonda de ta lumbrera.

Gomo se va avanzando en la excavacion se va siendo necesario introducir un equipo
fanto de Huminacion coma de inyeccion de aire, por las caracteristicas que este lipo de

tumbreras presenta.

Al termino de la excavacion se coloca una cimbra perdida de madera para colar una losa
de fondo de concreto armado con espesor da aproximadamente 20 cm.
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A continuacién se coloca ef acero de refuerzo para el ademe definitivo, que consta de
una doble malla de vadillas de 3/8" a cada 20 cm en ambos sentidos a todo Io targo de la
lumbrera, posteriormente se procede a introducir una cimbra deslizante para el colado definitivo
que va a tener un espesor de 30 ¢m y va hacer colada por tramos de aproximadamente 1 m
hasta llegar a la parte superior evitando que el concreto fragié lo suficiente para evilar cualquier
tipo de juntas y que posterdormente no haya infiltraciones de agua hacia el Interior de la
lumbrera.

Ei concreto es inyectado por medio de bombas de concrelo y trompas de elefante, al
termino del colado se coloca una gscalera de acero en forma de caracol y se procede a la
instalacion de ta iluminacion.

Posteriormente en la parte superior a 1 m del nivel del terrene se hace un brocal conun
registro con labique rojo, para evitar deslaves de material hacia el interior de la lumbrera; ya que
el fin de este lipo de lumbrera no es exaclamente para la Introduccion de maquinaria, ni para
acceso para excavaciones horizonlales, ni drenaje profundo, ni metro, elc., son principalmenle
para tener acceso al fondo de la tumbrera para la aplicacién de la técnica de subexcavacion.

Limpieza de la lumbrera y extraccion de material de rezaga,
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5.3.- METODOS PARA EL ABATIMIENTO DEL AGUA EN
EXCAVACIONES

El agua es uno de fos principales problemas que se presentan en los trabajos de
excavacion. Sin embargo teniendo un conocimiento del sueio y de las condiciones del agua y de
las leyes del fiujo hidrdulico, se puede fijer con precision el mélodo de controf del agua del
terreno que garantice un esquema de construccidn econdmico y seguro para cualquier

condicion.

La eleccion del mélodo depende de tas condiciones del lugar en que se localice. Estos
métodos pueden ser:

1.- Bombeo ceon tubos de achique.
2- Electrosmético
3~ Bombeo por Gravedad

1.- BOMBEO CON TUBOS DE ACHIQUE

Esle sistema comprende cierio numero de pozos de filtracion, alrededor de la excavacidn.
Estos se conectan, por medto de unas tuberias principal al nivel def lemeno que esta somelida al
vacio por una unidad de bombeo. El agua fluye por gravedad hasta el pozo fiitrador y es
absorbida por el vacio hacia la tuberia principal, slendo descargada a través de la bomba.

Este sistema liene la venlaja de que el agua es extraida de la excavacion, estabilizandose
asi los lados y permitiéndose unas pendientes mas inclinadas, ademas de que el agua es filtrada
a medida que se elimina del tereno y Neva, por lo tante, muy pocas particulas en suspension,
Un inconveniente de esle sistema es su limilada altura de succidn. Una limitante es el descenso
del nivel de agua, que praclicamente es de 4 a 8 m, por debajo del nivel de bombeo.
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Los tubos de achique consisten en un filtro de malla de unos 0.80 m de longitud y de
6.25 a 7.5 m de diametro que rodea a una luberia central de elevacion. El agua extraida a
través del fillro cae en el espacio comprendido entra fa malla y el exterior de (a tuberia y de alli
va a la superficie. El fondo de la tuberia de elevacién termina en una valvula de relencion, que
suele ser, una esfera de madera recubierta de goma. Esta esfera es impedida contra el fondo de
la tuberia de elevacion cuando se hace el vacio; los tubos de achique se, instalan por inyeccion
en el temeno hasta que la esfera de goma se separa del fondo y el agua inyectada fluye
libremente por la boquilla dentada.

La capacidad de un tubo de achique sencille con un tubo elevador de 5 cm. suele ser de
unos 227 ¥mm. Su separacion alrededor de la excavacion depende de la permeabilidad det
suelo y del tiempa aprovechabie para efectuar |la extraccion. (figura 5.14).



2.- ABATIMIENTO ELECTROSMOTICO

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

fa zona del lago.

La operacion del sistema consiste en: Los electrodos negativos (pozo catodo) se instatan
en perforaciones de 25 cm de diametro; llevadas hasta una profundidad de 4 m bajo el nivel de
abatimiento especificado; los pozos se perforan de ta misma manera que en un sistema de
bombeo por gravedad.

Dentro cada pozo se instala et electrodo, formadc por un tubo ranurado de acero negro
cédula 40, de 10 cm de didmetro, envuello en 2 capas de malla de mosquitero o una de
geotextil el tubo va provisto de 3 angulos de 1" X 1" 3/18", soldados mediante soleras de 1%" X
%", espaciadas a cada 50 cm a lo largo del tubo; estos angulos proporcionan el contacto
eléctrico con la pared del pozo, como muestra la seccion transversal (figura 5.16).

Dentro del tubo una bomba eyectora que abate el nivel del agua en el pozo hasta una
profundidad de 3 m bajo el nive! de abatimiento minimo especificado.

Intercalados entre ios pozos-cétodo se instala, los dnodos; estos electrodos positivos son

varillas de acero, comugadas o lisas, de %" de didmelro, hincadas hasta la misma profundidad
que los pozos-catodo.
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Las barras para los énodos deben protegerse con pintura epoxica en los tramos que
estardn en coniacto con capas de arena, para evitar una comosion electrolitica y prolongar su
duracitn sin perder el buen contacto eléclico con el suelo. Las bombas eyecloras se podran en
funcionamiento al mismo iempo que se conectan los elecirodos a la fuente de cormiente
continua, tentendo especial precaucion de verificar 1a comecta polaridad (los pozos a la terminal
negativa y las baras a la positiva) et potencial eléctrico (V) debera generar un gradiente
etéctrico medio 1 em de 0.15 a 0.20 Vollsfcm; la velocidad de abatimiento del nive!l freatico se
verificard mediante piezémetros neuméticos; no se debera comenzar a excavar antes de
alcanzar el nivel de abatimiente minimo especificado.
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3.- BOMBEO POR GRAVEDAD

La instalacién de un sislema de bombeo por gravedad, necesario para abatir el nivel
fredtico y asi evitar la falla de fondo de la excavacion por supresion y mantener las expansiones
durante la contraccién dentro de los limites tolerables y controtar el agua libre para facilitar los
trabajos de construccidn; a) la geomelria y localizacion de los pozos y b) €l procedimiento de
instalacién y los materiales comuinmente utilizados.
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El sistema de abalimiento ¢sta formado por una serie de pozos profundos que daben
atrav el posible exd: de arena que subyace el fondo de la excavacién, penetrando 1.5 m
por debajo del estrato (figura 5.17).
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figura 5,17

L.os pozos se perforan con maquina rotatorla, equipada con una broca del lipo de aletas,
Inyectando agua como fluido de perforacién: (didmetro = 25 cm), una vez alcanzando |a
profundidad especificada se lava el pozo, hasta que el agua de retomo salga limpia.
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Posteriormente, en la perforacion se coloca el ademe ranurado, formado por un tubo de
PVC de 7.5 a 10 cm de didmetro interior, con ranuras de 1 mm.

El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo se reilena con gravilla de tamarios
variables entre 5 y 10 mm, en toda Ia longitud del pozo.

Dentro del ademe se instalan bombas de eyeccién a una profundidad no menor de 3 m
bajo el nivel det fondo de la excavacion, a fin de garantizar el nivel piezométrico abatido minimo
de 1 m bajo el fondo; las bombas eyectoras deben tener tubo de inyeccidn de 13 mm de
diametro y salida de 18 mm (figura 5.18),
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CASOS QUE SE REQUIERE EL BOMBEO EN LA EXCAVACION

1.-

En un sitio que no se cumple la condicién de estabilidad del fondo.
Cuando ! bombeo por gravedad no sea eficiente para abalir las presiones de poro, podra
requerirse el empleo de bombeo electrosmaético,

En un sitio en el que existan uno o mas estratos permeables que requieran del abatimiento
de la presion de poro para evitar la falla por supresion, puede reducirse al empleo de pozos
de alivio o bornbeo por gravedad, af final de )a construccidn los pozos de alivio o de
bombeo deben de sellarse, vigilando que queden drenes conectados al interior del cajon.
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5.4.- ANALISIS PARA LA CONSTRUCCION DE LUMBRERAS
Y METODOS PARA EL. CONTROL DE AGUA EN
EXCAVACIONES ENFOCADAS A LAS CARACTERISTICAS
DE LA ZONA DE LA CATEDRAL

Técnica para la seleccion de la lumbrera

“TEGNIGA" ©oventasasT DESVENTAJAS
Solum Solo grandes diametros, uso de
equipo grande, inestabilidad por uso
de agua.
Solentacha Uso de taladro barrenador y demas

equipa, uso de bentonita (costo).

Estrefla | De gran didmetro, uso de maquinaria
compleja y uso de bentonita (costo).

ICOS Es de gran didmetro y uso de
maquinara pesada.

TGC Excavacién manual con diametro de
3.4 m, estabilizacion con malla
electrosoldada, costo y liempo
minima,

Técnica para la seleccién del sistema de Bombeo

F?EESNIQA O ETUVENTAJAS T T DESVENTAJAS
Tubos de Se limita a la altura de succion que es
Achique de 4 a 8 m bajo el nivel de bombeo.
Electrosméti Se limita a la altura, se usa con
co piioridad para cajones del metro.

Bombeo por | No se limita a la profundidad de las
Gravedad | jumbreras, se ftrabajan en conjunto
para mayor eficiencia,
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Qapitulo B

CONSIDERACIONES
TEORICAS SOBRE LA
ESTABILIDAD EN LA

FXCAVACION DFE LUMBRERAS

6.1.- Presiones radiales
6.2.- Jalla de fondo

6.3.- Falla par':uﬁprcsizin
6.4.- Falla por extrusion
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6.1.- PRESIONES RADIALES

Primeramente cabe hacer 1a distincién hecha por Terzaghl; en lo concemiente a la
diferencia entre perforaciones pequeiias (barrenos) y perforaciones de gran didmetro (lumbreras
o liros). En comparacién con un bareno, cuyo didmetro no exceda de unos pocos centimetros,
una lumbrera es una excavacion de ancho minimo de igual a un melro.

La obtencién de una informacion muy imporiante como lo es la determinacion de la
magnitud y orientacion del cambio del estado de esfuerzos en una masa de suelos localizada en
el contomo de una lumbrera, permite disefiar el ademado provisicnal que contendra los empujes
del lemeno durante el tiempo de los trabajos de excavacion y posteriormente el disefio
estructural del revestimiento definitivo.

Esta informacion obtenida a base a dates practicos o tedricos es uno de los factores
determinantes para la seleccion del procedimiento constructivo a utilizar. Los datos practicos se
adquieren directamenie de la experiencia constructiva y los ledrico en base al empleo de alguna
de las teorias de Mecéanica de Suelos existentes; el abjeto del presente capitulo es el de dar a
conocer someramente fas teorias fundamentales comunmente utiizadas actualmente para la
estimacidn de presiones radiales.

CRITERIO DE BERESANTSEV

Una de las teorias fundamentales en la actualidad para el analisis y disefio de lumbreras
es la teorfa de Beresantsev, ya que proporcicna resultados aproximados a la realidad.

Beresantsev supone que debido al abalimiento de aguas freaticas en el desamollo de
excavaciones profundas se induce un hundimiento superficial en el contomo de la lumbrera,
dando la primera solucion exacta para el problema axial-simpetrico, el cual puede compararse
con la solucién de Rankine para el caso de dos dimensiones.

Ademass, Beresanisev ha dado una solucién aproximada, suponiendo un ruptura lineat
en el planc inclinado a 45°+ 24 con la horizontal.

ESTA TESIS WO bepe
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De una forma simplificada del planieamiento, Beresantsev desarvollo tina expresion
para obtener las presiones radiales:

of = rr.--""—"’-:{i[‘l - ('a")'-']+ q(%)" + ceotan e[(iu-)' +tang 3(45° - 94) — i]

donde:

= "2tan @ an(45°+ %)

= 7, + T um (45° = 3K)

a AR
i

= Radiodela excavacidn.
Profundidad a la cual interesa conocer 1a presion radial.

Angulo da friccion intema
Sobrecarga (tonfni®)

Peso volumétrico del materiat (ran/nr’)
cohesién {son/m?)

U nn

O o aQ N =

Es claramente demostrado que debido a Ia accion o efecto de arqueo en la masa del
suelo que lo circunda los incrementos de presion de suelo decrecen progresivamente con la
profundidad, después de alcanzar un cierto limite se define un valor constante, justamente como
el caso de la presidn lateral de un silo. La profundidad critica menor se obtiene con el mayor

anguto de friccion intema y con el menor radio de 1a lumbrera.
La presion especifica acluante en forma de un anfllo en un tiro de mamposieria con una
profundidad unitaria de 1 m puede ser tomado como P = ¢ + w, donde el valor para "e" puede

ser calculado. Por supuesto, en consideracion de ambos en la elevacion y en sumergimiento de
la densidad del suelo, "w" sera la carga hidrostatica. Eslo puede ser esciito como:

Pr = ov v =

donde:

r = Radio relativo al centro de Ia linea de! pozo.
v = Espesordelapared deltiro,
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El deslizamlento transversal de lumbreras rectangulares puede ser trasladado fuera por
los mismo efectos, pero fas secciones pueden ser repartidas con un estructura cerrada.

Los muros de un tiro pueden ser dimensfonales contra esfuerzos axiales por tensién y
pandeo, resistidos durante el transcurso de iguales o repentinos hundimientos.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION QUE ALOJA LA LUMBRERA

De acuerdo & experiencias adquiridas en el desarrolio de procesos constructivos se ha
demostrado, que cuando una excavacidn alcanza una profundidad especifica, es necesario
realizar un anAlisis cuidadoso de las condiciones geométricas y mecanicas (estudio del suelo) de
Ia excavacidn para decidir el procedimiento constructivo.

En muchas ocasiones se han observado levantamientos del fonde de fa excavacién
misma que fue ademada lateraimente, en otras ocasionas {amblién se han presentado extrusiéon
del material por los intersticios (huecos) de una ademe q_blenu, esto corﬁunmente se presenta a
profundidades mayores entre los 10 y 15 m,

Lo anterior, did origen a resolver los procesos consiructivos de lumbreras, sobre todo en

suelos blandos en |as que se evitara las siguientes fallas:

-  Falla de fondo.
- Falla por supresién,
- Falla por extrusién.

A continuacién se describe somer t consid, lones tedricas para la

determinacién de |a estabilidad de la excavacidn.

6.2.- FALLA DE FONDO

Cuando se realiza una excavacién sobre 0 en estrato de arcilla blanda, se corre el riesgo
de que se produzca una de |as falias mas frecuentes y peligrosas como es [a falla de fondo. En
esle tipo de fallas ocurre un asentamiento de terreno vecino, acompaftado por ef levantamiento
general rdpido del fondo, lo que sucede en realidad es que el malerial vecino fluye hacla el
centro de [a excavaclén, que se levanta comespendientements.



Existen varios ciiterdlos tedricos en la actualidad para la estimacion de la estabilidad de
una excavaclén conlira la falla de fondo, entre los fundamentales podemos mencionar: el Criterio
de Terzaghi, el Criterio de Skempton y e! Criterio de Bjerum y Eide. A continuaci6n se va hacer
la descripeién de solo uno de elios que consideramos el mas convenlente.

- Criterio de Skempton

En la figura 8.1 muestra las consideraciones tediicas hechas por Skempton. En su
andlisis el autor supone que la capacidad de carga de una arcilla, a una profundidad Df esta
dada por:

q, = CNe + Dy

para el caso de |a existencia de una sobrecarga de magnitud q, el valor de Gc pasa a
ser:

q‘=CNc +yDf +q

En el segundo miembro de fa ecuacién, el término "CNc" representa la resistencia del
suelo a lo largo de una superficie de falla, en {anto que el fermino yDf + q representa el
esfuerzo al nivel de desptante debido al peso del suelo suprayacente y a las sobrecargas que
hubiere. En el caso de una excavacién, en el instante de la falla de fondo, fa resistencia & lo
largo de a superficle de falla (CNc) se opone al flujo del material, a donde tiende a moverse por
efecto de la presion yDf +q. Por lo conslguiente en la falla se tendria:

CNe = yDfeu+q

Esla ecuacidén da la profundidad maxima a que puede ilevarse la excavacion, sin que
falle. Skempton al igual que Terzaghi como una precaucién adicional adoptd la inclusién de un
factor de seguridad en su ecuacién asi:

CNc

D =
wf+a=pg
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CNc

F8=
mnf +q

Esta expresién permite estimar la seguridad contra la falla de fondo.
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figura 6.1

6.3.- FALLA POR SUBPRESION

El agua es uno de [os factores mas importantes en la resistencia, compresibllidad y
cambios de volumen del suelo. El nivef fredtico es la superficie superior de una masa de agua
subtemanea, y es el nivel al cual la presidn de agua es cero.

Cuando el acuifero esta confinads entre dos eslratos impermeables el agua puede estar

a preslén; cuando esto sucede, la elevacion de cero presién estd por aniba de la superficie
exterior del agua, y se dice que el agua subleranea tiene presion artesiana.
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Las excavaciones que se extienden hasla cerca de los estratos que est4n bajo presién
artesiana se pueden dafar por un levantamienio del fonde. La presién del agua, que al principio
estaba balanceada por el paso del suelo superyacente, hace, al fallar éste, que el suslo que
queda se mueva hacia arriba adentro de la excavacion, o si fos suelos son arenas finas y limos
50 producen en estos a condicién de movedizas; por que én ellos sélo se produce una pequeiia
cantidad de filtraciones con una gran diferiencia de carga.

Al fiujo del agua acompafia con frecuencia un allo esfuerzo neutro por la diferencia de
carga. Si como resultado de ésto la presidn efectiva se hace cero, el suelo perderd toda su
resistencia y se volverd movedizo y en estas condiciones es como un flujo pesado; no resistirg

esfuerzos y, si no esta confinado fluira.

El levaniamiento implica insuficiente carga total P, para contrarrestrar la fuerza de
subpresién U. En los casos en que los gradientes son extremadamente altos, i>1, se puede
producir sifonamiento aunque P>U. El anrastre friccional de! agua mueve particulas més finas
del suelo aunque la mayoria estén impedidas de moverse; entonces el flujo se concentra en la
zona destruida, egravanda la situacién hasta que se produce e! verdadero sifonamiento.

Esfuerzo Efectivo.»

Una carga P uniformemente distribuida sobre granos de suelo lrregulares con poros
entre ellos, el esfuerzo es extremadamente alto en los puntos de contacio entre 10s granos y
menor entre ellos. El esfuerzo en la fase sélida se expresa en términos del dreatolal Ay la
carga totat soportada por la fase sélida P* (figura 6.2).

p=P
dividiendo ambos miembros entre A
K
A A
PI
=d, o=— 8.1
[ i @1
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Donde: P= carga total
a'=s asfuerzo efectivo
P= carga que resiste la fase sélida
A= area total

P
|
¥

AREA TOTAL=A ’

Ky

Carpa sobre granos de suslo iregulares

figura 6.2

Esfuerzo Neutro.-

Si se aplica una carga fotal P a un suelo constituido por s6lidos y poros, habiendo deniro

de éstos Gltimos una presion v, la distribucion de la carga és mas compleja, Si el drea de los
poros en contacto con la carga es Av la fuerza uAv soportard parie de la carga, la distribucién

de la carga queda definida por:
P =P Audv e {6.2)
Donde: P= carga total
P'= carga soportada por la fase sélida

UAy= carga soportada por el agua
Dividiendo ambos términos de la expresién 6.2 por A, que es area bruta o total, se tiene;
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il

?%+M(AV/A)

a=a"+u(Av | A)Y i (8.3)
Esta es la ecuacion del esfuerzo efeclivo, que es fundamental para comprender et
comporiamiento del suelo a los esfuerzos. La presién en los poros o presion intersticial, u
frecuentemente se denemina esfuerzo neutro, porque es incapéz de soportar esfuerzo cortante.

Area de Poro.-

El 4rea de poros sobre la cual actiia el esfuerzo neutro o presion intersticial, se define
por la refacion de esfuerzo nautro, N:

€n los suelos el drea de contacto entre los granos es pequedia y la relacion N es
praclicamente igual a 1, 1a ecuacion 6.3 para suelos queda simplificada:

T = Ol e (6.5)

Si ta fuerza hacia arriba en un drea 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 falla,

P=Uvy §=% a=u

Eslimacitn de 1a Subpresién {u).
El andlisis de |a eslabilidad de la excavacién se realiza en dos etapas: una de ellas es a
momento de realizar la excavacion, y la otra es en el momento de {ener terminada totalmente la

estructura.  Conrespondiéndole a cada una de estas efapas un andlisis a corto y largo plazo,
rospectivamente.
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Analisis a corto _plazo; La estimacion del empuje del agua se realiza variando la
profundidad, determinindose de esta forma la profundidad critica, Considerandose las
posibles filtraciones hacia la excavacidn, de acuerdo al tipo de material que se lengay a
Ias condiciones piezométricas medidas en el sitio,

St ef abatimiento del nivel fredtico es insuficiente para evitar el flujo de agua hacia e!
intedor de fa excavacion, las fuerzas de filtracidn pueden ocaslonar la iubificacién del
material de! fondo.

Cuando hay movimiento de agua, ia presion u se calcula por la red de flujo, La carga
total h en cualquier punto esta dada por la linea equipotencial. Si la elevacién de ese
punto es z, la carga es h-z. La presion del agua es:

u=yw(h-z) ... (6.6)

Andlisis a largo plazo- En este caso, se requiere saber la profundidad total de ia
lumbrera y los niveles plezométricos para calcular la subpresion en el fondo, una vez
que se tiene este dalo, se requiere calcular el pesc total de la lumivera para
contrarrestar el empuje del agua. Sia estructura es debil la subpresidn la puede romper
provocando e! estallido del piso det basamento o el derumbe de los muros. Si la
estructura es fuerte, pero figera, puede moverse hacia amiba o flotar apartdndose de su
posicion original.

Para estar del lado de la seguridad, al revisarse la estabilidad del fondo, se determina
un factor de seguridad contra subpresion de la manera siguiente;

PL

[ 8.2 male 5 2 i 8.7)
7] >
Donde: PL=  peso delalumbrera
U= {uerza de la subpresion

F.S.= factor de seguridad

En este caso, se entiende que no hay flujo y Ia presién u se puede calcular como:

= pw(z) (6.8)

87



6.4.- FALLA POR EXTRUSION

Otra de las causas de inestabilided en excavaclones profundas se llama “"Falla por
Extrusion”, que dan lugar a realizar cuidadosos anlisls y mejoramiento de los procesas
construclivos.

L.a teoria de Broms y Bennemark permiten hacer e! an lisis para estimar la estabilidad
de {a excavacién que alojar |a lumbrera o tunel. Describiendo que la extursion se presenta
cuando la resistencia a! esfuerzo cortante es inferior a la presion total dividida entre cinco.

En esta teoria existen dos altemativas similares para la valuaclon de la estabjlidad de la

excavacion, |as que acontinuacidn se mencionan:

- Altemativa |

Gratificando, la resistencia al esfuerzo cortante por una parte y por 1a otra la presion
vertical dividida entre cinco, para diferentes profundidades sobre |os datos de la jumbrera a la
que se va a estudiar.

- Altemativa ll

Calculando el factor de sobrecarga con la ecuacion OFS = YH/c y haciendo la
comparaclon con los lineamientos obtenidos en base a observaciones reales, los que a

continuacion se enlistan:

a) Si yH/e < 2 a 3, los movimientos en las paredes de la excavacion son pequerios y

esenclalmente elasticos.

b) Si 3 £ yH/lc g B, los movimientos en [as paredes de la excavacién son
predominantemente pldsticos, incrementdndose gradualmente segin aumente et factor

de sobrecanga.

c) Sl yHic > 8, 1a condicién de estabilidad es critica y las paredes de la excavacién
llenen un alto rlesgo de falla.
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En base a esta Gllima condicidn de la generacién del estado plastico de esfuerzo en fa
arcitla; se puede manejar el estado limite en funcion de un factor de seguridad que se calcula
como:
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Qapitulo 7

DROCEDIMIFNTO
CONSTRUCTIVO
DE LA
LUMBRERA

 SELECCIONADA

7.1~ Introduccion

7.2.- Proflemas y objetivos
7.3.- Zonas de comportamicrto
74 Tinbajos adiclonales

7.5.- Procedintiento constructivo
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7.1 INTRODUCCION

Este procedimiento se elabord teniendo en cuenta la melodologia de subexcavacion y
considerando que el procedimiento ejecutado detallado solo se podra concentrase a medida que
se avance en los trabajos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que fos trabajos se reallzardn
dentro de un marco técnico con una secuencia ordenada y prevista y no como una sucesién de
acciones necesarias, pero expuestas al desorden e improvisacion.

Se debe admitir que el procedimiento seguramente se modificara y evolucionara de
manera natural con el desamrollc del proyecio y de los avances que se vallan presentando tanto
en la cimentacion como Ia esinuctura 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 fa Catedral y el Sagrario.

Problemas:

Geotécnicos: Tomando como base los estudios geotécnicos realizados se establece que el
programa de ambas consirucciones radica esencialmente por un lado, en los
asentamientos diferenciales acumulados desde el Inicic de su construccion y por
otro lado, debido a la diferencla de velocidades con que se presenia los
asentamientos en algunas éreas especificas de ambos cuerpos, generados por
las causas ampliamente 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 considerarse como inadecuados
para su comportamiento estructural, sobre todo bajo solicitaciones sismicas.

Objetivos:

A corto Plazo: Consiste en comegir el comportamiento actual de la zona Norte para evitar
que los hundimientos diferenciales sigan dafando la estructura.
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A largo plazo: Llevar la Catedral a una condiclén geométrica que incremente la seguridad
de 1a estructura haclendo que los desplomes de los elementos portantes sean admisibles, Como
una primera altemativa para los objetivos & largo plazo se propone llevar & 1a Catedral a la
configuracién que tenia el ano de 1934 (figura 7.1). Esto obedece a dos razonamientos
principales.

a) Hundimiento Diferencial; El fenémeno de hundimiento reglonal se inicia en los albores de
1900, manteniendo hasta aproximadamente 1938, una velocidad de asentamiento en la
zona de la Catedral de 2.9 mm/mes. A parir de esta fecha 1a velocidad se incrementa a
valores que fiucttian entre 11.1 y 14.6 mm/mes, que es del orden de 4.5 veces la de
velocidad inicial.

b) Primera recimentacion: En 1940 el Arq. Manue! Ortiz Monasterio realizo et vaciado de tas
celdas y el reforzamiento de contratrabes y construyen las criptas, rigidizando con ello la
cimentacion.

Configuracién de 1934

figura 7.1
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La duracion de este proyeclo, se tiene contemplado se realice entre enero de 1991 y
octubre de 1995,

7.3 ZONAS DE COMPORTAMIENTO
2Zonas de comportamiento:
Catedral
1.- Comesponde a la parte al Norte del cnicero entre fos ejes 1 a S y del A al F, en donde las
areas laterales integradas por las naves procesionales y los muras de contramresto de la

Catedral tienen una velocidad de asentamiente mayor que fa zona central.

2- A parlir del eje 5 hacia el Sur, los desplomes presentan una tendencia comin con
direccion Sur-Oeste coincide con la configuracién del piso.

Sagranio
1.- En el Sagrario 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 periferia,

siendo la esquina Sur-Este la que presenta mayor velocidad de asentamiento.

En la figura 7.2 se muestra [a direccidn de movimientos en el suelo de cimentacién que se
generan en cada etapa de subexcavacion.
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figura 7.2
7.4 TRABAJOS ADICIONALES

En cuanto a la construccién de lumbreras se luvieron que realizar una serie de trabajos
para asegurar la seguridad tanto de la estmc.lura como del personal, lo cual ilevé a apuntatar ia
estructura para manteneria rigida y mantener los arcos en sus posiciones; cables que cruzan de
un lado a otro desde 1as naves procesionales y por (ltimo se utilizaron pliotes para contrarmrestar
€l hundimiento del Sagrario, colocados en la perifeda de la Catedral, Sagranio y atrio Oriente.
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- Apuntalamiento
Todo el sistema de apunialamiento de a Catedral, cumple con 2 objetivos primordiales:

a)  Rigidizacién de la nave procesional para garantizar movimientos de comegido, al
realizarse el descenso de las partes altas.

b) Permitir de una manera sequra todo el proceso de renivelacion, evitando en lo posibles
desprendimientos de elementos de fos arcos formeros.

El funcionamiento del sistema de apuntalamiento ayudard a manejar los desplazamientos
de las bdvedas impuestos por la subexcavacién, Por otra parte, esle apuntalamlento garantiza 1a
establlidad de la estruclura de la Catedral entre cuslquier eventualidac que llegara a suscilarse.

- Cables

Se colocaron tensores en el interior de la Caledral ante la percepcion del tiempo
necesaric para et procsso y como medida de seguridad.

Se utilizaron un conjunto da cables que cruzan de un lado a otro desde las naves
procesionales para tratar que 1a Catedral no tienda a abrirse por el centro y dafiara tanto arcos
como bovedas.

- Pilotes

El refuerzo de la cimentacion estara formado con pilotes de control que se apoyan en la
capa dura, los 27 pilotes de friccién negaliva y 64 nuevos pilotes de punta con funda.

La delerminacién del ndmera de pilotes se basa en:
a)  Aperlura da la junta entre la Catedral y el Sagrario para independizar a los edificios.

b)  Refuerzo de las cualro esquinas del Sagrario, lo que permile controlar los hundimientos
regionales diferenciales y las distorslones asociadas al proceso se subexcavacion.
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7.5 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LOCALIZACION DE LAS LUMBRERAS

Para la determinacién del nimero de lumbreras y su localizacion, se calcularon los
asentamientos inducidos a nivel del pedraplén, (utilizando tos métodos propuestos por J. Albero
y €. Tamez), el numero de lumbreras es de 30 y la ubicacién se presenta en la figura 7.3,

Lumbreras:
- Exteriores: L-1, L-2, L-3, L-5, L9, L-12, L-18,L-27, L-28 y L-30

- Interiores Catedral: L4, L-6, L-7, L8, L-10, L-11, L-13, L-14, L-15, L-17, L-18, L-19, L-21,
L-23y L-28,

~ Interiores Sagrario: L-20, L-22, L-24, |-25 y L-29

& &

€5




SECUENCIA DE EJECUCION

La primera fase de construccién ce lumbrera comprende la zona Norte de la Catedral, L-
1, L-8, L-19y L-17, y se extiende de octubre de 1891 a marzo de 1982; la segunda fase que
fncluyen 12 lumbreras y abarca de abril a diciembre de 1992. Entra agosto y octubre de 1993, se
podrian construir las 16 lumbreras restantes.

DEMOLICION DE LA LOSA

‘Ya localizada la ubicacién de las 30 lumbreras tanto en la Catedral, Sagrario y la perifeda
de la Catedral, como se muestra en la figura 7.3, el procedimiento constructivo se inicla con la
demolicién de la losa en el atrio para el caso de las Jumbreras exteriores y para las interiores la

losa del piso a nivel de criptas.
Este trabajo se realizd con la ayuda de rompedoras neumaticas manuales.

La geomelria de las lumbreras son de forma clrcu1ér y deberd adaptarse a las condiciones
que se presente y como se vaya avanzando debera ampliarse hasta un didmetro de 3.4 m y
alcanzando una profundidad maxima de excavacién que varia en cada fumbrera de 12.25 a
26,05 m aproximad: nte referidas al brocal de cada lumbrera (figura 7.4)

RE/ESTVERTD
FRIMARIQ

AL ONES BN (M

Geometria de las lumbreras

figura 7.4
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DEMOLICION DEL PEDRAPLEN

La demolicidon del pedraplén se lleva a cabo por medio de rompedoras neumatica
manuales, 1as mismas que se utilizaron para la demalicién de las losas de {os 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 ejecucion del que se tenia planeado para cada una de las lumbreras {figura
7.5).

o '/__. . VAACETE

RN

Extavati0n

figura 7.5
EXCAVACION AL NIVEL FREATICO

Posteriormente a la demolicidn de las losas y el pedraplén, se continua la excavacion a
pico y pala hasta la profundidad del nivel freatico {tabia 7.1), como ya vimos el nivel freatico
varia en cada lumbrera debido a diferentes causas ya expuestas. Durante la excavacién se
tuvieron cierfos problemas como son: los pilotes o estacones de madera que se utilizaron en la
cimentacidn origina! de la Caledral y el Sagrano les cuales son extraidos y después son
desechados o tirados a |a basura, también se pueden encontrar pliotes de los {rabajos realizados
durante las dos recimentaciones que tuvieron anteriormente en este siglo y otro factor que
pudiese tomarse en cuenta como problemas durante su excavacién fue el encontrarse con
restos prehispanicos por 1o que tuviera que suspenderse los frabajos de excavacion durante
periodos prolongados hasta que se esiudiaran y decidir que hacer.
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En cada una de 1as lumbreras se coloco un malacaleé accionado por un molor eléctrico de
2 ton, los cuales son anclados a ios pisos, en donde se localiza cada iumbrera, para elevar el
material def fondo de las lumbreras con fa ayuda de un bote de rezaga, hasta el nive! de criptas,
en caso de las lumbreras interiores; y posteriormente se traslada el material con carrelillas hasta
donde se encuentra otro malacate en [a periferia de la Catedral que [o lleva a nivel del atrio y
después trasladaro al atrio Oriente de la Catedral donde es colocado todo el material extraido;
para las lumbreras exteriores el material extraido solo se trasfada al alrio Oriente.

Una semana antes de que la excavacion llegue al nivel freatico debera iniciarse la
operacion del sistema de bombeo eyector para ir abatiendo el agua simultineamente y de
manera programada respecto al avance de Ia profundidad de excavacién, con objeto de evitar
en lo posible la extraccion excesiva de agua.

CONSTRUCCION DE POZOS DE BOMBEO

Después de la excavacidn hasta el nivet fredtico de las lumbrera s¢ procede a instalar un
sistema de bombeo.

A partir de los resultados de los sondeos de cono eléctrico se precisé para cada una de
las lumbreras 1a profundidad de subexcavacién. Esta definicion conlleva a la necesidad de
profundizar los pozos de bombeo de 20 a 26.5 m en promedio, medidos desde el nivel de

feligresia.

Durante los trabajos de perforacién de pozos de bombeo se han producido problemas de
eslabilidad en las paredes, al atravesar un estrato de arena de la cosira superficial que subyace
a los rellenos, cuya sedimentacion en el fondo dificuita y en muchos casos impide su limpieza.

Una vez que se haya concluido {a excavacién a nivel fredtico se procedera a la
construccion de 4 pozos de bombeo por lumbrera, ubicados en la excavacion. La perforacion de
estos pozos se hard con broca de alelas y circulacion de agua; bote cortador o tubo perforador
en diametro de 8" y una profundidad de 4 m por debajo del nivel méximo de excavacion.

Se deberda lavar el pozo hasta que el agua de retomo se encuentre limpia (libre de lodo y
arena)
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Posteriormenie se colocard en la perforacidén, el ademe ranurado, el ademe estara
conslituido por tuberia PVC de 4" de didmetro ranurado a partir de donde se localice el nivel
freatico hasta el fondo de la perforacion y clego en las partes superiores tendra una cubiena de
malia plastica tipo masquilero y esla confinado por un filtro de gravilla de 3/8" como diametro
maximo, colocado en el espacio anular entre el ademe y 1a pared de la perforacion,

El ademe en el tramo comprendido entre el nivel fredtico y el fondo tendra ranuras de 1
mm espaciadas 10 mm entre si.

Antes de instalar el ademe y el filtro, en cada perforacion debera circularse agua a baja
presion para retirar \a arcilla que halla depositado en el fondo o se encuentre en suspension.

Cada pozo ya ademado, sera equipado con 4 puntas eyectoras con luberias de inyeccion
de 3/4" y retomo de 1", con la succidn colocada a 30 cm del fondo del ademe.

las puntas eyectoras de pozos colindantes serdn conectadas al sistema general de
inyeccidn de agua a presién y retomo al carcamo formade por tuberias galvanizada de 76 mm
de didmetro de regulacin accionado por una bamba centrifuga horizontal de motor eléctrico de
15 HP.

Para 1a conduccion del agua extraida del subsuelo producto del abatimiento del nivet
fredtico se inslalaran sistemas de bombeo auxiliares, descargando en uno o varios puntos a la
red municipat de drenaje (conectadas a una red de tuberias que descarguen en el exterior en un
régimen de drenaje, figura 7.6).
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figura 7.6

El sistema opera por zonas, las lumbreras comprendidas en cada una de ellas se listan
enseguida:

a)  Zona Norte: L-1, -2, L-3, L4, L-6, L-7, L-8, L-10, L-11 y L-13 (zona comprendida entre el
Abside 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 Caledral
entre la portada y el crucero).

c) Sagrario: |.-20, L-22, L-24, L.-25, L-29 y L-30.

d}  Zona del alrio oriente L-5, L-8, L-12 y L-16.




El orden de funcionamiento es el sigulente: se inicia con operacién del sistema de
bombeo en la zona Norte de Ia Catedral; cuando el colado del revestimiento definitive de 1as
fumbreras de esta 4rea, haya alcanzado el nivel origina! del espejo de agua, se suspende ¢l
bombeo y se inicia en |a zona Sur y asi ivaments do con el Sagrario, para

finalizar con la zona dal atrio Oriente.
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102



N
N Bos oot

Detaile de pozo de bombeo

figura 7.7'
EXCAVACION MANUAL DE POZOS
En cuanto se tenga instalados el sistema de bombeo, se continuara con la excavacion

manual por debajo dei pedrapién utilizando pico y pala en tramos de 1m (figura 7.8).
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Durante la excavacién de la lumbrera para poder tener acceso al fondo se hicieron
escaleras marinas hechas con vardlla, cuando ya era considerable ‘su profundidad se le
construyeron anillos también de varilla sobre toda 1a longitud de la escalera.

fgura 7.8

REVESTIMIENTO PRIMARIO

Al finalizar cada tramo de 1 m de excavacién por debajo del pedraplén, se procedera 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 ¢m de la pared. Inmediatlamente después se
lanzara una capa de concrelo de fy = 150.kglcm2 y de 7.5 cm de espesor que formard el

revestimienio primario de 1a lumbrera (figura 7.9).

La secuencia de excavacion y revestimiento primario se continuara hasta alcanzar el nivel
mé&dmo de excavacién de fa lumbrera (tabla 7.1).
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PROFUNDIDAD DE LAS LUMBRERAS

En la metodalogia de subexcavacitn se requiere previ te identificar confiabiemente
para cada lumbrerz la posicion de los estratos blandos que se podrdn excavar para mayor
efectividad de 1a tecnclogia, es por ello se reallzan por cada lumbrera un sondeo de conc
aléctrico (SCE). Algunos de estos sondeos deberdn repetirse para detectar ios cambios
temporales de resistencia y comprensibilidad que experimenten los esiratos de suetas blandos;
asi mismo realizarse algunos sondeos para la recuperacion de muestras inallteradas que
permitan determinar su comportamienta y evolucion.

Para precisar los niveles constructivos de 1as lumbreras, en la sigulente tabla se citan las
profundidades de excavacion y posicida del nivet tfredtico referidas at nivel del brocal; asi coma
fa longitud de las patas.

Nivelas constructivos de las jumbreras (figura 7.10):

Profundidad maxima de excavacion: La profundidad maxima de excavacion para fas lumbreras
te ia Catedral, medida desde el brocal, varia entre 12,25 y 28.05 m los valores se fistan
enijatabla 7.1,

Nive! Freatico: La posicion media estacional det nivel fredtico medida desde el brocal de cada
fumbrera se presentan en la tabla.

Longitud de patas: Para simplificar {os niveles constructivos y puesto que la vnica jupla de
colado que se tendrd, se ublca en ef desplante de la fosa de fondo, la dimensién para
cada una de jas lumbreras, enire el fondo de la excavacion y et gesplante de esta losa, se
especifica en la tabla.

COTAS .
LR LONGDELR
ATRIG © PATABELA

: oy LUMRRIRA (my7~
13 2233497 - 17.59 2055 1350 780
12 2233471 - 17.40 2045 2.50 7.00
- 2213.399 - 16.70 1975 2.50 7.80
i~ - 2230756 16.90 7045 .00 4.53
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CLONGOREA |
FATA ﬂtl:‘“
1-3 2232493 - 1400 17.08 2.50 3.00
L6 3133.213 2230 511 1579 j1.8:23 2350 3.80
L7 2233.092 2130.325 L) 1838 3.00 453
L8 -~ 2130270 1570 18.78 230 492
12 3232 486 - 1520 18.25 2.50 110
L-10 2232658 2229.833 1560 18.73 2.50 4.18
| 23] 3232726 2239.990 1146 16.51 2.30 426
L2 2232 846 - 1620 14.25 2,50 210
113 2232619 2329.700 12.78 15.83 1.50 4908
L.14 2232.199 2222.054 1166 1421 200 4.16
LS 3232468 2229.758 12.79 1534 2.00 439
1-16 2232921 2232942 1740 19.95 200 800
L17 - 2319.178 11.70 ) 148 200 417
Let& 22341486 2238784 10.20 1225 1.50 460
12 2232117 3229.418 11.70 14.35 2.090 430
1-20 Séano 1445 - -
L-2t - 3338871 1.20 13.25 1.50 4318
L3 Feligrosia 2095 - -
1-23 2231384 2229.176 12.29 14.34 1.30 479
L34 Feligresia 21.85 - -
123 Feliggesia 2605 - -
L25 2231.509 2328830 [PXer] 14.07 1.50 432
L2y 2231456 - 1580 11.85 1.50 694
L-28 2231.799 - 19.90 16.93 1.50 7.50
L33 Felipresia 3213 . .
L-30 2232496 - 15.80 17.85 1.50 800
v Las medidas de las p A de i6n estdn referidas al brocal de cada lumbrers.
- Las medidas da las patas de las lumbreras estdn referidas a partir del fondo de Ia lumbrera hacia arriba.
tabla 7.1
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IMPERMEABILIZACION

El sistema de impermeabilizacion empleado, consisle en la utitizacidn de los siguentes

productos y se recomienda una allemativa utilizande un sistema de impermeabilizacién por
cristalizacion, con las siguientes camacteristicas.




1.- Producto XIPEX MODIFICADO
2~ Producto XIPEX CONCENTRADO
3.- Producto XIPEX PATCHN PLUG

Para {a impermeabilizacion por crislalizacion se requieren de los productos XYPEX
MODIFICADO Y CONCENTRADO, que al aplicarse directamente sobre la superficie del
concrelo, Se forman crstales insolubles al agua, que penetran por los poros del concrelo,
disminuyendo notablemente su permeabilidad, Para atacar entradas de agua punluales, se
aplica el producto XIPEX PATCHN PLUG.

Se Impermeabiliza desde ef fondo de la lJumbrera hasta 1.5 m por encima de Ia posicién
del nivel fredtico; con el propdsito de absorber [as variaciones del nive! en épocas de lluvias y
estigje. Durante los trabajos se efectud un seguimiento que es el gue se presenla a

continuacion.

a) Efecluar en el concreto lanzado el taponamiento de las salidas locales de agua con XIPEX
PATCHN PLUG,

b)  Sabre el concreto l[anzado aplicar una capa XYPEX MODIFICADO,

c)  Esparcir XYPEX CONCENTRADO en la junia 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 XIPEX CONCENTRADO,

Trabajos:

a) Consisie en la colocacidn de andamios hasta 4.40 m de allura, y la ifluminacion de la

zona,

b} ldentificacion de las fisuras y oquedades sobre el muro de concreto, localizadas en su
mayoria a nivel del estralo permeable arenoso; se inicid la reparacién, sellado y taponeo
de las salidas crilicas de agua utilizando el ti:ponagos XYPEX PATCH'N PLUG. (con una
fuerza de trabajo de 2 cuadrillas de impermeabilizacién y un ayudante general; aplicando
un volumen total de 44.40 Its, de taponados).
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Se recomienda aplicar una capa de XYPEX MODIFICADO sabre dicha superficie, a fin de
evitar escurrimientos de aguas freéticas y materiales contaminantes (particulas de polvo.
humedad excesiva, eliminacién de materal suelto, elc.), brindando mejores condiciones
de lrabajo durante el colado y obteniendo un fraguado homogéneoc del concreto
estruclural de la pared definitiva de la lumbrera, facilitando ademdés la penetracion
uniforme de los cristales inducidos por el XYPEX

c) Se inica el proceso de aplicacion de dos capas de XYPEX MODIFICADQ, principiando
con la aplicacion de un chormo de agua a presion sobre las paredes de la lumbrera, con
objeto de limpiar la superficie de trabajo y al mismo tiempo de proporcionar la situacion
de humedad necesaria para la adecuada integracidn del producto con ¢l concreto.

Resultados.

)] Se logro el conirol absolito de las salidas de agua, pese a la presencia de huecos de
tamaiio considerable (15-20 cm de diametro).

I} Se considera que la capa apticada de XYPEX MODIFICADO sobre la pared provisional de
concreto lanzado, brinda la impermeabilidad necesana comrespondiente a esta etapa
construcliva de ia jJumbrera {previa al colado de la pared definitiva).

) Los rendimientos oblenidos durante la aplicacién de la muestra, se vieron afectados en
clerta medida por las actividades para el habilitado y movimiento de andamios; los
escurnmientos evenluales de la zona de bombas hacia el interor de la lumbrera; el
suministro de agua limpia desde el exterior y el movimiento de la instalacién de

Tluminacidn, los cuales son inherentes al proceso de obra.
REFUERZO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

El refucrzo del revestimlento definitivo estara integrado por varillas del # 3 colocadas en
una reticula de 20 X 20 cm tanto sobre Ia losa de fondo como sobre el revestimiento primario de

la lumbrera, El acero de refuerzo sera de fy = 4,200 kg/cm? y [os traslapes deberan cubrir 40
didmetros como minimo figura 7.11.
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figura 7.11
COLADO DEL PRIMER TRAMO DE REVESTIMIENTO DEFINITIVO,
A partir del fondo de la excavacion se habilitara y colocard el acero de refuerzo integrado
por una doble pamilla de acero {reticular) de varillas del # 3 con fy = 4 200 kg/cm?2 con
separacién de 20 ¢cm y la cimbra que tendrd 2.85 m de didmetro exterior, de tal manera de

formar un muro de concreto armado perimetrai de 20 cm de espesar.

Para el colado se empleara concrelo de f'c = 250 kg/cm?2, con revestimiento de 20 cm;
agregados con tamafio maximo de 20 mm y fraguado normal.
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COLADO DE LA LOSA DE FONDO.

La losa de fondo de las lumbreras Se ubicara sobre el primer tramo de revestimiento
definitivo, para lo cual, se colocara una cimbra perdida de madera iroquelada sobre el fondo de
la excavacion y encima de ella se habilitard y colocara el acero de refuerzo integrada por un
doble lecho de varillas del # 6, en una reticula de 20 cm de separacidn en ambos sentidos.

El espesor de Ia losa serd de 30 cm y el recubrimiento del acero de refuerzo de 5 cm. Se
wutilizara concreto de f'c = 250 kg/cm?, agregadas de 20 mm, revestimiento de 20 cm y fraguado
normal.

Integrado a ta losa de fondo se defara un tramo de {uberia galvanizada de 2* de didmetro
que comunicara la cAmara que se formara bajo Ja losa con el exterior.

COLADO DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO.

El colado continuo del revestimiento inicia en el fondo de la lumbrera. Para transporar el
concreto desde la superficie hasta la cimbra deslizante, se utilizard una manguera flexible del
tipo “trompa de elefante”, con un diémetro de 15 cm; a esla manguera a la mitad de la
profundidad se le da una vuelta siguiendo las paredes formando una hélice, evitando asi
totalmente los posibles prablemas de segregacitn.

Se procede al armado de! fuste de la lumbrera, énseguida se instala la cimbra deslizante,
para realizar e} colado de [a parte del fuste comprendida entre el limite de excavacion y la losa
de fondo, que se efectuara a una velocidad aproximada de 1 cm/minuto (60 cm/Mora).

Se extrae [a cimbra deslizante, para continuar con la instalacién de la cimbra perdida de
madera que se utilizara en el colade de la losa de fondo; inmedialamente después se coloca el

acero de refuerzo y se realiza el colado.

Se instala nuevamente la cimbra deslizante, continuando con el colado del fuste a una
velocidad de avance de 1 crm/minuto.

Juntas frias: Se tendrdn 2 juntas frias, enlre las patas y la losa de fondo y el fuste de la
lumbrera. Ellas se trataran esparciéndoles el producto XIPEX CONCENTRADO.
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Con ¢l objeto de lograr un colado integral del revestimiento definitivo, se empieard para
este caso el procedimiento de cimbra deslizante, (o que permitird eliminar los problemas de las
Juntas de colado.

La cimbra deslizante serd diseflada y construida de acero; el colado serd continuo hasta
terminar toda ia longitud de fa lumbresa, esta llevard que los colados duren de 12 a 24 hrs. el
colado es en sitio con una revolvedora de un saco y transportado el concreto con carmrelilias
hasta la lumbrera.

Al mismo tiempao se fue vibranda con una vibradora electrica.
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figura 7.12
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CONSTRUCCION DEL BROCAL

El brocal esla construido con tablque rojo recocido se Iniciard a 8.5 m de profundidad
(para evitar infillraclones del nive! fredtico), medidos desde el brocal de 1a lumbrera; se refirzard
con caslillos y datas dispuestas a cada 2.5 m en el aranque del pedraplén y dende se tiene la
corona del muro del sotano.

BOQUILLAS PARA LAS RADIACIONES DE SUBEXCAVACION

Las boquillas estaran formados por un tubo de acero cédula 40 de 60.0 cm de longitud y
12.7 cm de diamelro, con un tapén roscado de acero de 13.3 cm de didmetro exterior y 12.7 cm
de fnterior, que en su parte superior cuenta con una pieza hexagonal para apretar el tapén. La
instalacién inicia con la colocacion de los preparaclones dejadas en €l concreto hidraulico,
consistentes e lubos de PVC de 156.2 cm de didmelro rellenos de yeso; terminado el colado se
hace ia limpieza para proseguir con |a excavacion horzorwal de 60.0 cm, continuando con la
colocacion y alineacion del lubo de acero. Desde que se deja la preparacion del tubo PVC con
yeso se colocan con una inclinacidén de 20° con respecto a la horizontal que deberdn quedar
alineados perfectamenie con el centro de la lumbrera. El espacio anular entre el concreto y |a
boquilla se ilena con un sello impermeable, se empleara XIPEX PATCH'N PLUG.

Al proceder fisicamenie a la instalacion de boquillas para subexcavacion, el acero de
refuerze del revestimiento. definiivo constiluyo un obstaculo en algunas posiciones
modificdndose ligeramente el niamero de radiaciones. Estas pequerias reducciones, generan un
efecto practicamente despreciable en el calculo de los hundimientos de correccidn; por fo que se
pueden ignorar estas diferenclas.

En la delerminacion del nimero de radiaciones por lumbrera se siguieron los dos criterios
que a continuacion se citan:

a) Prmeramenie se ulilizaron métodos analiticos (de J. Albero y E. Tamez), para definir 1a
influencia de asentamientos asociados a una perforacion horizontal de 10 cm de diamelro
y 6 m de longitud.

D) El espacio fisico para instalar las boquillas. De acuerdo con esto el nuimero de
radiaciones por cada lumbrera se especifica en la labla 7.2 y se presenta en la figura 7.13.
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4,8,7, 8,10, 11, 13, 14, 15, 50
17, 18, 18, 20, 21, 22, 23, 24,

25,26y29
2,8,16,27.28y 29 38
1.5 9y12 25026

tabla 7.2

e 06 B0

QDO

@

figura 7.13

En lo que respecta a la allura a la que deberan localizarce la boquilta, podran tolerarse
variaciones de 10 hasta 15 cm.

Desde las bogquillas que se instalaron en el revestimiento definitivo de las lumbreras, se

efectuaron [as radiaciones para {a extraccién de arcilla, y generar los hundimienlos correctivos
de la geometria de la Catedral y el Sagrario Metropalitanos de la Ciudad de México.
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INSTALACIONES ELECTRICAS Y DE VENTILACION

Para estar en posibilidad de ejecutar los trabajos de construccion de las lumbreras y
posteriormente los de subexc i6n, serd io hacer la instalacion de las redes eléctricas
para el suministro de energia de cada uno de los sitios de ubjcacidn de las lumbreras,
incluyendo las necesarias para e alumbrade; asi mismo se requerird de un sistema de
ventilacién tanto en la Catedral como en el Sagrario.

Para la realizacién de ambos trabajos se contralo a empresas especializadas que se

encargaran de elaborar los proyecios.
Por otro lado, los trabajos de demolicidn de las losas y pedraplén durante la construccidn

de las lumbreras requiere de la instalaciones para conduccion de alre comprimido, a través de
tuberias.

INSTALACION DE EQUIPO Y ESCALERAS
Escaleras

Las escaleras de caracol tiene un didmetro de 1.2 m, se fue construyendo en tramos de 2
m, primeramente se introdujo un lube cédula 40 y que es sostenida con taqueles expansivos de

5/8" sobre el colado definitivo de la Jumbrera.

Escaleras marinas: una de eilas se encuentra a 2 m del brocal, con anilios y la ctra a 2.5
m del fondo de la fumbrera, esta es plegable para faciitar las maniobras de los frabajos de
subexcavacion.

La fabricacién de ta base de apoyo para la unidad de polencia hidraulica, de 1.33 m de
lado y en forma de 1/4 de circulo {figura 7.14). E! anclaje de ta base hacia los muros de la
lumbrera por medio de placas de acero de 20 cm de fado y 1/2" de espesor.

El equipo utilizado fue:

* 2.87 m de acero PTR de 3" x 3" calibre # 18
* 2.67 mde angulo de 1" x 1"
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s 1.4 m2de rejilialrving

« 8 taquetes expansivos de 4" x 5/8"

« 2 placas de acero de 20 cm de lado y 1/2" de espesor
« soldadura

« equipo de colocacidn
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figura 7.14
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FIRME DE CONCRETO EN EL. FONDO DE LAS LUMBRERAS

Detras de fas acciones encaminadas a mejorar los trabajos de subexcavacion, incluyendo
la seguridad y presentacion de los mismos, se ve la necesidad de colar un pequerio firme de
conereto sobre |a losa de fondo de las lumbreras ya que presentan una superficie muy imegutar
lo que dificulta que se trabaje con limpleza, eficiencia y seguridad.

El firme sobre las losas serd de concreto fc = 150 kg/em? en un area de 6.4 m? por

lumbrera y con un espesor del orden de 5 cm 0 €l requerido para nivelar el piso, este ultimo dato

- se verificara en obra duranie la ejecucion de los trabajos. Para que !a superficie no quede

resbalosa y tenga la rugosidad adecuada, se hara un rayndo con cepillo; ademas, se le dard

pendiente hacia ios pasos de las puntas eyectoras para drenar el agua requerida para la
limpleza o la que se introduzca por las boquillas de subexcavacion.

También serd preciso suminisirarse agua por medio de una tuberia det mismo didmetro
que el de tas puntas eyectoras, para efectuar ia limpieza diaria del equipo.

HMPIEZA DE SITIO

La limpieza de fos pasillos en las criptas es constante durante toda la jomada de trabajo,
es necesariamente lener limpias las inslalaciones ya que esto es parte de la seguridad del
personal, como también es necesario en general tener lo mas limpio las instalaciones inleriores
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 |a base de apoyo, hechas de acero; ya que las condiciones extremas
come es el calor, humedad, falla de circulacion de aire, elc. tienden a dafar las estructuras por
lo que se recomendo utilizar pintura especial para evitar ia comosion, ademas deben pintarse a
m4s tardar cada 8 dias para manteneras en buen estado.

SISTEMAS DE SEGURIDAD
—Uso de casco obligatorio
~Zapatos especiales

- Anuncios
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- 8alida de emergencia

—Limpieza de sitios de trabajo

- Enfermeria (Primeros auxilios)
CUBIERTA PARA PROTECCION

Interiores: Posteriormente a la construccion de los brocales se tuvo que hacer una
cublerta al brocal, ya que los pasillos a nivel de criptas son muy angostos y obstruyen totalmente
los pasillos y asi permite el paso libremente en los pasillos, son rejillas lrving.

Exteriores: Se construys un baranda! de acero para la seguridad en las lumbreras.

PROTECCION A LAS CRIPTAS

Para la proteccion de las criptas se utilizo una malla de alambre sobre la superficie de las

criptas.

Nota: En la figura siguiente se presenla esquematicamenie y brevemente el
procedimiento constructivo de una lumbrera,
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Gapifulo 8

DPROCEDIMIENTO
DE

SUBEXCAVACION

8.1.- Introduccion

8.2.- Identificacidn de (as boquillas

8.3.- Equipo de subexcavaciin

8.4.- Personal de subexcavacion

8.5.- Terminos empleados en I subexeavecion

8.6.- Metodologia de subexravcion

8.7.- Controles pam el procedimiento de subexcavacion
8.8~ Erapas de subexcavacion
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8.1.- INTRODUCCION

La subexcavacién tiene como objeto comregir los desnivetes y desplomes de edificlos, que
han sufrido hundimientos diferenciales, mediante hacer descender las partes altas respecto a las
bajas como consecuencia de 1a extractidn lenta y controlada del suelo en que Se apoya la
cimentaclén.

En ¢l caso de la Catedral y Sagrario Metropolitanos, se desarolia con apoyo de un
sistema de apunialamiento preventivo, que controle alguna deformacién imprevista y evite
cualquier darfio estructural.

€l procedimiento de subexcavacién en la Catedral y Sagrario se divide en cuatro etapas,
en la primera etapa de subexcavacién se modificardn tas tendencias de los asentamientos
diferenciales al Norte del crucero, frenando inicialmente el fendmeno actual de giro de las naves
procesionales y muros de contrarresto hacia el exterior.

Posteriormente se inverlicd esle efecto, obligandolos a glrar hacia el centro de la nave

central.

En la segunda etapa se tendrd como objetivo comegir los desplomes de muros y
columnas, sin modificar ia geometria actual de los de conirarresto; esto significa que tanto en el
sentido transversal como longitudinal, los movimientos serdn planeados para queé 1a estrucfura
responda como cuerpo rigido. Los desplazamientos, verticales que se induciran con ia
subexcavacion correspende a una configuracién de plintos intermedia a (a que correspondia en
1934,

En el Sagrario, la subexcavacidn se reallzard para lograr un efecto que invierta las
tendencias actuales, cerrando 'a estructura hacia el centro.

En la segunda etapa como en las subsecuentes, los trabajos en la Catedral, se comegirdn

gradualmente segin se vaya requiriendo,

El nive! de subexcavacion se desamollard a una profundidad promedio de 17 ma 25 m de
acuerdo a la profundidad de cada lumbrera.
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Por cada una de las fumbreras se realizan como maximo 50 perfc iales, con

6.0 m de penetracion (figura 8.1), En cada preparacién dejada en las paredes de las lumbreras
se dejo un ademe metatico de 12.7 cm de didametro y con'una longitud de 0.60 m, puesto en
todas 1as boquillas de fa lumbrera, con 1apdn roscado de 13.3 cm de didmetro.
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8.2.- IDENTIFICACION DE BOQUILLAS

Con el fin de identificar la posicién de las boquiilas de 1as lumbreras se tomo como base
de referencla un sistema carteslano derecho, donde el eje de las abcisas es positive en
direccion Orienle y el eje de las ordenadas positivo en direccion Norte (figura 8.2).

5w
RFLINY

figura 8.2

Las boquillas estén enumeradas comenzando por aquella gue se ubique mas proxima al
Qriente, con numeracion progresiva en sentido contrario a las manecillas del reloj (figura 8.3).
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Para las lumbreras que se encuentran localizadas en los atrios Norte, Oriente y Sur, en

que solamente parie del didmetro cuenta con boquillas, su numeracién se considera como una
distribucién virtual de boquillas uniforme en todo el diametro con el numero comespondiente a la
primera fisicamente colocada.

La identificacién del numero de la boquilla es de malerdal plastico resistente a las

condiciones ambientales propias del trabajo dentro de las lumbreras.

a)

b)

c)

d)
e)

g)
h)

8.3.- EQUIPO DE SUBEXCAVACION

El aquipo que se utiliza para la subexcavacin consta de las siguientes partes:

Mesa de subexcavacion construida con placas y perfiles de acero A-38, con pasician de
20° con relacién a la horizontal,

Gato hidrahulico apoyado sobre la mesa de subexcavacion fijado pormedio de ocho
tomillos y accionado por una bomba eléclrica que se localiza en la base proxima a fa
escalera marina que accede al fondo.

Malacate eléctrico de 2.0 ton para el ascense y descenso del equipo de subexcavacén.
Tubo subexcavador de i m.

Zapata de acero afilada en el extremo que se hinca en el suelo’acoplada mediante un
conector (cabezote) al resta de la tuberia.

Tuberia de perforacion en tramos de un metro integrada por los coples, macho en un
exiremo y hembra en €t otre, conservando los didmelros interior y exterior,

Bombas (unidad de potencia hidraulica), con tanque de hidrogena de 7.8 HP y 2.0 HP.
Canastillas de acero para bajar y subir ef tubo lleno y vacio de material.

El escantilion es una bama de acero de 1.5 m de longitud montada en uno de sus
exiremoé media esfera de PVC con diferentes diamelros {1 2" y 3.58") respectivamente,
para medir el cierre del barreno (figura 8.4).

Basculas.

Piston para extraer el material del fubo subexcavador,

Bomba de agua.
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figura 8.4 identificacion del equipo

8.4.- PERSONAL DE SUBEXCAVACION

Con la finalidad de que los trabalos de subexcavacion se realicen eficientemente, se
capacité al personal, impartiéndoles clases de matemalicas basicas, manejo de equipa,
hemamienta y motivacion personal,

Las edades del personal flucttian entre 18 y 60 anos, ademas de que se implementd un
programa de alfabetizacién conjuntamente con personal de! (INEA).

Para la subexcavacion en una lumbrera se formarén brigadas integradas por cuatro
personas que son 1as que maniobran las opgmc}rones de subexcavacion; una persona centra el
piston, otras dos personas acoplan la tuberia, mientras que 1a otra les ayuda a operar |a unidad
de potencia hidraulica para penetrar o exiraer el pistdn; en el exterior de ta lumbrera trabaja un
malacatero para subir y bajar 1os tubos de subexcavacion, ademas el mismo los traslada al drea
donde los pesan, exiraen e} materal para tomar una muestra y son lavadas para ser regresadas
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y continuar con la i6n de sub acion, ad de los ingenteros que se encargan de la

p

supervicion y controi de los trabajos realizados.

8.5.- TERMINOS EMPLEADOS EN LA SUBEXCAVACION

a)  Penetracion, es a accién de introducir en las boquillas el tubo subexcavador con el quc se
extrae fa arcilla; la penetracién puede tener una longilud variable entre 1.0y 8.0 m.

b) Pasada, consisie en el ataque de un ndmero predeterminado penetracién de todas las
boquillas de penetraciones en un o diferentes lumbreras, especificando su longitud.

c) Tramos de penetracién, es e! cormespondiente al nimero de tubos hincados en cada
penetracién; para fines de refarencia el primero es el que esta mas alejado de Ia pared de
{a lumbrera (figura 8.5).

d) Rendimiento, se define como ¢l cociente que resulta de dividir el peso del material
exiraido por pasada entre el tiempo en que esla. se realiza, expresado este Gitimo en

semanas integradas por seis dias laborales.

Rendimiento = peso del material por pasada / tiempo en que se realiza (semanas)

PORETRACN

o
/ SEOVCOr

e
7
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2)

3)

4)

5)

6)

Nota:

8.6.- METODOLOGIA DE SUBEXCAVACION

Las etapas concemientes a un ciclo de subexcavacion, se citan a continuacion.
Cotocacion, nivelacion y centrado de la mesa con refacion a la primera boquilia.

Acoplamiento de 1a zapata, cabezote, cople y tuberia de subexcavacién (tubo perforador
de 10 cm de diametro Gue pasa por el interior del ademe), al cabezal del gato, para en
seguida [niciar el hincado del primer tramo de tuberia (figura 8.6-a, 8.6-b)

Alcanzada 1a maxima tongitud de penetracién, se comienza la extraccién de! tubo fleno
arcilla; en seguida se desacopla el concentro de la tuberia y el galo, para postefiormente
llevar el tubo al nivel de criptas y proceder a su pesaje, eslableciendo el peso y
volumenes del material subexcavado.{figura 8.6-c).

Se acopla nuevamente dos tramos de tubo de 1.0 m; a! final se retrae el tubo para
pesadoa.(figura 8.6-d).

Asi se continua hasta llegar a la longitud de 6.0 m. {figura 8.6-); en caso de que se
requiera subexcavar s6!0 un tramo de los 6.0 m, se colocara el ademe en posicién y se
procedera de Ja misma forma.

Una vez que se haya generado el clerre de 1a penetracion (figura 8.6-f), se repite el ciclo.
La subexcavacién se inicid en la Zona Norte de la Catedral, desde et abside hasta el

crucero, con objeto de generar desplazamientos que compensen un ao de hundimiento
reglonal,
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La secuencia del proceso de subexcavacion por tedio de perforaciones se muestra enla
(fig.8.7).

8.7.- CONTROLES PARA EL PROCEDIMIENTO DE
SUBEXCAVACION

Vol de sub i6n, 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 e! peso del tubo perforador
vacio (zapata y tubo) para abtener el peso neto de ta arcilla.

Et volumen se calcula apartic del peso volumetico det material que se va

progresivamente evaluando.

Laboratorio de mecénica de suelos. En la zona de criptas se ha acondicionado un area,
para realizar pruebas indice en los materiales subexcavados, que son;

- Contenido natural de agua.
- Peso volumétrico.
- Limites de plasticidad.

Este laboratorio cuenta con et siguiente equipo para fos ensayes:

- Homo de microondas.

- Balanza electronica digital.

- Panilla eléctrica.

- Recipientes refractarios.

- Mobiliario (dos escritorios, mesa de trabajo, librero,compuladora y un pizamon ).

Registro de controi. El peso y volumen subexcavado de cada lumbrera sa ileva en un

registro de campo como el que aparece en Ié {abla8.1.
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tabla 8.1 Control de Subexcavacon.
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Medicitn del clarre. EL clerre es el dasplazamiento vertical de fa masa de suelo que se
produce en la perforacién del subsuelo por efecto del tubo perforador, y este se mide con un
escantilién semiestérico de PVC montado en una tuberia ligera de diametro da 1* en tramos de
1.6 m con acoplamiento en sus exiremos. Los escantiilones son de (1", 2"y 3.5") que se acaplan
a la parte extrema de ta luberia.
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figura 8.7
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Las operaciones de subexcavacidn se llevan a cabo hasta completar una pasada en todas
fas boquilias de la lumbrera. Terminada una pasada en todas las boquillas se peocade a medir el
clerre del barreno, con el escantilién.

El mismo personal mide el cierre longitudinal de sub acion, en p ia de un
ingeniero quien sera el que tomara los datos medidos.

8.3.- Etapas de subexcavacion

En la figura 8.8 se presenta la comparacién de la configuracén de los hundimientos,
obtenidos con los Metodos de analisis de J. Alberro y E.Taméz que presentars la Catedral en
una primera pasada de subexcavacén en todas las lumbreras a nive! del apoyo del pedraplén
con el terreno de sustentacion.

. M e forer

figura 8.8
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PRIMERA ETAPA DE SUBEXCAVACION

La primera etapa de subexcavacion consiste en inducir un hundimiento controlado de 10
mm en la cimentacién de la Catedral, a la altura de la columna situada en la interseccién de los
ejes C-5, exirayendo arciila de las lumbreras 8 y 10.

Lumbreras L-8y L -10
La subaxcavacion se inicia en las cinco penetraciones de tas lumbreras L-8 y L-10 mas

préximas a la columna C-5, comprendidas entre 210 y 240° (boquiltas 30 a 34) y entre 30° y 60°
({boquillas 8 a 12) respectivamente (figura 8.9)
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Avance de subexcavacién. En la (tabla B.2) se presenta ¢l avance diario de la primera
penetracion de la subexcavacion. Las penetraciones tuvieron una longitud de 8 m, a excepcion
de aquellas que interceptarcn pilotes de control, se subexcavardn de la 30 a 34 y de la n(imero 8
a 12 en las lumbreras 8 y 10 respectivamente.

16 . § 3 .

17 t 3

18 4 . . 4 .

19 . 2 1

20 . .

21 . . - . 5
Longitud ém &m 8m 6m 6m

LONGITUD TOTAL®2D

P-12 P11 P.10"* P.9* P-8

12jung3 4 . . . .
18 2 2 - - .
19 . 1 . - -
20 - . - - -
21 . 6.70" 2.15° 1 -
22 - - - 1.15° 4
FE . . - - 2
Longitud 6m 3.7m 2.t5m 2.15m 6m

LONGITUD TOTAL = 20

tabla 8.2. Primeras penelraciones de Subexcavacidn, en m.

Simbologfa: P penetracién < intercepta pilote
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Medicién del clerre de las penetraciones

El cieme longitudinal de las penetraciones se midid con un escaniiton semiesferico de
PVC montado en una tuberia ligera de diametros 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 1as lumbreras (8 y
10) medidos a partir de las penetraciones.

14 JUN inicio sub - . B .
15 . inicio sub . . .
18 - fin sub inicio sub - -
1 - 00 fin sub . -
it fin sub 0.0 0.0 inicio sub -
19 - . - fin sub Inleln‘ sub
3] 0.3 0.0 0.0 2.0 2.5 fin 3ub
2 0.6 08 0.5 2.6 25
2 . 2.1 0.8 08 2.6 25
24 R A 1.0 0.9 2.8 29
2 22 13 1.2 28 32
28 2.0 . 0.9 1.1 2.8 3.0
2 T 1.0 1.0 2.8 3.0
30 1.2-1.0-3.2 1.3-0.8-5.0 1.3-1,3-4.8 2.8-4.0-4.8 3.0-3.8-4.8
14uL |.1-1v.0-l.| 1.2-1.1-4.0 1.0-1.1-4.8 2.8.3.9.4.6 3.0-3.8-48
H §.2-1.2-4.9 . 1.2-1.1-4.8 1.0-4.5-4.8 2.8.4.5-4.6 3.0-4.4-48
§ 1.2-0.9-4.8 4.6-4.9-4.8 1.4-42-49 4.5-4.5-4.9 3.9-4.8-48
7 2.2-3.8-4.5 4.6-4.1-4.8 1.4.4.6:4.9 4.5.4.6.4.8 3.8-4.7-48
] 4.7-4.7-4.8 4.1-4,1.48 1.4-45-4.9 4.5-4.6-4.6 4.6-4.7-4.5

tabla 8.3.Clerre de la Subexcavacién en la fumbrera 8, en m



Los dias fallantes son de descanso o no se midid.

1 -2 - 35" Diametros do la punta del escantillon.

P-34: Penetracion No. 34

Sub: Subaxcavacién.

EJem: 2.2 - 3.8 - 4.5 Lengitud de clene en m con ios 3 escantillones (1°, 2* y 3.5"), medidos en Ia penetracion
34 el dia 7 de julio de 1993. Estos valores pueden ser eraticos cuando hay grumos e ef suelo.

R ol

LUMBRERAS | [ ] I 1]
/

cieres 1® -+ 12w -

17 JUN inielo sub - - - -
18 fin sub inicio sub - -
P 0.1 fin sub inicio y fin inlgio aub -

2 - - . - - fin sub inieio sub
23 . . - .. fin sub
2 0.% oA 1.2 [ 0.0
25 0.95 IS P N R N 0.0 013
28 0.0 o feiids 1.4 0.0 0.9

20 , el X 09
230 | 0.8-0.8.3.8" EEREXTE I BETRRE Y] 0.8-0.8:1.2 0.9:0.5:1.3
toul D reaad | Cieaeas | tetens | asor2 0.9-0.9-3.6
2 101349 - [ 19-2629 151518 0.8-0.8-1.8 1.0-1.0-4.1
5 T 1.0-3.9-4.8 '2.2.2.6:2.9 1.5:1.5:1.5 0.8.0.9-1.4 4.9:4.1-4.0
1 43-4.8.49 2.3-2.83.0 1.5.1.6-1.5 06.-1.0-1.4 494342
H 424848 2.2-2.529 [REREK 1,0-4.0-1.3 4.0-4.0-4.0

‘tabla 8.4, Clerre de la Subexcavacion en la lumbrera 10, en m
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FACTORES A CONSIDERAR EN EL CIERRE EN LAS LUMBRERAS

n

2

3

4

8

8)

La longitud efectiva del barreno se obtiene de restar la longitud total de la penetracién (6
m )} menos la boquilla { 0.60 m).

Cuando s¢ intercepta pllote de conlroi la longitud efectiva de fa penetration se reduce y
se resta los 0.60 m de ia boguilla.

La tongitud de cierre se mide del fondo de ia penetracién hacia fa pared de la lumbrera.

E! cierre {%) se obliene de dividir {a longilud de cierre entre Ia longilud lotal del bareno

menos la boquitla.
Cierre % = Long -Cerrada
Long .Total ~0.6
Los dias p de sub iGn se cuentan a partir del fin de 13 subexcavacién en

la penetracién y hasta el dia en que sa midio el cierre.

La velocidad de cierre se obliene de dividir la longitud de cieme enfre el nimero de dias

posteriores de subexcavacion.

Condiciones relativas al cierre.

Lumbrera 8, usando escantillon de 1" se registraron en los primeros dos dias, caidos en

Ias penetraciones 30 y 31 con medidas de ciemre inicial de 2.5 m. Entre 16 y 21 dias la mayoria
de las penetraciones 30 a 32 habian cemado del orden de 4.5 m en promedio, (83%)
exceptuando la peneltracion 32 que a 22 dias Griicamente cemo 1.4 m (26%).

Con diamelro de escantiion de 2" a 15 dias después del fin de la subexcavacion las

penetraciones 30 a 32 habian cerrado el 839 aproximadamente (4.5 m}; ias penetraciones 33 y
34 cerraron al mismo porcentaje anterior 4 y 6 dias después de esta fecha.

Con didmetro de escantilon de 3.5" todas las penetraciones cerraron al 89%

aproximadamente {4.80 m) a los 13 dias.
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Lumbrera 10, Con diametro de escantillon de 1" (grafica que se presenta al final de este
capituio) se registro que en las penetraciones 8 y 12, el 78% del cierre {4.2 m) se presento a los
12 dias respectivamente.

Las penetraciones 9, 10 y 11 interceptaron pilote.

Con escanlifion de 2", {grafica que se presenta al final de este capitulo} las medidas son
parecidas a las anteriores.

Finalmente éon escantiifon de 3.5" (grafica que se presenta al final de este capitulo) se
observé que a 14 dias las penetraciones 8 y 13 habian cerrado en promedio 4.5 cm (83%); las
penetraciones 9 y 11 cerraron al 80% aproximadamente, a los 11 dias después del fin de la
subexcavacion.

Def cierre medido en las penetraciones, se define una velocidad medla de ciere, con
escantilon de 1", de 0.17 m/dia y 0.16 m/dia para las lumbreras 8 y 10 respectivamente,

Rendimiento de sub

E1 rendimiento promedic de la subexcavacion {ue de 4.8 m/dia y 3.6 m/dia.

Se considera que los valores anteriores son bajos por o tanto es necesario aumentar la
velocidad del piston; ademas es necasario modificar la tuberia para agilizar el acopiado y
desacoplado. Con la finalidad de Incrementar el niriere de metros subexcavados por jomal, se
ha substituido ia unidad de potencia hidrdullca y el pistén, por equipo més rdpido y potente,
cuyas caracteristicas principales son 1as siguientes:

- Unidad de potencia hidrdutica con lanque de hidrogenc una mayor velocidad de
penetraclon (1 m en 15 seg) y de exiraccion (1 m en 2 seg) y con (a bomba con molor de
2 HP esde 1 m en 2 min tanto en la penetracidén como en la extraccion.

- Motor de 7.5 HP.

- Pistén con amertiguamiento hidraulico con una fuerza de 10 y 8 ton en penetracién y
extraccin respectivamente.
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- Tuberia de subexcavacion con pemos para reducir el tiempo de maniobras y acelerar el
numero de penetraciones por dia.

- La canastiila es una taminilia en forma de parapoloide con ciertas ranuraciones que se
coloca en la parle de enfrente del lubo subexcavador, que entra a presion hasla cierta
longitud: cuya funcidn es no defar satir el material a la hora de extraer el tubo perforador.

Formula para obtener el velumen del matenial subexcavado en funcifn del contenido de
agua.

Ef medelo teérico para determinar los hundimientos que se produciran por (a
subexcavacion se fundamenta en el volumen del suelo extraldo de ias penetraciones; sin
embargo, en campo el control se efectia a pariir de} peso. La forma en que se calculara el
volumen a partir de este peso, se presenta enseguida.

Obtencién del materlal subexcavado, Cuando se efectia §a primera pasada de
subexcavacion en material inalterado con humedad natural, la formula para determinar el
volumen de material subexcavado en funcidn del peso del material himedo, se cita a
continuacion; deblendo determinar previamente en el laboratorio, el peso volumétrico de la
arcilla, donde:

V=Wm/PV. )

donde:
V=volumen
Wm= peso def material himedo.
PV= peso volumétrico.

En el caso cuande la penetracién ‘esta llena de agua, el volumen real de matenal
subexcavado queda en funcién del contenide de agua.

El contenido de agua se determina con la siguiente formula:

WEVWIWS % e (2
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donde:
w= contenido natural de agua.
W= peso del agua.
Ws= peso de sdlidos.

Despejando de |a ecuacidn anterior el peso def agua (Ww) se tiene:

Wwe wWs . . 3)

E! peso del materfal himedo es:

Wm= Ws+Ww (4)

Substituyendo el peso del agua de ia ecuacion (3) en la ecuacién (4), se obtiene.

Wm= Vs + wWs =Ws (14W)............. frorsmtrretrarssrnatarerss {5)

Despejando el peso de sblidos tenemos.

Ws= WM / (14W) oo (6)

Ademas del contenido de agua y del peso del material subexcavade, es necesaro
determinar la densidad de solidos mediante ensayes de laboratorio.

faformulaes:

Ss=Ws/Vs¥g... -(7)

donde:
Ss= densidad de sclidos
Vs= volumen de solidos
Yo= peso volumétrico del agua.

De la ecuacién anterior despejando el volumen de solidos tenemoes.
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Vs=Ws /Ss yq (8

El volumen del material es:

Vm= Vs+ Vi, .(8)

donde:
Vm= volumen de material himedo subexcavado.
Vs= volumen de solidos.
Vw= volumen de agua.

Como el peso volumétrico del agua es igual a la unidad y el volumen es igual a su peso,
cuyo valor segun la ecuacion (3) es:

V= Viiw= w W, .(10)

Sustituyendo en la ecuacion (8) las ecuacidnes (8) y (10) tenemos:

Vm= Ws /Ss yo + wWs factorizando Ws tenemos.

VIMZ WS (1785 Yo W ) erressnesesesnnneesr e e sersasessnse 1)

Finalmente sustituyendo en !a ecuacion (8) !as ecuaciones (8) y (11) tenemos.

Vm=Ws/Ssy, +wWs

factorizando Vs tenemos.

Vm=Ws{1/S5sy,+w) pero Ws=Wm/ (14w}

por lo tanto:

Vim= Wm / (1+w) (17 S5 Yo + w). -{12)

que es la formula para obtener e! volumen dei malerial remoldeado subexcavado, en
funcién de tres datos conocidos;
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- peso de la muestra himeda (Wm)
- contenido de agua (w}
- densidad de soiidos (Ss)

SEGUNDA ETAPA DE SUBEXCAVACION

Para comprender {a segunda etapa de subexcavacién se pone en marcha un nimero tal
de lumbreras en operacion, que posteriormente seran divididas en fases de subexcavacion,

Las fases de subexcavacion tienen como objetivo generar diferenciales que obliguen a
girar tas naves procesionales, que permilan determinar |a respuesta real de la estructura.

Primera fase de subexcavacion. 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 tedrico de 2.0 cmy; y provocar un cieme en 1a nave central {figura 8.11).

Segunda fase de subexcavaclén. Tiene como abjetivo extender los movimientos
correctivos a 1a parte Norte con el fin de inducir el giro de 1a fachada y abside hacia el Sur

operando nueve lumbreras que son;

L-1,L2,1-3, L4, L-6, L-7, £-8, L10 y L-11 provocando un asentamiento tedrico de 4.0 cm
(figura 8.10).
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Tercera fase de subexcavaclén. Comprende un latal de 18 lumbreras puestas en
marcha incluyendo las lumbreras anteriores dando dos pasadas en las 19 lumbreras, para
tnducir un hundimiento tedrico maximo de 6.0 cm, con la finalidad de que en la zona Norte de la
Catedral continue el giro de las naves procesionales y de capillas hacia la central, y los muros
de la fachada Norle y en el abside giren hacia el Sur.

Peso y volumen de material subexcavado en la primera fase.
Se presenta un resumen del peso acumulado semanal del material subexcavado en [a

primera fase de subexcavacion en cada una de las lumbreras antes referidas en [a primera fase
de subexcavacitn (tabla 8.5).




H PESO -
A 2} acumuiane
JRIESS ERAER IR T B
Pasidi . hn_q_‘
[ ta nas ) wsas | sess | wsm | ama . 283281
2= 2 | ot 15558
T 1a. 1284 320 8% b 0245 L] - 2364 5%
o - . wer | s 1542
8 1a. pe2 | sz | eis . . - 50
20 8202 12788 - - 1ead
10 tn. s { w2 | wisws . . - 252285
% - 028 | M . - o2
1] 1a - L1 st | s | oams . 230828
2= tess | ss0ts - WA
ToT AL 1209.4 Toszt

tabla 8.5 PESO DEL MATERIAL HUMEDO SUBEXCAVADO (hj, ACUMULADO SEMANAL EN kg,

Se cobserva que ¢ peso tolal de material subexcavado fue de 20,401.56 Kg.
correspondiendo 12,409.46 kg a la primera pasada y 7.092.1 kg a 1a segunda pasada; en la
segunda pasada se extrajo en promedio el 64.4% en peso con relacion a la primera.

El volumen total de malerial subexcavado fue de 16.8 m® oblenido considerando pesos
volumélricos de 1260 kg/m® 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 extraido por semana,

Lumbfera [}
Lumbrera 6
Lumbrera 7
Lumbtrera 7
Lumbrera 8
Lumbrera 8
Lumbrera 10
Lumbrera 10
Lumbrera 11
Lumbrera 11

1a pasada peso promedio subexcavado = 687.40 kgfsemana.
2a pasada peso promedio subexcavado = 1169.8 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 = 989.40 kgisemana.
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 kg/semana.
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figura 8.11
Concluida la primera pasada de subexcavacién en cada lumbrera se mide el ciere
longitudinal en cada una de las penetraciones empleando un escantillén de 1" y 3.5 de

diametro.

Enlas tablas 8.6 a la 8.9 se presentan {os valores registrados.




LONG. “>| ™" CIERRE UAS POST. VEL. CIERRE
CIERRE () £ - DESUBEX ‘wmfdia
.16 9604 7 Al
95.00 24 K
. . .00 4 [
& .35 95.00 4 72X
34 95.00 3
3 9 96.00 1 )
X .20 96.00 21 B0
.40 % 97.00 2 6.30
koot piois “2.40 75 7300 20 B
inieycop b pots 2,40 30 9560 1 i
inlercep 6 phote *3.40 16 9290 1 X
0 7 93.40 1
40 4 98 80 1 25
& 96.60 1 ]
40 9.4 1 3360
.40 98y ¥ 35.4(
& a7 4 530
X 94K «
inivcept piote 4 40 10000 (]
40 4 100,00 60
z A .4 100.00 80
2] .40 & +100.00 3 .50
4 A« 100.00 3 4160
25 95.20 2 2580
F3 r 100.00 2 4530
2 7480 i1 %70
4 X 100,00 6040
4 .28 97.90 5380
3 9870 50.20
4 33 96 70 5920
Q .31 8830 640
[ 30 93.10 66,30
40 .76, 1300 950
nisrcop'h piote *1.40 F 91.90 16.80
—_intyoepid plote *2.40 05 B5.40 2560
18 887 $9.90
4 4% B4.X £5.00
3 4 509 4 2 101,80
i .4 15 9540 103.00
4 33 93.80 107,80
.40 13 85.00 102,60
4 3 95.00 105.80
% 6 o7 4 4 131.50
" inreepto piki 340 64 9.1 2 1200
4 .19 96.1 25950
K .41 261 7050
L .83 1571 4250
_interceptd pilote *3.40 .00 0.00 0.00
5.40 .65 12.00 65.00

0
tabla 8.6 Medidas del cleme fongitud

lenla
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6. fecha 22/sep/33 escantilon de 3.5 de diametro



COMICERRE | ‘crRRE | DIAS POST 4 1 VEL, CIERRE
] % DESUBEX. 1 | . emldia
00 6260 21 780
.16 5 40 20 258
8 [ 20 F=E
05 00 20 %3
[ 9450 [ 7
51 9160 1 90
540 100.00 1 @
380 040 o
60 28
4 690 61
62 560 257
] 430 P 2960
N ) ] 2980
9480 30,10
T 9260 0
u 75.60 50
- [XT 8240 B0
X 38 700 At
[ 285 5270 1 50
2 4 ) %020 i £l
2 X 467 3550 [ 50
7 iniercepd Enh RX] 115 7610 [ 50
1) 8550 ] 3870
.M 38 62.60 1 23.20
%5 ; [17} B5.50 [ 3850
FI] - I 711 ] 3450
2 38 X 3470
a I X 1 3550
F:] 4 0 1 L
6 .40 1 2960
6 £10 7 33T
2 T 4 5070 [] 4560
.08 38.50 ] 3470
40 75 8750 79
X 9 0 200 4
.40 96 1. % 99.2
A T4
1. &
7 1850
[T} 1850
4 5. 85, 7930
1 X! 4 51, 2400
x 94 7 3130
T interoepd plole ~4 40 50 34 5000
interoept %-m 05 A, 3560
Q X3 % 17270
4 (7] 7] 260 2 61.00
[ ) 59 1090 2 2950
4
50

tabla 8,7 Medias del cierre lengitudingl en la lumbrera 8. fecha 1¥/s0pv93 escanlilon de 1° diametro
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1 452 2 2050
2 540 3% 2 1550
k] 5.40 270 2 13.50
4 5.40 352 2 17.60
5 5.40 513 2 570
g nioroeph piaks "1.40 b 3 20
7 nterceplh plae °1.40 3 ] 2760
[] nlrcephd prate *1.40 008 13 21.50
g 5.40 388 18 204
1 540 363 1 19.40
B 580 7% 1 1180
5.40 00 [ 720
540 487 1 76.10
5.40 494 21.4
5.40 512 7 31.30
5.40 530 7 3.0
7 5.40 5.15 6 3230
] 5.40 483 [ 3450
I Tvoep® plole 200 034 1§ 00
20 Wikxoopts pioss *1.4) 1.10 6] 39.20
2 inkcepts ploe *1.40 0.50 3 3460
22 5.40 375 13 28.80
23 5.4 508 1 4230
u 5.40 5. 1 4250
25 5.40 5. 1 4690
F 5.40 [E 1 38.70
27 5.40 [X 10 47180
28 5.40 5.10 10 §1.00
) 540 [¥I] 10 240
] 5.40 460 2 51.10
31 0 501 7 71.60
3 keroepid plok 2 80 (7} T 7060
3 kroopt plote 2 40 [XX] 7 £9.00
3 .40 464 7 66.30
3 580 5] 3 8220
3 540 532 [3 8370
580 512 3 35,70
3 540 533 3 8380
9 5.40 6.12 5 102.40
4 5.40 3.98 1330 5 79.60
4 5.4 393 72.80 § 78.60
& 5.4 410 7500 4 10250
4) 540 458 84.40 4 11400
[T 540 528 97.70 [ 132.00
45 540 199 73.80 3 131.00
3 inkrocplS piols 2,40 415 6.9 3 138.30
a7 interceps plole 240 358 630 3 11930
48 5.40 500 9260 3 166.70
4 5.40 507 93.90 2 253.50
50 5.40 467 86.50 2 23350
tabla 8.8 Meditas del cieme jongrudinal en fa 10. fecha 13/%ep33 escantition de 1° diametro



CIERRE
W
(i1
88.9(¢
. 20
] .40
3 2 9850
i 1 pote 34 4 86.50
inlorcep 1 ploto *1.40 ol 100.00 8 4L
oopBpoe I # B30 32
. B3 71.90 i 20.4
8570 ¥ A4
A4 18.50 1 22X
40 100.00 1 3060
1 $8.70 1 28
4 100.00 1 30
0 100.00 32
4 100.00 3200
0 100.00 .30
. 8890 38. 4
inloroopth pilak 24 15.40 40
mioreepks plow *1.40 % 9000 RE]
infercep't pila *1.40 K 8360 13 3989
22 8350 60
) . .10 4.40 250
.4 .26 40 4360
.24 00 4750
00 60 45.50
18 8850 47.80
4 9330 504
29 85 86,10 4654
X 00 9260 55.6
. .09 8420 72
32 inferooplt plote *2.40 16 €00 1.
X Riereepd plots <2 40 0 w80 S,
L %690 400
3 40 97.40 87
3 4 10050 50.
99.40 83
100.00 90.
100.00 103
% 9370 01.
100.00 08,
. 88 18
3 L 450 833 12.
44 4 0 83 12!
5 4 393 7350 4 133
inf 16 piloin "2.40 g} 2,10 4 182
intercepis pilots 72,40 3 7.50 4 146.00
L =51 5.00 4 171.00
.4 5.1 480 2 285600
& 7! 7.00 2 237.50

fabla 8,9 Medidas del cierre longitudinal en la jumbrera 10. fecha 1¥/sep/33 escantiion de 3.5" de diamelio

Nota. En las lumbreras 7 y 11 para agilizar los trabajos se decidid suspender la medicién

del cierre ya que 1a subexcavacion estaba atrasada con relacion al programa de obra.
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Se concluye que |a primera pasada de subexcavacidn de las lumbseras L6, L-7, L-8, L-10
y L-11, el peso del material extraido fue de 20,401.56 kg, con un volumen total de 16.8 m3,

En la segunda pasada, se obtuvo mayor peso promedio extraido semanal, comparando
con la primera pasada, debido a que en la segunda pasada |a subexcavacion se realizé a menor

tiempo.

En las tablas 8.6 a 8.8 se aprecia que en general la presencia de piloles reduce la

velocidad y el porcentaje del ciemre de la subexcavacin.

Tamblén debe notarse que la velocidad de cierre se incremento en las dltimas
penetraciones, excepluando algunas ocaciones las que se subexcavartn uno o dos dias al

concluir |a pasada.

El clerre porcentual presenta los valores mas altos a medida que se incrementa el nimero

de dias posterores a la subexcavacion de la boguilia.
Peso y volumen acumulado (2da fase de subexcavacion)

En la tabla 8.10 se presenta un resumen de los pesos y volimenes de material

subexcavado en cada iumbrera.
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CTRPABADA PERIODO DE -~ [ PESO | VOLUMEN.
Cand ] SUBEXEAVACION (kg (mrys
T 20 s0p- 11 ot 1603 137430 0%
$2 oct- 18 oct 1953 26565 0.497
2 06 oct.- 16 oct 1993 2325.85 184
16 o<l 25 oot 1993 107957 0939
3 24 30p.- 13 ool 1803 32065 ES
14 ocL- 25 oct. 1893 ,230.45 (1]
4 1 23 oep-- 18 oot 1593 799 65 222
F3 18 oct- 26 oct. 1893 333,60 2029
s t 26 ago.- 21 3ep 1993 63281 2089
r 21 3ep - 30 sep_ 1993 1,555 1353
3 01 oct.- 3 oct 1993 196.27 0657
[] T4 ocL. 25 oct 1553 035 20 0,901
7 1 27 ago.» 23 sep. 1093 .394.65 900
z 3 sep.- 30 8ep 1933 540,20 339
3 01 ocl- 08 oct 1993 10570 561
[) 09 oct- 19 oct 1993 115.6 005
0 1" 23 a0.- 25 s8p_1833 93880 138
z sep.- 75 sep. 1993 993 80 738
3 sep.- 06 oct 1903 55280 350
[ oct- 19 pcl 1993 26420 099
10 1* Oago- 11 sp. 1993 42020 235
z Jaep- 21 sep 1953 1.420.20 1235
3 ZJ sep.. 06 oct 1693 §88.30 0772
[ 07 oct. 21 ocL 1993 819.20 0.765
1 [ 31ogo- 21 sep 1993 2,303,255 1823
z 2 sep.- 30 sep. 1993 1,477.10 1284
3 01 oct- 13 oct. 1833 65060 0.574
) 13 ocl. 22 oct. 1893 82525 0718
At UMNUL ADO 44,600.90 nin
tabla 8.10 Peso y volumen del material acumulado al coneluir la 2* fase de subexcavacion.

Peso de malerial subexcavado= 44,606.90 kg.

Volumen 37.20 m3.

En [a tabla 8.11 se presenta un 'resumen de los pesos y volimenes de material obtenidos
en las pasadas reafizadas, asi mismo se indican los rendimientos de las diferenles pasadas de

subexcavacion oblenidos en las lumbreras L-1, L-2, L3, L-4, L6, L-7, L8, L-10 y L-11
incluyendo fos datos de la 1a y 2a fases.
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" PASADA PERIODO - - MATERIAL EXTRAIDO '} . EQWPD
g kg/som volumen ()
1 200ep - 2ot 13742 687.1 1.0 L
2 1ot I oet 65 5657 0.45 L
B Wod- 2oct %5 5311 020 L
1 2 ct- A how €35 75 0.49 L
5 06 now 11007 Y] 4149 026 L
s 2 row 18 e 3100 3100 024 L
7 10 now 26 nov 2833 2442 .2 L
3 25040 e 375 3079 07 L
9 03 &-10 dc 3928 3387 030 L
10dc.17 de 4577 3947 635 EL
17 8023 3¢ 4.7 37 0.33 El

7 20 8¢ 2667 5334 0.21 EL
bgmi 39.50 3 EL
0 ock- 18 it 2325, 13927 .80 ER
16 ek 25 oct 10791 817 .72 ER
78 ok Oleet 1206. 1031.1 [ ER
05 how11hov 3%, 13956 07 ER
5 12 now  trew 137 132 .87 ER
6 19 nov-25 v 039, 10387 080 ER
T 26 now02 de 731.2 1.2 056 ER
8 03 08 de 548 £564 [XF] ER
7 08 -1 6c 561.0 8514 0.43 ER
0 13 do-18 de 569 1 8623 0.4 ER
11 7 a2 de 540.5 6512 042 ER
12 2428 de 428 6192 032 ER
13 - 28 dic-30 de 366.8 7338 028 ER
14 b yndo 3.4 ER
T vep- 1 oct A2kT 4 68 EL
12 0ct.25 oct 12395 2. .60 L
B cotWnav 607, 364, 44 L
B now17 nov 35 L) 5 L
18 now 2T nov 500, 333 .36 L
[ 2novbl do 572 430 L
O So-tdac 561. 561, L

15 8c-22 dc 504, 425 3

2 de-Y0 e 508 503 K]
0 vdigmdo 36,00 [ EL
23 wep-toct 2099.7 12611 26 R
19 oct-28 oct 23334 16952 .93 ER
20 oct B nov 1549.4 15464 30 ER
03 w12 hov. 4 10223 ER
T3 now 18 oy ) 757 ER
22n0v- 25 v 862.6 8574 ER
T 04 &c 657, 85T ; ER
B ao-bo dc 510 T3 4 ER
0 g 15 de 102 927 X ER
16 & Hdc 8t 6198 .43 ER
22 do-28 dc 511, 7069 0.43 ER
vehamdo 281. 024 ER
20 o1 ep 26328 3 21 EL
2 2p-302p 1555.8 11698 1.2 EL
[ 196.2 435 06 EL
14 oct25 ot 1036 620 &4 EL
5 25 ect0P v 1142 571 .89 EL
[ 1010w 18 now 1201.. 801, .04 EL
7 229 pov 8768 7554 .76 EL
] W nov-08 o 4.2 514 67 ER
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EL = equips {fento) chico: bomba da 2 Hp y pistén nomal.

[ 07 - 18 & 7743 667.5 67 ER
[ Wac2l & (I 8568 9 ER
] Thamis 7937 69 ER
7 o hd wp 23346 538 a5 EL
23 900X ey 540. 540 30 ER
Olocrod oct 05 IS ] ER
9 ek 1§ et §5 i 98 ER
18 oct-29 oct D97 65 083 ER
Wacki4vor 1 6041 163 ER
7 Throv02 o 1580, 11653 137 ER
8 033008 ac 831, 10619 75 ER
] o1y ot 657.5 99%.2 55 ER
TAdc17 ac 5917 12147 68 EF.
1§ do.2 de 6926 8345 9 ER
hnds 5639 1 ER
0 23 ago. 11 3 2556, 8521 .00 ER
W wep25 p 1995 8994 5 ER
T wp ot 1552, 1035.2 21 L
Trocs 1900t 1264 690 .06 L
2000100 e 1421 510 15 L
[ T now 111y 1308 713: 09 L
T 2 ooedl] de 1034 639 86 EL
8 02 &0 Oc 803 694 67 €R |
q 09 do.14 6 650, 7 4 ER
[ o2 dc 267 452 38 ER
1 20 W2 Oc 568.. 568, .47 R
2 Thgnds 467 R
10 23 9g0-11 mepy 25226 8409 L
13 w1 T vep 14202 1067.8 f
2 wep 06 oct 883 [ 6
07 oct-21 ot 878, 408.; .68
ok 1w 73350 &25. 176
T3 now- 1 rov 13152 792 %9
25 nowdl oc 70, [ L] EL
3 07 -0 ac 531, [} 70 ER
T ac 156¢ 975 6753 74 ER
35 do20 oc 760, 6234 50 ER
71 de-27 e 757. 1136.3 57 ER
Toand 6671 50 ER
" 1 BLIED 23033 7266 85 EL
2 L 14771 111086 123 EL
3 D eet 130t 659.6 FC] 055 EL
7] T oct 2ot 8553 5502 063 EL
5 27 ocr08now 17474 5287 097 EL
3 Giro Znov 11690 6375 059 EL
7 Timw0zde 5034 £209 080 EL
8 G de-1Vdc CIER 6156 [ EL
O o de ) 556.4 056, EL
10 HE: 73t 7350 a62 EL
11 rbynto 554 005 EL
ANTERIOR stapa da pricha (14 do junio al 508 21303 1.7
203%)
SUBTOTAL 1Y 2 fose do sihaxcavacion (230 *| 1035758 8107
wgosb &l 30 do dciombrn)
TOTAL Durenia 1553 105,705 P
tabla8.11

ER = equipo {rapido) grande: bomba de 7.5 Hp y pistén con amartiguadares y tanque de hidrégeno.
* = apartir de esta fecha sa uso canastilla para mejorar ia recuperacion del material subexcavado.
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Se chserva que os rendimientos son variables dependiendo del equipo empleado para
subexcavar y de la velocidad de cierre de las penetraciones.

Rendimiento de la primera pasada, En la tabla 8.12 se presentan Gnicamente los
rendimientos de la primera pasada correspondientes a Ias lumbreras subexcavadas con equipo
chico y grande.

LUMBRER A RENDIMIENTO EN hplsemuana .
o : EQUIPO CHICO . .|, EQUIRO GRANDE
1 68B7.1
2 1392 .7
3 821.4
4 1261.1
6 687.4
7 " so8.6 . 1540.2*
2 Bs52.1
10 840.9
11 726.6
PROMEDIO 7217 1262

Equipo chico: Bomba de 2 Hp y piston normal.
Equipo grande: Bomba de 7.5 Hp y pistén con amortiguador y tanque de hidrégeno.

* Rendimiento en la 2a, pasada a partir de la cual se uso equipo grande.
tabla 8,12

Como se observa el rendimiente promedio en las primeras pasadas, es del orden de 75 %

mayor que se obliene con equipo chico,
El rendimiento con:
Equipo chico= 727 kg / Semana.

Equipo grande= 1262 kg / Semana.

Estos dos valores se toman para evaluar la efectividad de |as diferentes pasadas usando

fos dos equipos.
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Porcentaje de Rendimiento, En [a tabla 8.13 se presenta el porcentaje de rendimiento
para dos o mas pasadas, calculadas con relacién en los valores promedio antes referidos, (727
kg/semana y 1262 kg/semana).

En la Gltima de esta columna se indica ef porceniaje de rendimiento.

PORCENTAJE DE RENDIMIENTO
ST EQUIPOCHICO. | EQUIPY GRANDE “PROMEDIO -
77.8 -
73 -
43.17 - 58 .8
57 -
42 -
2 - 84.3
- a81.7 86.7
4 - 110.8 |
- 90.1
3 1021 p
3 50.0 - 28 .9
4 57.7 -
4 2 - 168.1
3 - 122.8 105.5
4 . 81.0
5 -~ 60.0
] 2 160.6 -
3 59.8 .
4 85.4 - 8e.0
78.8 -
110.2 -
7 - 122.0
- 74.9
4 - 81.0 71.5
S - ] 8
. 4 2
8 2 72.9 -
3 142 .4 -
4 4 - 89 .7
8. -
10 14889 -
58.3 -
4 55.7 - 93 .1
5 113 § -
i1 2 148 .9 -
3 48 .6 -
4 5.7 - 87.7
S 72.7 -
8 7. -
fabla 8.13 Py dimiento en relacion p dio de la primera pasada

{725 k_wsemana y1262 kg/semana)

* Porcentaje determinado con equipo grande con el que se efectud |a 1a. pasada.
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De esta tabla se aprecia que el vaior mas bajo del porcentaje promedio se obtuvo en ia
fumbrera 1, 58.9 %, debido a que en esta la subexcavacion se realiza con mayor rapidez por
tener menor nimero de penetraciones (23) reduciendo el érea de influencia de subexcavacion, y
el nlimero de dias efectivos en que se produce el clerre.

En las lumbreras restantes los porcentajes promedio varian entre 70% y 105.5 %.
Se concluye que hasta el dia 22 de Noviembre de 1993 el peso acumulado de la
subexcavacidn en ias lumbreras L-1, L-2, L-3, L-4, L-6, L-7, L-8, L-10 y L-11 fue de 67,095 kg y

suvolumen comrespondiente a 53.6 m>.

Los rendimientos promedio de subexcavacion parg las primeras pasadas fueron de 727
kpfsemana y 1262 kg/semana, utilizando equipo chico y grande.

Los porcentajes promeaic de rendimlentos para dos o mas pasadas, varian entre 58,9 % y
105.5 %.

Estos valores son satisfactorios ya que son mayores a los oblenidos en inicio de 1a
subexcavacion (etapa de prueba), cuyos valores variaron entre 37 % y 45 %.

Los trabajos de subexcavacion se deberdn de realizar combinando el use de los equipos
grande y chico con e} fin de cumplir con los requerimientos de los pregramas de obra.

Finalmente presentamos un avance del material extraido de la subexcavacion operando
19 lumbreras hasta (a fecha del 29 de enero de 1994,
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SMATERIAL EXTR

oct
2 12 oct - 18 oct 56657 565,
19 oct - 21 oct 2658 599
08 pov = 11nov 3444 A48
19 nov 18 nov. 3100 310, X
18 nov 28 nov 283 244 022 EL
26 nov« 03 dic 357! 307 0.27 EL
03 dic « 10 dic 332, 338. 0.30 EL
10 10dic. 17dic 457, 384 035 EL
" 17 dfic = 23 dic 40, 433, 0.33 EL
12 27 dig - 29 dic 287 5334 [1¥4] EL
13 0 dic - 08 1968 2383 Q.15 EL
one
4 06 anes11 ene 169 ¥, 015 EL
5 11 ona-17 eno 227 227. 017 EL
[:] 17 ane-19 ena 213! 427, 0. EL
7 20 eno-24 ene. 210 315 0. EL
18 24 eno-28 enc 1630 3260 0. EL
19 28 eno-2d ene. 1485 243 0.11 EL
1 05 oot - 16 oot 23258 1,292.7 1.80 ER
z 18 oct - 25 oct 1,079.6 811.7 0.75 £R
3 25 oct - 04 hav 1,2065 10311 083 ER
4 05 now 1% nav 1,205.6 13355 1.07 ER
12 nov- 18 nov 1.137.2 11372 0.87 ER
19 nov- 28 nov 1.036.7 1.098.7 0.80 ER
28 nov - 02 dic 731 ™2 058 ER
03 dic - 08 dic 5444 655 4 0.42 ER
08 dic - 11 dic 581 851.4 0.43 ER
10 13 dic - 18 dic. 566, 862 Q.44 ER
11 37 dic - 2 dic 540 6512 042 ER
12 22 dic <28 dic 412 810, 0.32 ER
13 28 dic-J0dic 368, 73 0.28 ER
14 30 dic - 05 3759 5683 02 ER
eng
15 05 ene-07 ano. 3383 678, 026 ER
8 08 ene-i2 ana 337 530 027 ER
7 12 ane-15 ane 4197 620 0323 ER
B 17 ans-20 ene. 3815 572 0.29 ER
9 20 ene-24 ans 3635 545, 028 ER
20 24 8ne-28 ane 324 684 028 ER
Fal trabajando 200 0.18 ER
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1 a3 23247 821.4 168 EL

Fa 1400125 ect 1,239.5 7422 a0 EL

3 25 oct = 08 nov. Q78 3840 0.44 EL

4 08 nove 17 nov 680.7 4188 051 EL

18 now- 27 nov. 5004 3338 0.38 EL

20 nov =07 dic 8724 4305 042 EL

08 dic - 14 dic 551 1.1 04 EL

15 dic = 22 dic 5048 453 03 Et

22 &ic + 30 dic. 508.9 5088 03 EL

10 0 dic-07 4610 4610 03 EL
ene

11 07 ene-12 sna #4156 487 030 EL

12 13 ene-1B ena 044 4853 0 EL

13 18 ano=21 eno 3 S87.0 0.28 EL

14 22 tne-27 eno X066 479 023 EL

15 17768 013 EL

1 zl-:g-m 2787 12611 226 ER

> 19 oct- 28 oct 23334 19662 120 ER

E 20 oct - 08 nov 15964 15464 1.30 ER

4 08 now- 12 nov 848 4 1.02.3 071 ER

13 naw 19 hov 757.0 7570 0.84 ER

22 now 2§ nov. 8328 a8 072 ER

29 nov =04 dic 857.8 8576 0.72 ER

06 dic + 09 dic $10.4 77.3 0.43 ER

09 dic - 15 dic 4927 827 041 ER

10 16 dic - 21 dic 5145 6188 0.43 ER

11 22 dic - 28 dic 5113 7668 043 ER

12 29 6ic - 04 dic 514.4 774 043 ER

13 04 ene07 ena 8180 8270 as2 ER

14 7 ene-12 ene 000.2 7202 050 £R

15 12 ene-15 ene 587 838 050 ER

16 17 ene-19 eno 561. 112286 047 ER

17 20 ene-24 ene 518, 7779 0.44 ER

18 trabajando 483, 0% ER

1* 282g0-21 26328 7.4 211 EL
sep

F4 218ep-30 15568 1.160.8 128 EL
sep

a3 01 oet+ 13 ot 708.2 5.1 084 EL

4" 14 oct = 25 oct 1.038.2 6205 088 EL

25 oct - 09 nov 11428 5714 3] EL

10 now 18 nov. 12106 8011 104 EL

22 now 28 nov 876.8 758 a7 EL

Hnay = 09 dic mz2 S141 087 EL

09 dic - 16 dic 7743 6675 067 EL

10 18 dic - 27 dic 11424 856.8 [1::] EL

u 27 dc- 04 1,183.1 11881 1.08 EL
ene

12 05 ene-13 ene 11918 83X 7 103 EL

13 13 ene-21 ene 904.7 7460 088 EL

14 trabajando 808.1 0.70 EL

1+ 27 ag0-2) 23046 568 8 168 EL

3P

P 23 s8p-30 15402 5402 1.30 ER
a0p

3 01 oct - 08 oct 1,108, 8450 [oR2]] ER

3 09 oct- 19 oct 1,155 770, 0.88 ER

19 oct - 29 oct 1.002. 654 063 ER

30 oct - 24 nov 19130 804, 1683 ER

24 nov- 02 dic 15469 11653 132 ER

03 dic - 08 dic £81.4 1,0019 0.75 ER

08 dic - 13 dic 815 806 2 055 ER

10 14 dic - 17 e am.7 1.2147 068 ER
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11 18 dic - 23 dic 6238 8345 050 ER
12 27 dic - 05 8354 0 075 ER
e
13 SSene-12ane g15. T84 078 EL
14 13 ane-20 sne 783. a7t 087 EL
15 20 #ne-28 oro 5. 551 083 EL
16 trabajende .20 002 EL
8 i 23 ago-11 35683 8521 200 ER
Aop ——— e
k3 13s8p 25 100088 89g.4 15 ER
aep
3 27 %ep - 08 15528 1052 121 EL
oct
4 07 oct - 19 oct 1,264, 6608 1.06 EL
5 20 oct - 16 nov 1.421 6101 11 EL
7] 08 now- 18 nov 1,308, 1135 1.08 EL
4 22 nov - 01 e 1,034, 889.4 Q. &L
02 dic - 08 dic 8060 6540 Q! EL
09 dic - 14 dic 6508 TB4.1 054 EL
10 14 di¢ - 20 dic 4528 4526 038 EL
11 20 dic - 28 die 568.7 5687 Qa7 EL
12 8diec - 04 778.5 asie 08 EL
one
13 05 ena-10 ene 1226 £67.1 060 E.
14 10 ene-15 one 758, 758.7 083 EL
15 18 cne-28 eno E<IIG 0.6 078 EL
18 Wabajando <] 0313 EL
10 R Bago- 11 2526 8409 192 EL
)
Fa 134ep-21 14202 10678 100 EL
Y
3 Zaep-06 888.3 a8.4 087 EL
oct
4° 07 oct - 21 oct 8702 40652 068 EL
5 22 oct - 12 nav 23360 5.2 1.78 EL
13 nov-24 nov. 13152 7023 0% EL
25 nav - 02 dic 703 4 808 4 053 EL
02 dic » £9 dic 831 803.4 0.70 ER
7] 09 dic - 15 gic 9753 753 0.74 ER
1] 15 dic » 20 dic Jjeo. 023 4 [ok<2] ER
1 21 dic « 27 dic 757. 1,1363 057 ER
2 28dic-03 8284 1.2686 0.62 ER
ene ]
13 0) dic - 08 85886 12878 06 ER
ene
14 08 ene-11 ene 838 8408 0.59 ER
15 11 ene-17 ane 1,0065 0045 0.79 ER |
18 17 ens-20 ene 7728 1594 058 ER
17 21 one-24 ane 6850 A0 052 ER
18 25 ene-27 eno. 8781 682 051 ER
18 babalands 260.1 220 ER
11 1* 3ago-21 2333 7266 1.85 EL
aep
Fi 2Z2sep-21 14771 11106 1223 EL
L]
3 Q1oct~ 13 oct 886 30.4 055 EL
4 130ct~ 22 oct 8253 5502 069 EL
5 2Zoct=-08nov |- 11474 528, Q97 EL
09 nov=22 noy 111680 607! o)1) EL
23 noy = 02 dic 8404 6281 0.60 EL
03 dic - 11 dic. 818. 615 0.6 EL
13 dic - 20 cic. i 5] 5664 056 EL
10 21 ¢ ~ 29 dic 734 7348 0.62 EL
n" 0 dic-07 7168 7168 061 EL
ane
12 07 ene-13 ena 6630 €539 055 EL
13 13 ene-1% eno 615.2 6152 0.52 EL
14 20 ene-25 ene 577.2 6526 043 EL
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J5 5281 o465 EL
13 04 one-18 wne 2,247 632 180 EL
2 1,545. 124 EL
14 03 eno-18 eno. 2168, 8294 173 EL
1P ene-27 ena 1,427 107086 114 EL
15 1 4 &ire~10 4510 1.857. 8574 149 EL
2 1,2100 087 EL
16 1 tabajanda 7600 082
17 1 04 bne-15 ene 24429 11684 171 ER
2 17 ane-27 sno 12595 o657 125 ER
3 trabajfanda AB55 0.3 ER
12 1 G4 ene-1W ene 1,682 8087 151 EL
2 trabajanda 118.1 [¢]2:) EL
20 1 12 ens.24 ene 25, 8343 178 EL
5 abaando 1654 083
24 11 2ne-29 ens 3,400.2 1,202.9 273 ER
s 11 #ne-20 ene 268080 g8 209 EL
SUBTATAL Subexcavacitn 158,742.2 127,32
ANTERIOR etapa vo prueba (14 de junio 3t 2,1303 17
OS5 de agosto)
TOTAL 150.872.6 129.02
tabla 8.14 Pesa y volumen del material extraido de subexcavacidn
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w

Longitud de clarrs, en m
(]

/

0 duosplies dl fin do #0n en dias LONGITUD
CIERRE V3 TIEMPO FiN SUBEXCAVACION

»

“«

Longltud de clerre, en m.

-

~

Tlempo dospués de! fin do en dias
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION
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Didmetro dol escantlién 2*

msuX—— Panetracién 8 (5.0 m)
——+— Penetracion 11 (3.70 m)
——X-— Penstracién 10 (2.15m)
—#—— Penetracién 8 (2.15 m)
——&-— Panstracidn 12 (8.0m)

" Difimetro ded escantilién 3.57

~——x—— Penetracitn 8 (6.0)
~——&——— Penectracin © (2.15m)
——¥—— Penrtracién 10 (2.15 m)
—+—— Penetracién 11 (3.70m)
~—%— Penetraci6n 12 (6.0 m)




Longitud de clers, snm

Longttud da clerre, sn m

Digmetro del escantilldn 3.5

Tiempo después del fin de subexcavacién, en dias
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION

——X—— Penetracién 30 (6.0 m}
~—@&— Penetracion 31 {6.0 m)
~——-— Penetracion 34 (6.0 m}
——X=— Penetracién 32 {6.0 m)

~—+—== Penatracign 33 6.0 m}

Diametro del escentiitén 17

LUMBRERA 10 | |
. T ' ~——x%— Pentracidn 10 {2.15 m)
X : \
JOUN S TORS SOV R W S Y ~———+—— Penetracion 11 (3.70 m}
! 1
I i ! ! f ———x~— Penetracidn 8 (6.0 m)
. . i
‘r l i i *— P 112 {2.15m)
~
I R e I ; 9(2.15 m)
[l 1 i e
-+ 7 " or=e g
K
. Lo
Tiempo del tin de idn, en dias

LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION
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Longitud ds clarrs, en m

Didmetro dal escantillén 1*

——X— Penetracitn 30 (8.0 m)
——#— Ponetracién 31 (8.0 m)
~——8—— Peznetracién 34 (8.0 m)
——X—— Penwtracion 32 (8.0 m)
———+—— Penetracién 33 (6.0 m)

Tiempo d és del fin de subi i6n, en dlas
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION

£
g
2
]

Diémetro del escantilién 2°

——%-— Penetracién 30 (6.0 m)

[N SRR S

f
]

B e T

n—F 16031 (6.0 m)
——t— Penetracion 32 (6.0 m)
——%—— Penatmcién 34 (6.0 m)
-—+— Penetracién 33 (6.0 m)

Tiempo d és del fin de sub i6n de en dlas
LONGITUD CIERRE VS TIEMPO FIN SUBEXCAVACION




CONCLUSIONES

La sofucidn preferible debe de tomar en cuenta su grado de dificultad-en la ejecucion, las
caracteristicas de la estructura, las iimilaciones de cimemacién e interferencias de las obras en
el funcionamiento de estos templos y con apoyo en el estudio reaiizado, la solucién que se
cansideré mas adecuada es la subexcavacidn y se aceptS comp la técnica para devolver a estas
estructuras a una posicién mas estable, hasta que se desarrolle alguna iécnica alternativa que
ofrezca ventajas y que convenga aplicar a estos templos, en cuyo caso la subexcavacidn no
ofrece ningin obstaculo.

La téenica de subexcavacidn la propuso Fernando Terracina, para detener y coregir la
Inclinacion de la Torre de Pisa en italia, aunque no se llegd a emplear; se adoptd con éxilo en la
Ciudad de México en Ja recuperacion do la verticalidad de edificlos,

Es un procedimienio novedoso, basado en claros conceptos geotécnicos, que promete
convertirse en herramienta de gran aplicacién en los fuluros trabajos de conservacion de
edificlos de todo tipo (cimentados sobre un suelo arclloso o similar); su bondad hara de este
método un prototipo de solucion para contrarrestar desequilibrios originados en muchas clases

de suelos blandos afectados por pr s de pre lidacién que den lugar a hundimientos
diferenciales y sera, seguramente, de practica y empleo indicado en problemas especificos de 1a
Cludad de México,

La subexcavacién es la mejor 1écnica actualmente disponible; su aplicacién fue

reconocida por connotados especlalistas inter , que revisaron con detalle todos los

aspectos de! proceso.

Esta técnica tiene como objeto cormegir los desplomes de edificios que han sufrido
tiundimientos diferenciales, haciendo descender 1as partes altas con respecto a ias bajas,
mediante la extracclén lema y controlada del suelo en que se apoya la cimentacién; siendo
aplicada a varias canstrucciones rigidas con problemas de desplomes en la Ciudad de México
durante los sismos de 1985; sin embargo ta Catedral y Sagrario son un caso particular ya Que no
son construcelones figidas sino construcciones de mamposteria.



Antes de la aplicacién de la técnica en Ia Catedral y Sagrario Metropolitanos se realizé
primeramente un experimento en el templo de San Antonio Abad, par ser una construccion con
las mismas caracteristicas, los resultados oblenidos de este expeimento fueron buenos
logréndose los objetivos de ta subexcavacién,

Para llevar a cabo esta técnica fue necesario la consiruccién de pozos verticales llamadas
lurmbreras para dar acceso a la subexcavacidn, estas lumbreras presenlan un proceso
constructivo diferente a !as que cominmente se conocen (fumbreras de acceso para drenaje
profundo, cajones del metro, elc.), debido a las condiciones de espacio y caracteristicas def
sysfo donde se localiza [a Caledral; el programa de trabajo que se elabord y la metodoiogia de
subexcavacién y considerando que el procedimiento ejecutado detallado solo se podrd
concentrarse a medida que se avance en [os trabajos, Seguramenie se modificard y
evolucionard de manera natural con el desarmrotlo del proyecio y de los avances que se vayan
presentado tanto 1anto en la cimentacién como en la estructura de la Catedral.

El hundimiento regional provocado y acumulado a lravés de su histonia, fos

fracturamientos eslruc les (col pilasti arcos, bévedas, etc.) y los desplomes cuya
magnitud resulta inadmisible que ! p It fa Catedral han sido originados por;

. Consolidacién desigual de las arcillas de! subsuelo

. Construcciones Azlecas

- Asentamiento debido al peso propio de la Catedral

- Hundimiento regional de la Ciudad de México

. Preconsolidacién por construcciones pesadas , etc,

Todo esto obliga a establecer un programa de mantenimiento a largo plazo de todos los
edificios que constituyen nuestro patrimonio amquitecténico, se deben implantar dos acclones

basicas:
1. Racionalizar ta explotacién del agua del subsuelo

2. Emprender programas de investigacién aplicada para desarrollar las tecnologlas
que este dificil problema demanda.



CATEDRAL:

SAGRARIO:

ATRIO:

GLOSARIO

Dic. de [a Iglesia principal de una Diocesis, en que reside el Obispo o Arzobispo
con su capitulo.

1.- Parte inferior del templo en que se reservan o guardan los objetos sagrados,

tales como reliqulas.

2-lugar donde se deposita a crislo sacramentado, también llamado
{abernaculo.

3.- En algupas Catedrales, capilla que sirve de parroquia.

Espacio exterior que cifle 0 antecede a una Igiesia.

FELIGRESIA: Conjunto de feligreses de una pamoquia. pamoquia rural, compuesta de

diferentes barrios.

PRESBITERIO: Parte de la Iglesia opuesia a la entrada principal y que comprende el

ABSIDE:

area del altar mayor hasta el ple de las gradas por donde se sube a €&
regularmente suele estas cerrada con una reja o 1a entrada.

Parte de una Iglesia, genefnlmenle de planta semicircular que sobresalen del
cuerpo principal del edificlo, en |a fachada posterior.
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