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Comportamiento Geatécnico de 1a Catedral y al Segrario Maopolitanas
Adrisna Niato Dfaz

INTRODUCCION

La Catedral y el Sagrario Metropolitanos representan wno de los patrimonios mas
impostantes para la civdadania mexicana, por lo que en dias, después de Tir mas
de 430 afios desde su construccion, se hacen evidentes para cualquiera las medidas tomadas a
favor de su restauracion.

El proyecto ‘Catedral y Sagrarioc Metropolitanos” resulta de suma complejidad,
do por sus i que fueron construides sobre t ¥y construcc
Aztecas, lo cual provocd que éstas presentaran dificultades desde el inicio de su construccion;
estos problemas trataron de ser resueltos en su tiempo por los arquitectos de aquella época, pero
no contaban con la experiencia suficiente para adoptar sofuciones dptimas.

No ha sido facil enfrentar las dificultades que dia con dia se presentan como consecuencia
de los dlshmos factores que imperan en los plos, como el hundimiento regional, el abatimiento

étrico, 1a estratigrafia y pr ion variables, etc.

¥

Con el transcurso del tiempo se agravaba mis la situacidén de estabilidad de los templos,
por lo que se tomaron medidas para llevar a cabo la primera reci ion en 1940, p do en
que con e)la se resolveria la problemitica existente, ésta consistié en reforzar fa cimentacién

de o armado, asi como en el vaciado de las celdas, lns cua.les se
encontraban rellenas con tierra compactada. Tras el fracaso obtenido de la p r
debido a la excesiva rigidizacion de la subestructurs, se optd por un segundo intento, que
contemplaba una panoramica mas completa, basada en los aciertos y fracasos precedentes. Esta
segunda recimentacion, hecha en 1975, fue a base de pilotes de control apoyados en la capa dusa,
que se suponia controlarian los hundimi diferenciales que afectaban a los templos.

Aun cuando se llevd a cabo una segundas recimentacion en ambos templos, las
consecuencias estructurales no se hicieron esperar, orillando a empresas especializadas a enfrentar

el reto de renivelar edificaci que pra fallaron desde el inicio de su construccion.

Fue asl como en 1990 se propusieron varias opciones para corregir la geometria de los
i ligiéndose final el proyecto ‘Correccion del comportami de {a cil ione
dela Catedral y el Sagrario, mediante subexcavacion”, tras un periodo de andlisis de las distintas

opcloncs,




Camportamlanto Geotécnlico de la Catedral y el Sagrario Metropolitanas.
Adrlana Nisto Dlaz

Dicho proyecto fue analizado y probado con anterioridad en un templo de caracteristicas
concluyendo que con su aplicacién en la Catedral y el Sagrario se lograra devolver a
los templos ta configuracién que tenian los plintos' en el aflo de 1934.

Actualmente se Hevan a cabo los trabajos de sub en los templ en
que éstos se concluiran en dos o tres afios mas, ya que ¢l procedimiento de correccitn es lento y
su desarrollo es minucioso.

Esta novedosa técnica promete resultados excelentes a parte de convertirse en una
herramienta de gran aplicacion en los futuros trabajos de conservacion de edificios de todo tipo, e
igualmente ser el prototipo de solucioén para contramrestar desequilibrios originados en muchas
clases de suelos blandos afectados por p de preconsolidacion que den lugar a hundimientos
diferenciales, hablando especifi de Ia Ciudad de México.

1 Cuadrado sobre ¢l cual se asienta la columna. ,
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CAPITULO PRIMERO

‘GENERALIDADES



Comportamianto Geatécnico de la Catedral v el Sagraric Metropolitanos
Adriana Nieto Dlaz

1.1.-Importancia hist6érica y cultural de la Catedral.

Los origenes de la Catedral de México tienen una intima relacién con el primer templo
levantado en la ciudad. Segin investigaciones realizadas se ha demostrado que el primer templo
levantado en México fire la iglesia mayor, la cual con el paso del tiempo se transformd en
Catedral.

Asi mismo, se supone que fue realmente Cortés quien realiz6 la traza de la iglesia y
comenzé la construccién de los cimientos. Cortés era considerado verdadero hombre del
renacimiento que se preocupaba por conservar la memoria del pasado abongen, por lo que
sugirié que no se destruyeran los adoratorios indj y por igui se ] a la iglesia
sobre de éstos.

En el ailo de 1525, la iglesia mayor se habia construido, aunque no en su totalidad. Se
sabe que inud la obra Sebastiin Ramirez de Fuenleal y que la concluyd Fray Juan de
Zumérraga en 1532.

Dicho templo constaba de tres naves separadas mediante pilares, techo de vigueria y
terrado horizontal.

La iglesia fue utilizada durante algunos afios para las ceremonias de virreinato, hasta que
lleg6 la orden de construir una nueva Catedral,

Para la construccion de Ja nueva Catedral se expidieron cédulas reales que c«
conceptos importantes al respecto, por ejemplo la cédula 1552 determinaba que el monto total de
1a obra se repartiera en partes iguales entre la hacienda real, los indios del arzobispado y los
encomenderos; incluyendo en éstos a los pueblos de la corona.

En realidad atn no se sabia cual seria el prototipo a seguir para fa construccién de la
Catedral. En un principio se pensd en la Catedral de Sevilla, pero implicaba demasiados
problemas, ya que 1a magnitud de la cimentacion era enorme y por consiguiente los costos eran
demasiado elevados. Se hicieron varias propuestas hasta que finalmente se opto por la iglesia de
Segovia y la de Salamanca.

Para transportar el material necesario al sitio de la obra se hizo una acequia de Iztapalapa
a la laguna que comunicaba a la plaza por agua, para conseguir de esta manera que se
minimizaran los costos.

Fue colocada la primera piedra en febrero de 1563, pero desgraciadamente ocurrieron
algunos acontecimientos que detuvieron la obra por varios afios. Ya para ese entonces se
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contaba con la construccién de los cimientos, segin puede observarse en el plano del centro de la
ciudad (fig. 1.1).

En 1581 se contemplo la idea de reedificar la vieja iglesia, ya que se pensaba que la
construccion de la Catedral se realizaria en un lapso mayor a cincuenta afios. Asi pues, comenzd
dicha reedificacién que se concluyd en 1584. Los trabajos consistieron en renovar las vigas de las
naves procesionales, hacer un nuevo retablo, nuevo coro con excelente silleria, cambios en la
fachada; ahora mostraba un techo de dos aguas y campanario como se muestra en la fig 1.2., al
igual que ventanas redondas. En dicha figura puede observarse también la Catedral nueva que se
hallaba en las primeras etapas de construccion.

En 1585 se trabajaba en Catedral en 1a obra de las capillas ordinarias, se habian hecho los
nichos de las capillas contiguas a la Sacristia y se comenzaban los pilares torales. Asi mismo, se
habian levantado los muros perimetrales casi en su totalidad exceptuando la fachada principal,
algunos pilares se habfan elevado hasta los capiteles y se habian terminado ocho bévedas.

La situacién cambié con Ia llegada del marqués de G que tenia instrucci de
acelerar los trabajos y de informar acerca de su estado, enviando igualmente la traza y montea de
la obra. La elaboracion de dicha montea estuvo a cargo de maestro Alfonso Pérez de Castafieda,

Para vigilar los avances de la obra se nombré a un superintendente de la construccion.

En su tiempo se cerraron las bovedas de las capillas de la nave del lado de 1z epistola. En
ellas se introdujo la novedad de la edificacion con tezontle y no de sillar de canteria como se
habja acostumbrado. Asi se adopt6 el nuevo sistema en base a las reuniones de arquitectos
especializados, en las que se decidio, tomando en cuenta sus experiencias, el decorado interior
antes sefialado, pero haciéndole ciertas labores que dicran la apariencia de las nervaduras de
piedra,

En 1626, la vicja iglesia se encontraba totalmente reedificada, ya habia servido al culto
durante largos afios, pero la impaciencia de un virrey ordend su demolicion con el propésito de
acelerar la construccion de la nueva Catedral.

En lo que concierne al Sagrario Metropolitano, se sabe que cuando fue derribada la vieja
iglesia, los curas del Sagrario tenian ubicadas sus oficinas en las capillas. Tiempo después, y
debido al desmedido incremento de la poblacién se pensd en crear un templo especial que
fungiera como Sagrario, digno de la maravillosa Catedral, por lo que se ided construirlo en el
terreno que se tenia al oriente de la Catedral. Para ésto, se contratd al arquitecto mis
sobresaliente que existia en aquella época, el cual fue Lorenzo Rodriguez.

No hay noticias de la continuacion del templo sino hasta 1635, en que se labraron las dos
bovedas de la capilla de los reyes y cinco de las naves procesionales. Posteriormente, se abrieron
las ventanas y se construyeron los muros que flenan los arcos sobre los que descansan las
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bovedas. Para contrarrestar los empujes de las bovedas, se hicieron dos de las bévedas
procesionales inmediatas al crucero y las de las capillas que faltaban por terminar; ademés se
termind el primer cuerpo de la torre hasta dejarlo cubierto con una boveda, ésto pasaba en 1660,

De 1660 al afio de 1664, se terminaron cuatro bovedas correspondientes a las naves
procesionales, esto es, dos de cada lado, asi como dos bovedas de la nave central y la ctipula del
cimborrio.

Se sabe que el interior del templo fue totalmente concluide en 1667, para continuar
labrando la suntuosa fachada y sus portadas laterales. Igualmente se terminé el primer cuerpo de
Ia torre del oriente, perfeccionando los seis contrafuertes que lo sustentan en su fachada principal.
Cuando se encontraba la obra en dicha etapa, fue suspendida para reanudarse en el mes de enero
de 1787. Para ésto, fue organizado un concurso al que asistieron varios arquitectos; en realidad
no se sabia cuél era el verdadero motivo de tal concurso, se pensaba que talvéz se habla perdido
ef proyecto original a causa del tiempo que habia transcurrido desde su suspensién.

El resultado de dicho concurso fue la aceptacién de la traza realizada por José Damidn
Ortiz de Castro, autor de los remates de las torres en forma de campana, de las ménsulas
invertidas que articulan los contrafuertes delanteros con la fachada, de la corona curvilinea de la
puerta central y de otros detalles.

También se tiene conocimiento de la intervencién de Manuel Tolsé en 1791, quien fue
escultor de la obra, creador de la cipula y segiin se tiene noticia concluy6 la construccion de la
Catedral.

De igua!l manera, cabe mencionar a Claudio de Arciniega, considerado el primer
arquitecto de la Catedral; é] determiné la forma de articular las bovedas més altes de la nave
mayor con las de las naves procesionales prolongando la columna de cada pilar por encima de
cada capitel a todo lo interior del arco que sostiene.

Terminando ef siglo XVIII, se habia concluido el primer cuerpo de la torre del poniente,
cumpliendo |a semejanza con la torre del oriente. A ambas torres se les agrego el remate en
forma de campana, dandole al cuerpo un aspecto cuadrado y octogonal simultineamente,
colocando una estructura dentro de la otra para presentar una imagen de ligereza.

Asi pues, podemos observar la Catedral en nuestros dias, que a pesar del paso del tiempo
aun logra conservar esa majestuosidad con la que fue creada, que no puede igualarse con ninguna
otra, poseedora de una historia que parece interminable y que data desde el siglo XVI hasta
principios del XIX.
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1.2.- Regionalizacién del subsuelo de la ciudad de México

Hasta el afio 1789 el Valle de México era una cuenca cerrada, ya que se sabc que en 1604
y 1607 las grandes inundaciones en la ciudad de México, por los
abundantes escurrimientos del Rio Cuautitlin, impulsaron la bisqueda de una solucion dréstica
para evitarlas, abriendo la cuenca natural cerrada del valle de México, por medio del tanel de
Nochistongo. A los pocos meses de iniciado el funcionamiento del tinel se obstruy6 por
derrumbes y no fue sino hasta el afio de 1789 que Enrico Martinez, sabio aleméan llegado en 1589
a la Nueva Espala, convirtio la obra en un tajo (tajo de Nochistongo) a través de 160 afios de
trabajos. Esta estructura fue en su época un alarde de técnica y la solucién momenténea para dar
salida permancnte a las aguas del rio Cuautitlan, que inundaban la ciudad de Méxi

En la actualidad, ademas del tajo de Nochistongo, el valle cuenta con dos tineles en
Tequisquiac, que lo ican con la cuenca del rio Moctezuma.

Dicho valle esté limitado al norte por las sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y Pachuca,
al sur por las sierras de Cuauhtzin y Ajusco, al este por los llanos de Apan y la sierra Nevada y al
oeste por las sierras de las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo. El valle de México cuenta con una
superficie de 7,160 km? .

El Distrito Federal ocupa una superficie de 1,480 km?, ubicandose en la region suroeste
del valle y en ella se levanta la ciudad de México, correspondiendo a la zona urbanizada 500 km?;
siendo el despl en las estribaci de la sierra de Las Cruces y la restante sobre el fondo del
lago de Texcoco.

Por otro lado, se le ha zonificado desde el punto de vista estratigrafico y de Ja mecanica
de suelos, en base a exploraciones realizadas en el subsuelo del area urbana, detectando las
propiedades de los materiales que se encontraron en sondeos perforados a una profundidad de
50 m hasta 100 m, dependiendo de la zona analizad

De esta forma, se han determinado tres zonas principales en las que se divide {a ciudad de
México, siendo éstas:

La zona de las lomas, ubicada en las faldas de la scrrania de Las Cruces, esta formada por
terrenos compactados, arenolimosos con gran contenido de grava, en ciertas zonas, y en otras,
por tobas pumiticas bien cementadas. Al sur, la urbe invade el derrame basaltico denominado "El
Pedregal” .

Esta zona esta considerada como la mas favorable para cimentar estructuras, ya que la
capacidad del terreno es clevada y ademds no existen capas de arcilla compresible, pero debido a
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la sobreexplotacion de minas de arena y grava se tiene fa presencia en ciertas zonas, de galerias
de forma irregular a diferentes profundidades. En ocasiones, estas galerias no pucden localizarse,
debido a que se encuentran rellenas con material arenoso suelto, originado por derrumbes.

Otro de los problemas al que se enfrenta el ingeniero civil ai tratar de cimentar estructuras
en esta zona, es la presencia de depdsitos edlicos de arena fina y uniforme, localizados al norte de
la ciudad en las laderas de la sierra de Guadalupe, por lo que dichas formaciones pueden provocar
asentamientos diferenciales.

Los limites de 1a zona de las lomas que incluye a El Pedregal, aparecen indicados en la fig
13

La zona de transicion est4 determinada entre las serranias del poniente y ¢l fondo del lago
de Texcoco. Las condiciones estratigraficas del suelo en esta zona varian grandemente. Estd
constituida superficialmente por depdsitos arcillosos o limosos orgénicos suprayaciendo a
estratos de arcilla volcanica muy compresibles y de espesores muy variables intercalados con
capas de arena limosa compactada o arena limpia, que descansan sobre enormes mantos de arena
y grava.

Los problemas a considerar en esta zona son de capacidad portante y de asentamientos
diferenciales, especificamente en construcciones de gran extensidén, provocada por la
heter idad estratigréfica exi entre un punto y otro del 4rea urbanizada.

Una caracteristica que suele diferenciar a la zona de transicion es el espesor de los estratos
compresibles, éstos varian aproximadamente entre 3 y 20 m.

La zona del lago recibe su nombre debido a la ubicacion sobre el lago de Texcoco. El
fondo del lago de Texcoco esta asentado sobre una gran depresion, creada por tectonismo.

Los periodos en los que formaron los distintos estratos pertenecientes a la zona del lago
son los siguientes: -

PERIODO ESTRATO
Cretacico | Los estratos superiores al Creticico se encuentran a 2,000 m de profundidad.
Terciario Series andesiticas y depésitos de tobas volcénicas.
Cuaternario | Arcillas lacustres y derrames basélticos como el Chichinahuatzin (cerré la
cuenca de México por el sur).
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FIG. 1.3  ZONIFICACION DE LA CD. DE MEXICO
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La zona del Lago esta constituida por los siguientes estratos, descritos a partir de la
superficie del terreno:

a).-Depositos de hasta 8 m de profundidad de arena arcillosa o bien de arena limosa y en
ciertas zonas rellenos artificiales.

b).-Estrato formado de arcillas volcénicas muy compresibles, de colores variados y
consistencias que varian entre blanda y media, intercaladas con pequefias capas de arena;
variando su espesor entre 11 y 36m.

¢).-A continuacién y ségﬁn se observa en la fig. 1.4, encontramos la primera capa dura,
constituida por suelos arcillo arenosos o limo arenosos, compactados y rigidos. Dicha formacién
se encuentra entre 36 y 40 m a partir de la superficie de! terreno.

d).-Estrato que cuenta con un espesor entre 4 y 14 m, constituido por arcillas volcénicas
de caracteristicas semejantes a las del estrato superior, aunque éstas son mas comprimidas y
resistentes.

e).-Depositos formados por arena, separados por estratos de limo o arcilla arenosa.

En ciertos sitios se ha encontrado una tercera formacion compresible constituida por
arcillas volcanicas, a 65 m de profundidad.

La estratigrafia descrita anteriormente puede suffir vari debidas principal 2
1a historia de cargas aplicadas en la superficie de! terreno, particularmente en la zona ocupada por
las antiguas construcciones Aztecas, asi como las de la Colonia. Un ejemplo de ésto se puede
apreciar en la fig. 1.5, que nos presenta una comparacién de sondeos realizados en la zona virgen

{poco o no edificada) y en la zona densamente edificada.

Con referencia a estas razones, se ha subdividido a la zona del lago en dos regiones
principales, las cuales a aparecen sefialadas en la fig 1.3. La primera region abarca a la antigua
traza de la ciudad en donde fueron construidos los monumentos Aztecas y en la que las
propiedades de los materiales arcillosos varian considerablemente de un punto a otro. La
segunda subzona pertenece a la parte del area urbana que no se ha sometido a grandes cargas,
por lo que no se apreci bi iderables en ella.

Por otro lado, para analizar el problema de! hundimiento de Ia ciudad, era importante
conocer la distribucién de masas igneas pertenccientes al subsuelo del Valle de México, por lo
que se utilizaron métodos gravimétricos, obteniéndose resultados importantes.

Dichos métodos integraron el trabajo desarrollado por el Instituto Nacional de la
Investigacion Cientifica y Ia Comision Hidrolégica de la cuenca del Valle de México.
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Se distribuyeron estaciones gravimétricas cada 500 m a lo largo de las calles de la Ciudad,
siendo Ia densidad de los puntos investigados de 1 Est./km.

De acuerdo con la interpretacion del ingeniero Guillermo Hernindez Moedano, los
maximos gravimétricos reflejan claramente la presencia de roca mas pesada a profundidades
menores comparativamente con el promedio de valle y los minimos corresponden a depresiones
en donde las formaciones piroclasticas y lacustres estan mas desarrolladas.

Con base en lo anterior se definen cuatro cuencas, denominadas Chalco, ciudad de
Meéxico, Teotihuacan y Texcoco.

Asi pues, se llego a la conclusion de que la masa ignea basal se encuentra a gran
profundidad, en ocasiones de orden de los 1,000 m, esto es, suponiendo al suelo constituido pos
las formaciones de acarreo pluvial y las lacustres que rellenan el Valle, y la segunda para la roca
ignea basal, se estimaron las profundidades de diferentes secciones..

También se dispone hoy de una amplia informacién del subsuelo proveniente de la
perforacion de muchisimos pozos de muestreo y exploracion en todos los rumbos de la ciudad de
México, 2 una profundidad normalmente de 50 m, pues los sondeos se realizaron con fines de
estudiar las cimentaciones de algunos edificios; sin embargo, se cuenta con informacién completa
hasta 100 m de la superficie del terreno en los 10 pozos perforados por la Comision Hidrologica
de la Cuenca del Valle de México, con el objeto de ampliar el conocimiento de [a estratigrafia y
realizar mediciones piezométricas bajo la Ciudad de México.
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1.3.- Construcciones Aztecas.

Hace 650 aftos aproximadamente comenz6 a existir México Tenochtitlan, varios son los
cadices que registran €l suceso asignindole como fecha u afio "Omeo-calli”, 2 -casa. La ciudad
fue fundada en el afio de 1325, la tradicién refiere que ésta se fundé en medio de la laguna, en el
sitio preciso en donde los primeros exploradores Aztecas encontraron una guila gigantesca
parada en un frondoso nopal. Ese era el lugar seguro, el predestinado por el oraculo por ser la
morada definitiva de los Aztecas. Asi, llegd a convertirse en la gran metropoli, con existencia
permanente.

Entonces tuvo principio México-Tenochtitlan, solo unas cuantas chozas comenzaron a
edificarse, ahi fueron construidas en medio de carrizales, por el rumbo de Ja plaza de armas, hoy
de la constitucion o zocalo, por donde ser yerguen Palacio Nacional y Catedral.

La ciudad que proféticamente habia existido en el p i divino, ba a ser
realidad. El poblado se distribuyé en cuatro sectores: al noreste quedé Atzacualco, al noroeste
Cuepopan, al sureste Teopan y al suroeste Moyotlan.

Para comenzar la construccion de la ciudad obtuvieron piedra y madera a cambio de
productos que ellos mismos extrajeron del lugar, como: peces, renacuajos, ranas, moscos
acuaticos, culebras de agua, gusanillos laguneros, patos y todos los péjaros que viven en el agua.

La madera obtenida, la utilizaron para cimentar con cstacas, echando las raices del
poblado y del templo de Hiutzilopochtli. Algunos de los modernos historiadores suponen que el
templo de Hiutzilopochtli, generalmente conocido con el nombre de templo mayor, estuvo
situado donde hoy esta Catedral, quizd apoyandose en los jos hechos por Torquemada,
quien decia que la iglesia mayor estaba fundada en ¢! mismo sitio en que antiguamente se
encontraba el templo del demonio, pero posteriormente se comprobd que el templo de
Huitzilopochtli, estuvo precisamente en el lugar que hoy ocupa la libreria Robledo, y ruinas
descubiertas en la esquina con la calle de la Republica de Argentina, antigua calle del reloj. El
templo de Huitzilopochtli fue el primer edificio que se levant en la nueva ciudad.

Los cuatro barrios originales en que se dividié la ciudad fueron germen de ésta, que para
ir creciendo tuvo que ganar tierra al lago, ésto se logré por medio de célebres chinampas
construidas haciendo una especie de armazén con varas y carrrizos.

En Meéxico-Tenochtitlin se realizé la edificacion de un templo mayor con muchas

dificultades, ya que se atendia a prevenir los problemas de inundaciones inherentes al caracter
lacustre de la ciudad que alcanzaba 10 km?2,

1!



ILHON  TA0 3TYD

avo3ld 30

1. YOPICO 12. CUAUHXICAL DE  X6LOTL

2. TEMPLO DEL S0L 13 OME TOCHTLI
3. PATIO CUAUHXICALCO 14, CORUATEPAN TL

4. BARRIO DEL YOPICO :g.;gg%ggﬁ:‘unm

5. CUAUN! 1 .

6 ConumR 17, HIEY-TZOMPARTLI
7CALPULLY 18. ACEQUIA

9BV aamas

(0. TEATRO = CIUDAD MODERNA

11, QUET ZALCOHUAT L. ——m CIUDAD PRE-HISPANICA

TEMPLO OE
HUITZILOPOCHTLE

(D atittisin AV. REPUBLICA OE OUATEMALA

4 5 83 il

-

:I—le_‘g -
[ENEIEFRTF N

CATEDRAL

T

N

©

doN

PLAZA DE LA
CONSTITUCION

371D

RED]

OI4YRIN3S

10 20 30 40 50w

—

FIG. 1.6 UBICAQON DE LAS ESTRUCTURAS AZTECAS



Comportamisnto Geotécnico de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos
Adriana Nieto Diaz

El croquis que se presenta en la fig. 1.6, elaborado por el doctor Ignacio Alcocer, es la
unica idea grafica que se posee de la ciudad Azteca, México-Tenochtitlan antes de ser arrasada
por los conquistadores espafioles. Este es un croquis que aunque posee detalles escasos en
algunos puntos, contiene infinidad de datos interesantisimos, con los cuales estan de acuerdo
varios autores en base a los restos o cimientos encontrados de la ciudad antigua.

Posteriormente con la llegada de los conquistadores, ia ciudad tuvo un cambio radical,
Dichos conquistadores dudaron acerca de si convenia o no reedificar alli la ciudad, pero
prevalecio el criterio de Cortés, quien decidi6 que se trazara sobre las ruinas, templos y palacios,
1a planta de una nueva "Temixtitlin", la muy noble, leal e imperial ciudad de México.

12



Compartamianto Geotdcnico da |a Catedrat y el Sagrario Metropolitanos
Adriana Niato Dfaz

1.4.- Cimentaciones originales.

Las cimentaciones originales de los templos de Catedral y Sagrario datan de los afios 1563
y 1749, respectivamente.

Para el caso de la Catedral, su ci ion resulté problematica desde que se inicié su
construccién, ya que los colonizadores no contaban con la experiencia suficiente para proyectarla.

Asi mismo, no tenian la informacién necesaria para definir la subestructura que se adecuara
de la mejor forma, a las condiciones y caracteristicas que imperaban en la zona.

N Vo g

P
los templos sobre los b 5 Azt sin Ia preconsc
inducida por éstos, entre otros factores.

Los colonizadores, habland ifi de Hernan Cortés, supusieron que era

Todo parece indicar que el interés principal de los espafioles era poseer templos con
Arquitectura extraordinaria, dejando en segundo término las caracteristicas que todo ingeniero
busca en su obra civil, esto es economia, seguridad, etc.

Para ef caso del Sagrario, el cual se construyo casi un siglo después de iniciada la
construccién de la Catedral, se tomé en cuenta el criterio aplicado en el primer templo, pero
desgraciadamente éste se adoso al pedraplén de Catedral, provocando una dependencia, en
cuanto a esfuerzos y deformaciones se refiere, que hasta nuestros dias ha causado serios
problemas a las estructuras.

13
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1.4.1.- Catedral.

La primera piedra de los cimientos de Catedral fue colocada el 5 de febrero de 1563. La
lamina del folio 39vto. {fig 1.7) del cédice Osuna comprueba la fecha de iniciacién de la obra.

Para fa construccion de los cimientos de la Catedral se convocd a todos los arquitectos de
aquella época y se decidio, segiin sus pareceres, que los cimientos se hicieran de la siguiente
manera: :

En toda la extension que debia ocupar el edificio, se excavaria hasta encontrar el agua,
desde este nivel se formaria un estacado o reticula de pilotes de madera de 20 a 25 cm de
diametro y de 2.2 a 3.2 m de longitud para poder alcanzar el tepetate o terreno firme, dejando las
cabezas de las estacas a un mismo nivel, colocdndolas aproximad a cada 60 cm, lo que
implicaba 22,500 piezas, para eliminar las deformaciones que se pudieran inducir en los suelos

blandos superficiales.

Se continud con un firme de mortero que recibia a los pilotes, como se indica en la figura
1.8, elaborado a base de cal y arena de 30 cm de espesor muy bien pisoneada y maceada colocado
sobre una capa de carbon vegetal.

Después se colocd un pedraplén de mortero de cal y arena con roca baséltica de excelente
calidad y pequefias cantidades de te. Dicho pedraplén cuenta con un espesor de 0.9 2 2.0 m
en el que se apoyan las contratrabes de mamposteria de 3.5 m de peralte y 2.5 m de ancho
promedio dispuestas de manera tal que conforman una reticula que posee areas de mayor espesor
en las esquinas de cada cuadro. La funcion de esta reticula es la de unir las columnas y los
muros. Los espacios existentes entre las contratrabes fueron rellenadas con tierra, pero
actualmente dichos espacios alojan una gran diversidad de criptas, ya que en 1927 se vio la
conveniencia de eliminar esa sobrecarga y reforzar la losa con una estructura de fierro ligada a los
muros de la cimentacion.

Los peritos que rindieron su informe y en el que estuvieron a cordes fueron: Alvaro Ruiz,
Miguel Martinez, Juan de Ibar y Ginés Talaya.

En la representacion grafica del folio antes mencionado se observan: las norias para
extraer el agua, las cabezas de las estacas saliendo a ambos lados, la gruesa capa de mamposteria_

4

y hasta los instr para el ),
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1.4.2.- Sagrario.

La primera piedra del Sagrario metropolitano fue colocada el 14 de febrero de 1749 y se
concluyd su construccion en el mes de febrero de 1768.

Para la construccidn del Sagrario se buscé al arquitecto més sobresaliente de la época.
Ese hombre deberia ser de habilidad extraordinaria que tomara en cuenta las necesidades del
templo que iba a construir, pero también las de! gran edificio en cuyo honor se levantaria el nuevo
monumento.

Asi pues, el proyecto fue realizado por el maestro mayor Lorenzo Rodriguez, quien inicié
su construccion aprovechando la franja del pedraplén y estacones de la nave que no fue posible
construir.

Se traz6 el templo aprovechando un amplio terreno que se tenia al oriente de la Catedral
en un rectangulo cuyo eje mayor iba de oriente a poniente, perpendicular a fa construccion de la
Catedral,

La traza del templo fue un plano en forma de cruz griega doblemente simétrica. Uno de
los brazos de la cruz se adhiere al gran templo, a la misma capilla de San Isidro que tenia ya
abierta una comunicacion.

Los altares del nuevo templo permanecieron al estilo de su época, llamado
Chusrigueresco. Los cimientos fueron construidos sobre los restos de un templo Azteca que fue
demolido, el cual se encontraba ubicado en ese sitio, segun se observa en la figura 1.6, Los
cimientos se construyeron de la siguiente manera:

Se formo un estacado o reticula de pilotes similar a la de la Catedral. Los estacones en su
mayoria fieron de 10 cm de diametro y de 1.8 a 2.0 m de longitud.

Después se colocd un pedraplén de calidad pobre de 1.2 m de espesor, como se observa
en la figura 1.8. Seguramente Lorenzo Rodriguez juzgd que edificaba su templo sobre la
plataforma que se habia construido para sustentar a la Catedral, pero desgraciadamente este
hecho no resulté benéfico para el nuevo templo, si no més bien perjudicial, ya que sélo una
pequedia parte, 1a contigua al templo, descansaba en la plataforma que constituia un verdadero
escalon en la base de la nueva estructura.

18
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1.5.- Hundimientos desde su construccién.

Tanto l2 Catedral como el Sagrario fueron construidos sobre basamentos pertenecientes a
los templos y construcciones Aztecas, de tal forma que indujeron zonas diferencialmente
preconsolidadas, ésto es debido a una fiterte consolidacion de la formacion compresible.

El problema de hundimiento en la Catedral se presentd desde el inicio de su construccién,
ya que podemos recordar que cuando se construyd el pedraplén de mampasteria se observaron
grietas de tension en el lecho superior del mencionado pedraplén y para remediar esta condicion
se rellenaron los cajones limitados por los muros con tierra compactada aumentando el peso de la
estructura en un 40% del total.

Al continuar el proceso constructivo, se vieron en la necesidad de cambiar la altura de las
columnas y muros para nivelar el arranque de las bovedas, como se observa en la figura 1.9
Igualmente se realizaron cambios corrigiendo los niveles mediante la utilizacion de sillares que
disminuian gradualmente de altura, corrigiendo la altura de las cornisas, etc.

Asi pues, en un incansable afan por crear un templo de tal magnitud, se concluyeron las
bovedas, desarrollandose un asentamiento diferencial de 0.8 m, medido entre la torre poniente y
el altar mayor que para fines del siglo pasado era ya de 1.53 m, obligando a realizar fr
reparaciones de dichas bovedas; ya para este siglo se incrementd a 2.42 m debido al hundimiento
regional.

Los asentamientos acumulados a través de 430 aiios, desde que se inicié su construccion
han causado un desnivel maximo de 2.42 m entre la torre poniente y el abside, y de 1.40 m entre
ambas torres. Estas diferenciales se han manifestado de distintas formas, como por ejemplo
elongacion de la cuerda de los arcos de las bovedas, desplomes de columnas y muros,
distorsiones de la estructura en general, que se han ido reparando conforme a transcurrido el
tiempo.

Las inclinaciones que fueron presentadas ern las columnas, sobre todo en la zona norte,
hicieron necesarias correcciones en su verticalidad cada vez que se interrumpia su construccion
por un lapso prolongado.

Las fachadas que fueron revestidas de cantera, se corrigieron debido a que tenian
desniveles, mediante algunas hiladas de ajuste de altura variable. Igualmente el claro y altura de
los arcos y bovedas se tuvieron que variar en cada caso, con base en la posicion de los apoyos en
el instante mismo en que se hacia el cierre.




FIG. 1.9 INCREMENTOS DF FUSTES Y MUROS DURANTE
EL PROCESO DE CONSTRUCCION 1563 - 1667
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Con o anterior, 1a estructura adquiri6 mayor rigidez con la consecuente reduccxén dela

tasa de hundimiento diferencial, pero a pesar de ésto los movimi difer n,
provocando grietas por donde se infiltraba el agua, obligando asi a hacer reparaciones.

En base a lo anterior se denota que el hundimiento diferencial obedece a dos etapas

principales:

1a ctapa.-Consolidacion provocada por el peso propio de la estructura. El
i que se p en esta etapa es debido, como se mencioné, al peso propio de la
estructura, que al actuar sobre suelos desigualmente compresibles induce asentamientos
diferenciales mayores a los que se p ian en un suelo iderado homogéneo, siendo éste
el caso de consolidacion de arcillas.

Asi, [a Catedral es el edificio que particularmente ha sufrido un gran hundimiento debido a
esta primera etapa, ya que el terreno por ella ocupado ha estado sometido a fuerte consolidacion
por sus propias cargas y las de las construcciones anteriores que ejecutaron los Aztecas en el
mismo fugar.

2a etapa.-Hundimi regional. Este hundimi esta referido a la disminucién de la
presion de poro de los estratos permeables que se debajo de los depdsitos de arcilla
compresible, provocado por la extraccion de agua subterrdnea para abastecimiento de agua

potable que origind el descenso general del valle,

A partir de 1950 existen pruebas contundentes para confirmar que la causa principal del
hundimiento era la exhaustiva explotacion de los acuiferos dentro de la ciudad, que generd un
notable descenso de la superficie.

Podemos percatarnos que Jos hundimientos que se presentan en la Catedral suelen ser de
configuracién sumamente compleja, obteniéndose dos pri les: la emersion
originada de la zona central hacia e! norte del crucero y un hundimiento general hacia ¢l lado sur-
poniente.

La emersion ha provocado en las naves laterales y en las columnas un movimiento hacia
afuera, al igual que la abertura de las bovedas y los arcos, manifestindose mediante grictas
longitudinales ubicadas en la cimentacitn, en el piso y en la cubierta, dando lugar a grandes
desplomes de las columnas.

El hundimiento general ha producido una separacion entre la fachada sur con sus pesadas
torres, y el resto de la construccién, asi como grietas transversales en la cubierta y en los muros
laterales, principal en la zona al crucero.
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1.6.- Caracterfsticas generales de las estructuras.

Resulta un tanto plicado definir las caracteristicas de las estructuras,
debido ésto a su compleja concepcion estructural.

La Catedral se compone por cinco naves atravesadas por una de crucero y dos torres
(oriente y poniente); a su vez las naves se subdividen en capillas, como se indicara posteriormente.

El Sagrario, en forma de cruz griega, esta integrado por una bdveda central interceptada
por otras y pequefios apartados en sus extremos; este templo se encuentra adosado al de Catedral
como se definio. .

Los elementos principales que integran dichas estructuras son muros robustos de
mamposteria, contrafuertes, bévedas cilindricas y de forma conoidal, una ciipula y enormes
columnas.

Las propiedades mecénicas de los materiales utilizados para la edificacion de los templos
varfan segun los elementos constructivos en que s usaron y segin las épocas en que se realizé
cada parte de la construccion.

En el laboratorio de Estructuras del Instituto de Ingenieria de 1a UNAM se han realizado
pruebas a estos materales, extrayendo muestras de mamposteria empleada en la construcciény en
el caso de la utilizada para la ci ion se obtuvieron muestras direct del pedraplén; las
muestras de material de los muros son de elementos de construcciones semejantes, para no afectar
la Catedral. Finalmente, para estudiar Ia calidad del material de las columnas se extrajeron nucleos
de 5 cm de didmetro de las mismas.

Actual fa configuracion de hundimiento de los es muy

-3

identificando mecanismos que han provocado grietas y desplomos en los diversos elementos.

.
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Comportamignto Geotécnica de 1a Catedral y el Sagratlo Meiropolitanos
Adriana Nieto Diaz

1.6.1.- Catedral.

Sobre un espacio rectangular se levanta el templo de Catedral que mide interiormente 109
metros 96 centimetros de largo, por 54 metros 50 centimetros de ancho. Se divide a lo largo en
cinco naves atravesadas por una del crucero, dos naves laterales extremas, dos procesionales y la
central limitadas por columnas de sillares, como se observa en la figura 1.10. Las dos naves
laterales extremas se subdividen en 14 capillas por robustos muros de mamposteria, siendo siete
por cada banda, mas la sacristia y la sala capitular correspondi a las extremidades del norte
de dichas naves. Las naves procesionales terminan en portadas en sus extremas, asi del lado sur,
en fachada principal del templo como del norte en que hay vestibulos. Otras dos portadas a cada
lado del crucero, por los costados del oriente y del poniente, mas la que remata la nave mayor
hacia ¢l sur forman un total de siete puertas monumentales al templo.

La nave central se encuentra cubierta por una boveda cilindrica interceptada
transversalmente por otras de forma conoidal. Las dos naves procesionales tienen bovedas
esféricas. La nave transversal que posee una boveda cilindrica que cruza al templo tiene en su
interseccion con la nave principal a la gran clpula central la cual transmite enormes cargas a las
columnas que la soportan.

E! comportamiento de la estructura en conjunto se define de tipo gravedad, en donde los
muros laterales soportan los empujes horizontales. Los muros que dividen las capillas, asi como
los de a fachada y sus contrafuertes, proporcionan a la estructura una gran rigidez.

Dividen la nave central de las procesionales dos hileras de ocho pilares de seccion
cuadrada con semicalumnas doricas en sus caras y sobre el espacio comprendide en el
cruzamiento de la nave mayor con la del crucero. El abside se forma a la cabecera de la nave
mayor, tras un arco monumental de medio punto; es poligonal de cinco caras que forman dos
espacios: uno rectangular, cubierta con boveda de medio cafién con lunetas, siendo la forma de
estas lunetas mas pequefias que las de la nave mayor, y otro semihexagonal irregular, con boveda
esbelta y alargada compuesta de tres lienzos.

Los empujes originados por las bovedas mas altas son transmitidos a las naves mas bajas,
en las que los muros que separan las capillas hacen el papel de solidos contrafucrtes, por medio
de arcos botareles en aquellos puntos en que, con el tiempo, llegaron a ser necesarios, y en la
extremidad sur, seis enormes pilares sostienen la iglesia, formando resaltos entre los que se
acomodan las portadas de la fachada principal, asi como los basamentos sobre los que se apoyan
las torres.

El material de construccion utilizado est4 integrado por piedras de origen volcanico como

es el tezontle y las andesitas, aglutinadas por el mortero formado de cal y arena. Tanto el peso
volumétrico, como las propiedades mecanicas de los materiales, varian de un elemento a otro con
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Comportamienta Geotécnico de la Catedral y el Sogrario Matrapolitanos
Adrlana Niste Dlaz

base en la época en que fueron construidos. Por ejemplo la piedra andesitica fue usada para la
construccion de las columnas y los arcos y algunos otros elementos decorativos que son de
sillares®;

El enorme peso propio de la construccion representa una accion muy severa sobre la
estructura y sobre el suelo que la soporta. El peso total, incluyendo la cimentacion es de 127,000
toneladas; tomando en cuenta que el area en que se reparte dicha carga es de 66 x 132 m,
obtenemos un esfuerzo del orden de 14.6 ton/m2, siendo elevado do en cuenta
el tipo de suelo en cuestion.

Las columnas ubicadas bajo la cipula central poseen especialmente un comportamiento
critico debido a las elevadas cargas verticales antes mencionadas, existiendo excentricidad entre
la seccion superior ¢ inferior de estas columnas que alcanza un 30% del tamaiio de la seccion.
Los ismos de hundi » de la Catedral como son emersion y hundimiento
geneml ya comcntados, nos permiten apreciar como el peso de la cubierta se transmite hacia ia

ion, ba di cargas axiales a los arcos, bovedas, muros y columnas que
constituyen la estructuras.

Los movimientos horizontales producidos en los apoyos de la nave central generan la
rotacién hacia afuera de éstos, sobre todo en la parte norte que ha causado un mecanismo
susceptible a abrir el arco, pero agraciadamente las deformaciones actuales implican una
condicion segura.

Al revisar los esfuerzos en las columnas bajo el crucero y tomando en cuenta las
excentricidades producidas por su desplomo, se detecta que los momentos flexionantes, debidos a
la excentricidad de la carga vertical provocan un notable incremento de los esfuerzos de
compresion en un 230% que si no se tomaran en cucnta los efectos de flexion.

Otro de los fendmenos que se observa en las estructuras es €l referente a las grietas
verticales en las columnas y los signos de aplastamiento debido a que no se utilizo el mismo tipo
de material en todo lo largo, esto es, en el dltimo tramo del fuste se empled un material de muy
baja calidad comparado con el material usado en el resto del fuste.

La revision de las partes que constituyen a la estructura debe hacerse por separado, ya que,
por ejemplo los muros que soportan las cargas laterales se encuentran ligados entre si por un techo
que posee baja resistencia a la tension, pudiendo agrietarse por la vibracién originada por un
sismo, separando de esta forma las diferentes partes de la estructura, puesto que éstas vibrarén en
forma distinta.

2 Scdenomina sillar a las cnormes picdras labradas.
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1.6.2.- Sagrario.

El Sagrario tiene una planta casi cuadrada de 47.2 x 47.7 m con un peso aproximado de
22,500 ton; la presion que transmite su cimentacion al suelo es del orden de 10 ton/m2.

El templo posee forma de cruz griega doblemente simétrica.

Como se menciono anteriormente uno de los brazos de la cruz que forma la estructura del
Sagrario, se adhiere al templo de Catedral en la zona suroncnte donde se ubica la torre oriente,
que en la actualidad es una de las dreas de menor hundi Contrari a ésto, la zona
oriente del Sagrario presenta mayor hundimiento que la zona poniente, siendo totalmente
comprensible, ya que al haber adosado ambos templos su comportamiento es dependiente.

La parte central del Sagrario se encuentra cubierta con una boveda cilindrica interceptada
por otras, apoyada sobre columnas.

El material de construccion utilizado esta integrado principalmente por tezontle y rocas
andesiticas, aglutinadas por un mortero formado de cal y arena, al igual que en Catedral.

Los diferentes factores que afectan a la estructura del Sagrario se manifiestan mediante

consecuencias estructurales, como formacion de grietas y desplomo de columnas que se han
acumulado por més de 240 afios.
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CAPITULO SEGUNDO

COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS CON BASE EN LAS
RECIMENTACIONES Y CONDICION ACTUAL.
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2.1.- Recimentacién de los templos.

En 1940, habian transcurrido 11 afios desde que se iniciaron los estudios acerca de los
templos de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos, cuando cierto Domingo durante la
celebracién de la ceremonia religiosa el piso de madera de la nave central de la Catedral se
derrumbé, provocando que cerca de 100 personas quedaron inmersas en el lodo de las celdas de
cimentacion.

A raiz de este incidente, se aceleraron los estudios para dar a conocer la técnica a seguir,
con el fin de restaurar los templos. La aplicacion de esta técnica constituyd lo que se conoce
como primera recimentacion.

La primera recimentacion consistié en extraer el relleno de las celdas de cimentacion para
aligerar el edificio de Catedral y en reforzar los elementos que constituian las cimentaciones de
ambos templos, mediante estructuras de concreto armado; con lo anterior se logré rigidizar ain
mas éstas, pero a consecuencia del hundimiento regional, entre otros factores, sélo se consiguiod
una mayor deformacion de las sub y superestructuras.

Asi, en 1972 la evolucién de los asentamientos diferenciales provocd consecuencias
estructurales como la formacion de grietas en los diversos elementos. Dicha evolucion se vio
acentuada en esta época debido a la construccion del colector semiprofundo en 1967 y la linea 2
del Metro en 1970. Por lo cual se tomo la decision de ¢j la da reci acion, que
consistid en la instalacion de pilotes con puentes ajustables a las cabezas de los mismos para
controlar los asentamientos diferenciales que afectaban la seguridad estructural de los templos.
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2.1.1.-Primera recimentacién.

En el afio de 1929, todo parecia indicar que los templos de Catedral y Sagrario se
encontraban en un estado critico, estructuralmente hablando, ya que los arquitectos de aquella
época se percataron de los notables deterioros de que eran victimas los majestuosos templos.

Asi pues, con el afdn de estudiar el verdadero origen de la problematica existente, se hizo
uso del ingenio y de los conocimientos de los méas destacados estudiosos en el &rea, llevando
acabo los analisis pertinentes, los cuales concluyeron con las obras a cargo de la Comisién
Diocesana de Orden y Decoro, precedidas por el Arq. A. Muiioz G., director de la obras de
Catedral y teniendo como presidente a Juan Laime.

Esta Comision se cred, a raiz del incidente que se suscité en 1940, cuando el piso de la
nave central de la Catedral se derrumbo.

Los trabajos referentes a la primera recimentacion fueron aprobados por la Comision
Técnica y de Conservacion de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos, en la junta verificada el
dia 13 de mayo de 1943, teniendo como presidente al Arq. Jos¢ Garcia Preciat.

De esta forma, se pretendio lograr, con el refuerzo de las cimentaciones, un alto grado de
seguridad en los templos, para que éstos siguieran fungiendo como hasta ese momento.
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Compartamlento Geotécnico da la Catedral v sl Sagrano Matropolitanos
Adriana Nieto Diaz

2.1.1.1.-Catedral.

La informacién correspondiente a la primera recil ion es muy limitada, debido
probablemente a que en esa época (1929-1942) no se prestaba especial atencion a aspectos
referentes a la publicacién de los trabajos realizados dentro de un proyecto como en nuestros
dias.

De cualquier forma, es sabido que para el afio de 1929 es encargado el estudio de la
cimentacion de la Catedral al arquitecto Manuel Ortiz Monasterio por parte de la Comision
Técnica y de Conservacion de la Catedral y del Sagrario a cargo del presidente José Garcia
Preciat. Asi mismo, este estudio seria revisado por el ingeniero Gayol entre otros.

E!l arquitecto Ortiz Monasterio basd su estudio en la revision de la cimentacién,
particularmente de las contratrabes de mamposteria.

Los célculos respectivos fueron hechos por los arquitectos M. Cortina Garcia y M. Ortiz
Monasterio.

Las obras que habian de realizarse en Catedral denominadas como primera recimentacion
fueron:

a).-Retirar el piso de madera existente del nivel de feligresia.

b).-Retirar el relleno de tierra existente entre las contratrabes, el piso de madera y la cara
superior del pedraplén, esto es, el vaciado de las celdas.

c).-Colocar un refuerzo sobre el pedraplén, consistente en una losa de concreto reforzado
de S5cm.

d).-Construir refuerzos en las caras laterales y superior de cada una de las contratrabes de
mamposteria, que consistian en : una cuerda superior en ambos lados de la contratrabe, una
cuerda inferior en ambos lados y refuerzos verticales que funcionan como estribos (fig. 2.1).

e).-Reforzar los chaflanes de mamposteria que circundan a las columnas con una cuerda
superior, una inferior y refuerzos verticales en ambos extremos.

f).-Construir muros de concreto armado en el espacio delimitade por las contratrabes
(celdas) a fin de instalar anaqueles formando criptas, Estos muros estan igualmente reforzados
con una cuerda superior, otra inferior y un refuerzo vertical en el empotramiento con el refuerzo
de las contratrabes.
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g).-Abrir pasos en todas las contratrabes de mamposteria a fin de dar acceso a las criptas.

h).-Construir una losa de concreto armado de 20 cm aproximadamente para dar el piso.

Los trabajos comenzaron a realizarse tomando como primera medida la demolicion del
antiguo edificio del seminario que se habia concluido en 1800. Esta medida tenia la funcién de

descargar la zona oriente.

A pesar de que el proyecto se llevé a cabo en 1929, fue hasta el afio de 1940 cuando se
inicio con los trabajos.

Asi pues, quedd constituido el nuevo cajon de ci ion, di yéndose la presion
media de contacto de 14.33 Ton/m? a 10.82 ton/m? debido al vaciado de las celdas y de acuerdo
con los anélisis del arquitecto M. Ortiz Monasterio, sin embargo, esta disminucion de presion que
en un principio permiti6 la expansion de las capas de arcilla subyacente, posteriormente fue
contrarrestada por las diferencias del hundimiento regional observadas, hasta superar la magnitud
original.
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2.1.1.2.-Sagrario.

Para el caso del Sagrario, la informacion disponible sobre la primera recimentacion es atin
mas escasa que para Catedral, sin embargo se tiene idea de que por los afios 40, casi al finalizar
los trabajos realizados en el templo de Catedral, se reciment¢ el Sagrario.

La idea consistia en excavar solo una parte de la superficic correspondiente al Sagrario,
siendo ésta la indicada en la figura 2.2.

En la superficie denominada " zona explorada ", se construyeron: una losa de concreto
armado de 20 cm de espesor sobre el pedraplén de cimentacion y sobre de ¢sta un arreglo de
viguetas con distribucion estructural como lo indica la figura 2.3.

En la parte superior de las viguetas con recubrimiento de concreto, se construyeron
muretes de tabique rojo de 14 cm que recibian a la losa de concreto armado de 25 cm del nivel de
feligresia.

Ademas de la estructura antes descrita se utilizé un grupo de pilotes de madera de 25 cm
de diametro, aunque se tenia el inconveniente de que éstos fueran alterados por el cambio de
posicion del nivel freatico, por lo que se penso que los 2 a 3 metros superiores se fabricaran de
concreto, en seccidn cuadrada.

Posteriormente, al observar la ineficacia de estos pilotes se intentd otro proceso de
recimentacion entre los afios 1940 y 1960, éste consistia en la utilizacion de pilotes circulares de
concreto en tramos, aunque desgraciadamente se tuvieron dificultades para el hincado, por lo que
no se conoce a ciencia cierta ciiantos lograron hincarse en realidad.

Ast mismo, no se conoce la distribucion exacta de estos pilotes, ya que no se poseen
planos.

En 1975, cuando se hacian las excavaciones para la segunda recimentacion, se observaron
los pilotes, advirtiéndose las uniones entre los tramos de madera y concreto, asi como las
protecciones de ldmina y la deformacién de la madera provocada seguramente por los impactos
con los que se hincaron.
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Comportamignto Geoldcnico de la Catedral y el Sagiario Metropolitanos
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2.1.2.-Segunda recimentaciéon.

Posteriormente a la primera recimentacidn, los templos presentaron ciertas consecuencias
estructurales de las que no se hallaba una clara explicacion, pero lo que resultaba evidente era la
evolucion de asentamientos diferenciales.

En 1956 se dio a conocer que dichos asentamientos se aceleraban notablemente debido al
exceso de bombeo profundo que se realizaba en la zona. Asi, en 1957 se establecio una veda en la
apertura de nuevos pozos de bombeo.

Aunque se logré disminuir la velocidad de los ientos durante los siguientes afios,
ésta volvid a incrementarse por la construccion del colector semiprofundo y de la linea 2 del
Metro, debido a la operacion de los sistemas de bombeo, en 1967 y 1970, respectivamente.

Es por ésto que en 1972, se iniciaron cstudios mas completos por parte de la Secretaria del
Patrimonio Nacional (SPN), enfocados al analisis del comportamiento estructural y Geotécnico de
la Catedral y el Sagrario Metropolitanos, a fin de aplicar un nuevo método para recimentar los
templos.

Se pretendia con este segundo intento, reducir el trabajo de la cimentacion original en un
25%, controlar el descenso de los edificios, asi como los hundimientos diferenciales de las mismas
estructuras.
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2,1.2.1.-Catedral.

En 1972, transcumidos 32 afios desde que se realizd la primera recimentacién en la
Catedral, la Secretaria del Patrimonio Nacional (S P N ), llevd a cabo un estudio del
comportamiento estructural y geotécnico de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos para
conocer las condiciones que imperaban en las estructuras en aquella época.

En el estudio se realizaron cuatro sondeos mixtos al rededor de la Catedral y Sagrario a
una profundidad de 40.5 m, obteniéndose muestras de las que se definieron sus propiedades
indice y mecénicas.

Como resultado def estudio se presentaron los perfiles longitudinales y transversales de las
bases de las columnas medidas con anterioridad, al igual que la configuracién de la Catedral y del
Sagrario, determinada en enero de 1972, junto con dos perfiles perimetrales realizados en 1970 y
1972 que permitieron conocer la influencia de la construccion del metro.

De esta manera se planted el proyecto de la segunda recimentacion, cuyo disefio fue
encargado al ingeniero Manuel Gonzdlez Flores, miembro de la empresa PICOSA , quien
propuso la utilizacion de pilotes de control.

En su informe la S P N indicd que la superestructura de la Catedral tiene un peso de
75,160 toneladas, ta ci ion de 36,130 toneladas, y el area del templo es de 7,140 m2 , pero
en contrapartida el ingeniero Vicente Guerrero y Gama estimé que el peso real era de 127,000
toneladas, aproximéandose ésta tltima mas a la real.

Se especifica que los pilotes deberan apoyarse en la capa dura a 38 m de profundidad,
atr do lib la ci idn con un hincado a base de presion y sobre las cabezas de
los pilotes se pondran puentes para transmitir cargas totalmente controladas.

En ¢l plano de la figura 2.4 se muestra la ubicacién de 280 pilotes, localizados en el
interior del templo. En este plano la § P N precisa que la capacidad de los pilotes de punta
apoyados en la capa dura a 38 m de profundidad , con diametros de 40 y 45 cm, seria de 72 y 90
toneladas, respectivamente, aunque no se conoce el criterio utilizado para definir su distribucion ,
la influencia de la friccion negativa y el nimero , ya que la capacidad de carga de éstos no es
suficiente para soportar el peso total de las sub y superestructuras.

Aparentemente, el proyecto de recimentacion era el correcto, pero posteriormente

surgieron dificultades para instalar los pilotes de acuerdo con la ubicacion del plano, por lo que se
hicieron modificaciones colocindolos como indica el plano de la figura 2.5,
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Los trabajos se realizaron entre febrero de 1975 y octubre de 1976, éstos fueron
ejecutados por la empresa PICOSA , bajo la supervision del personal dela SPN .

La primera actividad a realizar era levantar el piso de marmo!, para posteriormente
demoler la losa de concreto a nivel de la feligresia, teniendo acceso a las criptas e igualmente
demoler la losa de concreto a nivel criptas, como lo indica la figura 2.6. A ese nivel se tiene Ia
presencia del pedraplén de mamposteria, que en combinacion con los estacones de madera y la
costra natural superficial dificultaron el hincado de los pilotes a tal grado que se decidid eliminar
estas barreras excavando manualmente lumbreras de acceso.

Como se observa en el plano de la figura 2.5, los pilotes se encuentran distribuidos en
pequefios grupos, cada grupo estd instalado en una misma lumbrera de acceso, a estos grupos se
les denomina nicleos de pilotes o frentes y pueden ser de forma cuadrada, rectangular o bien
pentagonal, dependiendo de la distribucion de los pilotes y de las limitaciones fisicas a su
ubicacién y construccion.

Una vez demolido el pedraplén se extrajeron las estacas correspondi alaci ion
original, en la superficie donde se localizarian el o los pilotes.

A continuacion se realizaron las perforaciones con maquina rotatoria, en etapas, variando
el diametro de la perforacion en cada una de ellas de 20 a 22 pulgadas; el diametro final de todas
[as perforaciones fue 10 cm mayor que el del pilote. Para el frente 146 pilote A, el procedimiento
varié un poco, ya que se construyd un ademe de concreto reforzado de 30 cm de espesor para
estabilizar las lumbreras de acceso.

Cuando se encontraba terminada la perforacion se hacia la presentacion del pilote, asi
como la preparacién. Los pilotes utilizados eran de concreto reforzado de 250 kg/em? de
resistencia a la compresién, en tramos precolados de 90 cm y en didmetros de 40 y 45 cm, se sabe
que el acero de refucrzo era muy pobre en cuanto a continuidad. (ver figura 2.7).

Posteriormente se afinaba la excavacion del pedraplén, la plantilla de concreto y se
armaban el dado, el brocal y la trabe de liga; también se colocaban los demas clementos
estructurales de liga a la cimentacién original, para después cimbrar, colar y esperar el fraguado.

Asi, se procede al hincado de los pilotes a presion mediante gatos hidraulicos, con la
previa colocacién de la camisas o fundas de éstos, que consistian en una delgada ldmina
galvanizada calibre 24.

Finalmente se colocan los controles, pues para los pilotes interiores se utilizaron: el dado,
las arafias, los esparragos y un puente como elementos de reaccion para el hincado.

Para culminar con los trabajos se cimbrd, armd y coléd la losa de piso de feligresia,
reponiendo también ¢l piso de marmo!.
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El procedimiento que se siguid para los frentes exteriores diferia en algunas etapas
respecto a los frentes interiores.

Las actividades a realizar en los frentes exteriores eran a grandes rasgos: demoler el
pavimento en el atrio, realizar una excavacion formando una Jumbrera de acceso ademada con
concreto reforzado, su profundidad vario en funcion del espesor de la mamposteria y la
penetracion de los estacones; se continud con fa demolicién del pedrapién, el armado de trabes de
liga, asi como el colado y fraguado de éstas. Se hicieron las perforaciones para después bajar la
camisa de acero de 1/4 de pulgada de espesor, se rellenaba el espacio anular con mortero y se
bajaban los tramos de pilote reaccionando contra ef brocal de la camisa; terminado el hincado de
los pilotes del exterior se procedia a excavar el suelo alrededor de la camisa, a colar ef dado y las
paredes del frente y a recortar el tubo de la camisa. Se terminaban los trabajos con la colocacién
de los controles y la reposicion del pavimento.

Los pilotes de control instalados, de acuerdo con el investigador Manuel Gonzalez Flores,
controlarian la carga en éstos y los asentamientos diferenciales y totales de la estructura. Estos
son, en esencia, pilotes de punta gue atraviesan libremente [a cimentacion, sobre cuya cabeza es
colocado un puente unido a la losa de cimentacion de la estructura; este puente consiste en una
vigueta de acero con separador y aticsador, anclandose a la josa con tornillos de acero y un
elemento especial denominado arafia, como se ilustra en la figura 2.8. La union entre la cabeza
del pilote y la vigueta del puente se establece con un armreglo formado por superposiciones
sucesivas de placas delgadas de acero y si de cubos pequeiios de madera de caobilla, que
poseen caracteristicas de esfuerzo-deformacion especiales. (ver figura 2.9).

E! mecanismo antes descrito tiene la finalidad de hacer trabajar al pilote a ia carga que se
desee.

Como se observa en la figura, cada cubo tiene una grafica de esfuerzo-deformacién con
un rango plastico amplio, lo que permite predecir que al alcanzar su carga de falla plastica,
previamente determinada, puede garantizarse que el cubo esta transmitiendo una cierta carga fija
a la cabeza del pilote, con la consecuente deformacion del cubo. Asi, conocida la carga que se
desea que tome el pilote, bastara con dividir ese valor entre I2 carga de falla del cubo de madera
para saber el nimero de cubos que se colocaran por cada capa, entre dos placas de acero. Enel
momento en que los cubos lleguen al limite de deformacion plistica debera modificarse la
posicion del puente y cambiar los cubos de madera.

De esta manera es notable que el objetivo de los pilotes es lograr el descenso simultaneo
de {a estructura y de la superficie del suelo.

Es sabido que la carga transmitida por Ja estructura es tomada parte por el suelo que esta

en contacto con la estructura y parte por los pilotes, lo que permite manipular la2 carga que
soportara, uno y otro, pensando en que si la estructura tiende a bajar mas aprisa de lo que Jo hace
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la superficie del suelo, los pilotes se haran trabajar a mayor carga, aumentando el niimero de
cubos por capa; reciprocamente, si la estructura tiende a emerger respecto al terreno, los pilotes
se haran trabajar a menor carga, disminuyendo el nimero de cubos de madera por capa de modo
que la estructura transmita mas carga al suelo.

Para el caso particular de la Catedral, en que la estructura presenta asentamiento
diferencial, los pilotes de control trabajaran en forma diferente en las distintas zonas del area de la
cimentacion, para intentar igualar los asentamientos.

Asi mismo, los pilotes se instalaron con diferente nimero de cubos de madera, que
variaron de 4 a 42 piezas lo que, aunado a la consideracion de PICOSA de que cada una soporta
3 toneladas, los pilotes soportarian en su cabeza cargas de 12 a 126 toneladas. En 1976 se
decidi6 el arreglo mostrado en la figura 2,10, que operd hasta el afio de 1989.

En 1976 la Residencia General de la obra realizo los "Planos Estructurales de Frentes de
Reci ion", que mas adel fueron proporcionados por SEDUE , que junto con la
estratigrafia del subsuelo definida con los sondeos de cono eléctrico realizados en el exterior de [a
Catedral permitieron clasificar a los pilotes de la cimentacion segiin su condicién de apoyo, esto
es, considerando que los pilotes de control deben trabajar apoyados en la capa dura se pueden
clasificar- comparando su longitud con la profundidad a la que se encuentra esta capa; de esta
manera, los pilotes cortos, que no la alcanzan puede decirse que trabajan como pilotes de
friccion; contrariamente a ésto, los pilotes que poseen mayor longitud que la profundidad de la
capa dura, se clasifican como pilotes muy inclinados o rotos, no teniendo un comportamiento de
punta confiable. También es posible que algunos de los pilotes del exterior hallan atravesado la
capa dura, debido a la técnica usada de perforacion previa, siendo en este caso pilotes largos y su
comportamiento seria de friccion.

De los 387 pilotes de la Catedral, sélo se conocen las condiciones de trabajo de 371,
siendo éstos los que se presentan en la siguiente tabla:
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DIAMETRO -

_PILOTE' | COMPORTA- | CANTIDAD CAPACIDAD
MIENTO | . . | % DE CARGA
CORTOS | FRICCION ] 47| 4™ 120 TON
3 oTascm 200 TON
LARGOS, | FRICCION ~40CM 120 TON
ROTOS O g 200 TON
INCLINA-
DOS
NORMAL | PUNTA 180 TON

220 TON
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2.1.2.2.-Sagrario.

Para llevar a cabo la segunda recimentacion del Sagrario en marzo de 1975, se tomaron
en cuenta los problemas que se presentaron en la Catedral durante el hincado de los pilotes, por
lo que se procedid a efectuar una excavacion en ciertas zonas por debajo del pedraplén como se
ilustra en la figura 2.11, recibiéndolo con trabes y columnas de concreto reforzado a medida que
avanzaban los frentes de excavacion. Esta estructura funciona como soporte para todo el
pedraplén y el Sagrario. La profundidad de la excavacién varié entre 5.50 y 8.00 m medidos por
debajo del piso de feligresia. Una vezllegando a esta profundidad se decidio armar un sistema de
losas y trabes que, ademas de recibir ¢ sistema de columnas mencionadas anteriormente, actuaria
como una losa de cimentacion que contendria los dados de anclaje de los pilotes de control.

Asi mismo, en la figura 2.11 se observan los tableros que conforman la losa de
cimentacion de concreto reforzado de 30 a 60 cm de peralte. La losa en su conjunto esta a su vez
reforzada con contratrabes de 80 a 180 cm de peralte, éstas rodean en algunas zonas al area no
excavada y su disposicion se indica en la figura 2.11.

En la figura 2.12 se observa un corte en el que se ilustran los elementos antes
mencionados en su conjunto, acompafiados también de los pilotes instalados por el ingeniero M.
Gonzilez Flores.

Los pilotes utilizados son de tipo de segmentos precelados de concreto reforzado de 250
kg/cm2 en tramos de 90 cm y en didmetros de 40 a 45 cm, siendo similares a los utilizados en
Catedral.

Las perforaciones previas para el hincado de los pilotes se realizaron con las perforadoras
compactas de PICOSA. El hincado de los pilotes fue a presion mediante la utilizacion de gatos
hidréulicos, reaccionando contra los elementos de anclaje del sistema de control.

Solo en forma local se necesitd construir ademes de concreto por debajo de las losas. Las
camisas o fundas de Jamina galvanizada que acompaiiaron a los pilotes se usaron sélo en casos
particulares.

Las actividades finalizaron con la colocacion de los sistemas de control en noviembre de
1976.
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Transcurridos algunos aiios se hizo una inspeccion por debajo de! Sagrario, a fin de
verificar la informacion obtenida de los planos de SEDUE a cerca de la segunda recimentacién
del Sagrario, clasificando a los pilotes con base en la profundidad de la capa dura de la siguiente

manera:

PILOTE COMPORTAMIENTO | CANTIDAD | %

CORTOS FRICCION 85 66
INCLINADOS FRICCION 30 23

O ROTOS

NORMAL PUNTA 14 11
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2.2.- Hundimiento regional.

El extraordinario desarrollo de la ciudad de México, ha provocado un fenémeno de gran
importancia, este es, €} hundi general que iona grandes trastornos al funcionamiento
de las instalaciones municipales, asi como serios problemas de estabilidad en las construcciones
cuyas cimentaciones estan apoyadas en el antiguo lago de Texcoco.

Asentamientos diferenciales muy grandes acusan a edificios sustentados por pilotes y aun
a inmuebles cimentados superficialmente.

La razon fundamental de dicho hundimiento es debido a la ext-accién de agua
subterranea, por lo que se ha obligado a cambiar proyectos hidraulicos, de tal forma que busquen
nuevas fuentes para obtener agua potable que at a la zona urbanizada, pues se sabe que
actualmente el 70 % del agua que consume la poblacion se extrae del subsuelo.

En 1925, el ingeniero Roberto Gayol, quien es autor del proyecto y direccion de las obras
de drenaje de la ciudad, informo a la Sociedad de Ingenieros y Arquitectos de México sobre el
descenso general del valle, basandose en el iento observado en la Catedral en esa fecha
respecto al banco fijo de Atzacoalco, que era provocado por drenar las aguas subterrdneas
existentes en el sitio.

Posteriormente el ingeniero José A. Cuevas continué con los estudios del Ing Roberto
Gayol, respecto a la mecinica de suelos en México, interviniendo también el Dr. Carrillo, quien
demostro que la causa principal del fendmena de hundimiento era el abatimiento de las presiones
piezométricas que provoca la extraccion de agua subterranea.

herad

A partir de ese momento se realizaron profundas i igaciones, enc por los
ingenieros Fernando Hirjart, Radl Sandoval L. y Raal J. Marsal, en el laboratorio de Ingenieros
Civiles Asociados S.A. de C.V. El resultado de estas investigaciones fue la reconstruccion del
hundimiento desde fines del siglo pasado utilizando la teoria de consolidacion. La investigacion
de cstos estudios la continué la Comisién Hidroldgica de la Cuenca del Valle de México,
instalando una gran cantidad de estaciones piezométricas.

El desproporcionado crecimiento de la poblacion y su consecuente demanda del liquido

vital, ha orillado a una extensa explotacion de las fuentes subterrineas que ha inducido
abatimiento de los niveles piezométricos de hasta 20 m o mayores.
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2.2.1.-Mediciones: topograficas y con bancos profundos.

El hundimiento regional en la zona se ha documentado con el paso del tiempo con la
informacion topografica disponible, tomando como referencia en 1856 a la Tangente Inferior de
Calendario Azteca (TICA), que era una linea horizontal marcada en la base de la torre poniente
de la Catedral, donde antes estaba adosado el calendario. En 1876 los ingenieros José M.
Velazquez y Andrés Andasoro levantaron un plano del lago de Texcoco, cuyo fondo tenia la cota
5.57 respecto al banco TICA.

A partir de 1898 y hasta 1905 se instalaron una serie de placas, para facilitar los trabajos
con acotaciones +10 y +11, por parte de la Comision Hidrologica y postericrrente por Obras de
Saneamiento, algunas de éstas aiin se conservan en antiguos edificios.

E! Ing. Roberto Gayol indico que para fines del siglo pasado se establecio6 una nueva
referencia asentada sobre roca, con la cota 12.35 m respecto al banco TICA , este nuevo banco
recibia el nombre de banco topografico Atzacoalco con elevacion 2,242.75 msnm.
Recientemente, la Direccion de Geografia tuvo que desplazar este banco a un punto cercano,
construyendo una mojonera, pues el antiguo estuvo a punto de destruirse. El banco mas reciente
tiene dos placas: la superior, 1.64 m arriba de la primitiva referencia de Atzacoalco, y la inferior,
094 m.

Existia otro banco fijo, ubicado al pie del cerro de Chapultepec (Ch), junto al monumento
de los Niitos Héroes; en 1898, su cota era 6.08 m respecto al banco TICA.

Con objeto de construir el Palacio de Bellas Artes en 1905, se realizaron nivelaciones
basadas en los bancos Ch y TICA que dieron a conocer el hundimiento que experimentaba la
Catedral en aquella época.

Por otro lado sabemos que durante este siglo, la Catedral ha sido el edificio del cual se
tiene mas informacién a cerca de sus asentamientos aunque no pueden considerarse realmente
representativos de la antigua traza, puesto que el terreno que ella ocupaba fue sometido a fuerte
consolidacion, a causa de su peso propio, asi como de las construcciones ejecutadas por los
Aztecas en el sitio.

Al estudiar el proceso de hundimientos se sabe que existen otras causas que lo provocan,
ademas del abatimiento de presiones, tenemos: el hundimiento debido a la instalacion de
colectores y atarjeas del sistema que evacua el agua negra de la poblacion, asi como la sobrecarga
de la formacion arcillosa del subsuelo por medio de edificios y otras construcciones.

En los Gltimos afios los instrumentos para medir las deformaciones de un suelo se han ido
perfeccionando.  El banco de nivel profundo permite realizar mediciones que eliminan la
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influencia de fa friccién negativa; éste se integra por una doble tuberia vertical concéntrica, siendo
la interior [a de referencia, (figura 2.13). Se desplanta a la profundidad elegida en tanto que la
tuberia exterior, por ser axialmente compresible absorbe las deformaciones verticales que sufre el
suelo entre la superficie y la profundidad de desplante del banco (capa dura), pero
desgraciadamente en ocasiones la tuberia exterior actiia como rigida, perdiendo la deformabilidad
axial, generdndose pandeo que afecta al tubo interior, por esto, en la Catedral se instalo un tipo
de banco profundo en el que la tuberia exterior esta formada por segmentos de tubo de aluminio
unidos con bandas de tela. Estos bancos se instalaron en el atrio poniente de la Catedral: uno
dentro de la capa dura, a 40 m de profundidad y el otro a 3 m del primero, en los depésitos
profundos a 60 m .(figura 2.21).

E! resultado de las medlcxones se integra en una grafica asentamientos vs tiempo, que
define la velocidad de los hundi tanto dife iales como totales. Dicha grafica se presenta
en la figura 2.14.
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2.3.-Comportamiento de las estructuras con las recimentaciones.

La reconstruccion del proceso de los asentamientos diferenciales, permite comprender la
gran importancia que tienen las deformaciones que acusan los templos, asi como las velocidades
con las que se han desarrollado.

Se puede asegurar que los hundimientos en los templos empezaron desde la colocacién del
pedraplén sobre la reticula de estacones, debido a la compresibilidad natural de las arcillas del
Valle de México.

Si se analiza la secuencia de construccion de la Catedral, se puede explicar el por qué no se
considera una estructura que actiie perfectamente en conjunto. En general dicha secuencia se
resume en la siguiente tabla:

ELEMENTO EN CONSTRUCCION PERIODO
Colocacion de la primera piedra. 1563
Sala capitular, 10% de la nave procesional y 2 1575-1615
capillas de la lateral.
Sacristia. 1615-1623
Torre oriente 1624-1627
30% de las naves procesionales y altar de los 1635-1640
Reyes. :
Altar principal (30% nave central), 10% de las 1642-1668
naves procesionales y 1 capilla lateral.
Totalidad de las naves laterales, torre poniente y . 1653-1660 -
20% de las procesionales. -
30% de la nave central. 1660-1664
40% de la nave central y 30% de las . 1664-1667
procesionales. ] : ]

Otro de los problemas suscitado, a parte del proceso constructivo carente de una secuencia
_ de actividades adecuada, fue no darle importancia a la preconsolidacion variable inducida por los
templos Aztecas en la zona, de la cual se hablari mis adelante.
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) La informacién disponible permitié conocer la velocidad de deformacién diferencial entre
el altar mayor y la zona sur-poniente, con valores 0.00 y hundimiento méiximo, respectivamente.

CAUSA CONSECUENCIAS | VELOCIDAD DE | FENOME-
PRINCIPAL DE DEL DEFORMACION NO
PERIODO HUNDIMIENTO HUNDIMIENTO DIFERENCIAL ( OCURRIDO
I DIFERENCIAL
1563-1667 Colocacion  de! | Diferencial de 80 ¢m 2,67 mm/mes Etapa de
pedraplén entre las torres. consolida -
Construccion  de cién prima-
las torres. ria.
1667-1907 Bajo peso propio. | Diferencial de 153 cm 0.25 mm/mes Etapa de
Diferencias de | entre el presbiterio® y - consolida -
compresibilidad de [ la torre poniente. cién  secun-
las arcillas. daria.
1907-1927 Perforacion de .7 0.4 mm/mes -
pozos inicialmente 7 o
artesianos y
después de
. bombeo. : :
1927-1938 Bombeo profundo. a 2.6 mm/mes ;
1938-1956 ..~ | Incremento en ‘el | Hundimiento- total de - 0,8 mm/mes Incremento
- : hundimiento 520" m en:la; tofr P ‘en el
regional. * | poniente. : fenémeno de
c : i hundimiento
regional.

40




Comportamiento Gootécnico de la Catedral y al Sagraric Motropolitanos
Adriana Nisto Diaz

1956-1967 o 0.8 mm/mes Reduccion

de la
velocidad de
: . hundimiento
A B ) por veda de
: apertura de
pozos.
1967-1978 - . | Influencia de las ~7 9.1 mnvmes Bombeo
e obras . de excesivo del
recimentacion, L N.AF.
construccion  del
metro y
construccion  del
colector 2.6 mm/mes

semiprofundo.

1978-1989 . 0.2 mnVmes

Nov-1989 2.7 mm/mes

La figura 2.25 ilustra la evolucion de los asentamientos diferenciales.

Cabe mencionar que durante el presente siglo , el hundimiento diferencial en la Catedral
ha sido det orden del 14% del hundimiento regional, lo que nos permite concluir que mientras
este fendmeno persista, los hundimientos diferenciales en la Catedral continuaran
incrementandose.

En la grifica de la figura 2.14 se puede ver una comparacién entre la curva de
asentamiento total regional y la curva de asentamiento diferencial, realizada con base en las
fechas (afios) de registro.

Ante estas resp se han g d estructurales como por ejemplo el
agrietamiento de pisos en forma longitudinal, cuyos efectos en las trabes no han sido del todo
aclarados, pero se conoce ¢l espesor de las grietas, éstas se ilustran en la figura 2.15; igualmente
se tienen desplomes en columnas y pilastras que actualmente alcanzan valores alarmantes.

3 Scdenomina presbiterio al altar mayor de un templo.
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2.3.2.- Asentamientos en el Sagrario.

La informacién disponible a cerca de los asentamientos es realmente escasa, ya que no se
puede hacer una reconstruccion de la historia de los hundimientos del Sagrario como en el caso
de la Catedral, pero de cualquier forma se sabe que dichos asentamientos diferenciales del
Sagrario estan determinados con base en la configuracion de 1972 y del registro de PICOSA de
los movimientos diferenciales entre el 14 de diciembre de 1983 y el 20 de enero de 1989, al igual
que las mediciones recientes.

En la figura 2.16 se muestran las nivelaciones diferenciales de diciembre de 1983 a enero
de 1989, éstas toman como referencia a la columna central noroeste que se define con la cota
0.00 y no a la columna 21 A que tiene la tendencia a quedar mas alta; caso contrario al de la
Catedral, en el que toman como referencia al presbiterio (altar mayor).

De esta forma se definen las velocidades de deformacion del Sagrario, ya sea tomando
como referencia a la columna 25 C o a la columna 21 A | de la siguiente forma:

ASENTAMIENTO | ASENTAMIENTO | VELOCIDAD DE
PUNTO DEFORMACION
REFERENCIA REFERENCIA EN MM/MES
25C 21A
25 A +2.4 ~14.6 27
26 A +14.5 =25 0.40
26B +12.4 -4.6 0.7
21A +17 0.00 0

19 +5.8 -11.2 1.8
32 -0.8 178 | 2.9
25E -03 173 28

La tabla anterior no incluye todos los valores de asentamientos de la figura, debido a que
sélo se conocen las velocidades de algunos de ellos.

Como en el caso de la Catedral, el Sagrario presenta igualmente consecuencias

estructurales, siendo éstas: fisuramiento de piso y desplomo de columnas y pilastras, ilustradas en
{a figura 2.15.
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2.4.- Informacién geotécnica del subsuelo.

Para tener la informacién geotécnica necesaria se recopilaron estudios pertenecientes a la
zona vecina, elaborados entre los afios 1943 y 1983 por los ingenicros Leonardo Zeevaert, Ratl
Marsal y Marcos Mazari; asi como las empresas Solum S.A., Ingenicria Experimental S.A.
(IESA), la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas (SAHOP), Geotec S.A., TGC
Geotéenia S.A.

La estratigrafia detectada con los sondeos realizados por las empresas e ingenieros antes
mencionados, se considera como la tipica de la zona del lago centro, definida en la siguiente
tabla: :

ESTRATO ESPESOR | PROFUNDIDAD
(M) MEDIA

(M)

RELLENOS 2A5 5.0

COSTRA SA6 11.0

SUPERFICIAL

SERIE 25A27 36.50

ARCILLOSA

SUPERIOR

CAPA DURA 3A4

SERIE 8A10

ARCILLOSA

INFERIOR -

DEPOSITOS 10A 11

PROFUNDOS :

El nivel de aguas freaticas fue localizado a una profundidad de 3.50 metros.

Las propiedades del suelo (indice y mecanicas) obtenidas de los diferentes sondeos no
poseen uniformidad alguna.
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Con lo que respecta a las condiciones piczomeétricas, se cuenta con la informacion de las
siguientes estaciones:

Estaciones "Ubicacién | No.de | Celda | Profundidad | Profundidad |- Pérdida
piezométricas estacion instalada en | del N.A.F.en | de presién
de: m m (kg/cm?)
IESA (1972) Atrio  de 1 10 4.80 0.15
Catedral. I 15 5.00 0.56
m 20 4.90 . 108
v 30 3.80 .. 1.74
SAHOP | Area 1
(1977) poniente 2
(Piezometros del Palacio 3
neumaticos) Nacional y 1
patio de la 2
emperatriz .3
en el PR
P.Nal. r27
3
e |
22
w3
i 1
‘2
3
-4
5
Geotec(1983) | Suroeste I
(Piezometros de la i
neumaticos). Catedral. 111
Considerando que las propiedad inicas del subsuelo de la Catedral han cambiado

con el tiempo, debido a las sobrecargas provocadas por las construcciones Aztecas y las
condiciones de bombeo a las que ha estado sujeto y que los sondeos y mediciones piezométricas
disponibles datan de afios anteriores, se hizo necesario realizar una campaiia de exploracion,
muestreo e instrumentacion, consistente cn la ejecucion de 21 sondeos con cono eléctrico, dos
sondeos con muestreo inalterado continuo, instalacion de 11 estaciones piezométricas, 21 tubos
de observacion del NLAF. y 2 bancos de nivel profundo.

44



Comportamianto Geotécnico de la Catadral y el Sagratio Metropolitanos
Adrisna Nioto Diaz

2.4.1.-Estratigrafia del sitio.

Para conocer la estratigrafia del sitio se programé la ejecucién de 21 sondeos con cono
eléctrico, trece de los cuales se ubicaron alrededor de la Catedral; tres en el interior de la
Catedral, uno en el interior del Sagrario, uno en el templo mayor y tres a lo largo del costado
oriente de la linea 2 del metro, como se observa enla figura 2.17. Junto a once de éstos sondeos
se instato un tubo para la observacion del nivel freatico.

Los trece sondeos de cono hechos alrededor de Ja Catedral y el Sagrario se ubicaron en
sus puntos mds significativos, auxilidndose en la informacion obtenida con los sondeos
precedentes. Para captar todos los detalles estratigraficos se prc fandizarsn 195 soad395 més Alig
de la capa dura. De estos sondeos, se pensé originalmente que solo el SCE-1 se llevaria hasta los
depdsitos profundos y los demas a la capa dura, pero dada la necesidad de captar todos los
detalles estratigraficos y definir en forma confiable los cambios de resistencia originados por la
historia de cargas de cada punto estudiado, se cambic esta decision.

Como se observa en la figura 2.17 el sondeo SCE-14 al oriente de la Catedral se hizo en
un drea libre del Templo Mayor, para definir la resistencia en un punto en que los templos
Aztecas han sido la carga superficial mas importante que ha consolidado al suelo; los SCE-15,
SCE-16, y SCE-17 se localizaron al oriente del metro para detectar la influencia del abatimiento
del nivel freatico por causa del metro, del Templo Mayor y del colector semiprofundo.

En lo que respecta a los sondeos en el interior de la Catedral y Sagrario se hicieron para
registrar el efecto de 1a historia de cargas por debajo de las estructuras.

En la siguiente tabla se describe la profundidad a la cual se penetré cada sondeo:

SONDEO | PROFUNDIDAD | CARACTERISTICAS

SCE-1 57.20 Punto de mayor carga,

SCE-2 60.00 Punto dc  mayor
hundimiento.

SCE-3 38.50 .

SCE-4 38.60 Zona de menor
hundimiento,

SCE-5 36.90 Zona con solo cargas

de templos Aztecas.
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SCE-6 60.00. = | Punto.con hundimiento
considerable. - -
SCE-7 60.20 S :
SCE-8 41.10 Se - realizaron - prucbas
; " | de- carga - estatica ‘con
cong enlacapadura;’* |
SCE-9 43.50 b § BNk
SCE-10 46.00 Ll : ‘
SCE-11 44.00 g
SCE-12 45.00
SCE-13 45.00
SCE-14 61.20
SCE-15 46.50
SCE-16 40.20
SCE-17 42.00
SCE-18 60.00
SCE-19 60.00
SCE-20 60.00
SCE-21 50.00

Los resultados finales obtenidos mediante los sondeos de cono eléctrico nos muestran los
cortes estratigraficos perimetral y al oriente de la Catedral.

Corte estratigrafico perimetral:

PROFUNDIDAD | ESPESOR
ESTRATO MEDIA (M) MEDIO CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
. ™) .
Relleno 000all.10 11.1£2.2 | Material  heterogéneo, producto  de
artificial pavimentos que sobreyacen al pedraplén

de mamposteria, se construyd como
basamento de las estructuras.

Es una secuencia de lentes delgados,
blandos y duros con resistencia qc de 7
kg/em? y 56 kg/em? respectivamente.
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Costra

°.711.10a 13,00
superficial R

=03

Es una costra seca integrada por dos
subestratos duros que confinan a otro mas
blando. Estéd constituida por suclos limo-
arcillosos preconsolidados y lentes de
arcilla de baja compresibilidad.

Los subestratos duros tienen qc 84 kg/cm?
y los blandos qc¢ 9 kg/em?.

Serie

arcillosa

superior.

13.00 2 36.70

23711

Esta formada por una secuencia de arcillas
de la zona del lago, constituida por siete
estratos de arcilla de 1 a 7 metros de
espesor, separados por lentes duros; tres
de ellos formados por cenizas volcdnicas y
las otras tres por costras de secado solar.
En lo que respecta a la consistencia de las
arcillas, la variacién de la resistencia a la
penetracion del cono permite interpretar
que las del tercio superior tiencn
preconsolidacion inducida por las cargas
superficiales, las del tercio medic son
normalmente consolidadas y las del tercio
inferior poseen preconso-lidacion inducida
por ¢l bombeo profundo.

Los valores de resistencia al cono son de
13 kg/em? y 9 kg/em? para los sondeos
duros y blandos, respectivamente.

Capa dura:

36,70 239.90

32+04

Esta integrado por una serie de lentes
duros y blandos.

Serie
arcillosa
inferior:

39,902 50.50

106+04

Es una formacion arcillosa, igualmente
interrumpida  por  lentes  duros,
considerando tres estratos arcillosos. Su
resistencia al cono puede variar de blanda
a dura, esto es , de 24 kg/em? a 42
kg/em?,

Depasitos

profundos

50.50 en adelante-
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Cabe mencionar al " estrato marcador * que es la mas significativa de las costras,
encontrdndose a2 20.2 m de profundxdad ademds es el estrato en el cual se instalaron los
piezdmetros abiertos, como se indicard mas adelante.

La figura 2.18 se muestra la estratigrafia obtenida de los sondeos ubicados al frente de los
templos (SCE-2, SCE-1, y SCE-6), presentando al centro mayor resistencia del suelo y menor
hacia ambos lados, provocando que la Catedral se incline hacia el poniente y el Sagrario hacia el
oriente, como se explicara a detalle posteriormente.

El corte estratigrafico aqui descrito es detallado y perfeccionado con estudios posteriores
( sondeos de muestreo continuo); éste se presenta en el punto 2.4.3.

Para complementar {a informacion obtenida de los sondeos en el area de Catedral, se

efectuaron cuatro sondeos de cono, denominados SCE-14, SCE-15, SCE-16 y SCE-17. Estos
sondeos se profundizaron sdlo hasta la capa dura.
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2.4.2.-Piezometria del sitio.

Con base en la estratigrafia descrita en el punto anterior, se cligieron las profundidades de
las lentes permeables a las que se instalaron las puntas piezométricas para conocer los niveles
piezométricos, asi como la posicion del N.AF.

La distribucién de los piezometros esta definida en la figura 2.19. Las estaciones
piezométricas definidas por EP-1 a la EP-7 se instalaron a unos cuantos metros de cada uno de
los sondeos de cono eléctrico, definidos igual del 1 al 7; ademas se instalaron tubos de
observacion para detectar la ubicacion del N.AF, junto a los piezometros con objeto de
determinar la pérdida de presion de las lentes en las que se ubican los piezometros, con respecto
alNAF.

Con lo que respecta a los piezometros y tubos de observacion ubicados al oriente de la
Catedral, se colocaron a la par con los sondeos SCE-14 a SCE-17. Los piezometros abiertos se
instalaron en el estrato marcador, mencionado en la estratigrafia del sitio.

Los tubos de observacion se colocaron a 12 m de profundidad en todas las perforaciones.
Las profundidades de instalacidn de los piezémetros se indican en la siguiente tabla:

ESTACION CELDA
PIEZOMETRICA M)

EP-1 18.0
212
23.0
26.7
30.0
350

380
44.0

460

505

7530 -

152

I
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Los piezometros abiertos que se utilizaron para medir las presiones de poro se ilustran en
‘la figura 2.20; dicho detalle se obtuvo de la publicacién de SEDUE.

El procedimiento de instalacion consiste en hacer penetrar primeramente el tubo
galvanizado de 3/ de pulgada de didmetro y la punta de acero sellada con silicon al tubo
perforado de cobre; en esta posicion inicial, el nivel de agua dentro del tubo se encontrara por
debajo del N.AF. Posteriormente se coloca el fieltro en el espacio existente entre el tubo de
cobre y el galvanizado, evitando que ¢stos estén en contacto, para después introducir Ja barra de
acero de 5/8 de pulgada de diametro, al hacer penetrar los tramos de esta ultima el tubo
perforado, el fieltro y la punta se deslizaran hacia abajo y el nivel de agua debera coincidir con el
N.AF. Finalmente se extrae la barra de acero y el piezometro quedara colocado como se indica
en la figura 2.20.

Los resultados obtenidos tanto de los niveles piezométricos, como del N.A.F son los
siguientes:

A).-NIVEL FREATICO. Las perforaciones que se dejaron para la instalacion de futuros
pilotes en la etapa de recimentacion de 1975 sirvieron para observar ¢l N.AF. y realizar la
configuracion de éste que se representd mediante curvas de nivel, con cotas referidas al banco de
nivel profundo instalado en el patio de la Emperatriz en el Palacio Nacional, con ubicacion
ilustrada en la figura 2.21. Las curvas de nivel que representan al N.AF. han cambiado con el
paso del tiempo, debido al abatimiento de éste, ya que debemos recordar que en 1953 su posicion
crade 2.80 m, en 1972 de 4.3 my en 1977 se recuper6 a 2.30 m, pero a partir de 1983 ha tenido
un descenso brusco, alcanzando en 1989 los 7.2 m; ademas se sabe que el colector semiprofundo
funciona como dren, pues segin la figura, las curvas se abaten al llegar a éste.
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En 1933, el Arq. Antonio de Mufioz hizo un interesante estudio sobre el flujo de agua con
trazadores. " Introdujo el trazador en una perforacion que hizo al lado poniente de ia Catedral,
junto ala torre, y observd que en pozos perforados del lado oriente el agua se teiiia; asi mismo, el
arquitecto argumentaba que en ¢l lado poniente, hacia el Monte de Piedad, habia un manantial de
agua potable.

B).-NIVELES PIEZOMETRICOS. Los niveles piezométricos observados en las
estaciones correspondientes muestran la variacién de éstos con el tiempo. En el caso particular
de Ia estacion EP-1, cn la que se exploro a mayor profundidad, los valores obtenidos entre 0 y 20
m poseen cierta tendencia hacia la hidrostaticidad, pero a partir de los 26.70 m esta tendencia
cambia al registrarse una pérdida de presion.

St comparamos las mediciones realizadas en 1977 (mencionadas en el punto 2.4), con las

presentes (efectuadas por TGC Geotécnia S.A. en 1989) se advierte que hay mayor pérdida de
presion en el extremo norte que en el sur.
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2.4.3.-Muestreo cn el sitio.

Para definir las propiedades indice y mecanicas del suelo que integra el perfil estratigrafico
visto anteriormente, se realizaron dos sondeos con muestreo continto (SMC) a 60 y 75 m de
profundidad, Las muestras obtenidas se ensayaron en laboratorio y los resultados han constituido
un perfecto apoyo para la interpretacién del comportamiento anterior y futuro del subsuelo del
sitio.

Los sondeos con cono eléctrico analizados en ¢! punto 2.4.1 permiticron definir en cl
subsuelo de los templos, zonas de suelos blandos y zonas de suelos duros, que se originaron por
Ia historia de cargas, ésto llevo a la necesidad de ejecutar dos sondeos de muestreo inalterado que
tipifican las propiedades mecanicas de los suclos existentes en estas zonas. De esta forma el
sondeo denominado SMC-1 de 75 m de profundidad, con ubicacion definida en la figura 2.17,
seria representativo de las zonas blandas y el SMC-2 de 60 m de profundidad, es representativo
de las zonas duras.

Obtener muestras inalteradas de las complejas series arcillosas blandas, intercaladas con
numerosos lentes duros y de la capa intercalada con lentes blandos, como lo evidencian los
sondeos con cono eléctrico, obligd a usar muestreadores adecuados a la dureza del suelo, esto es,
para los suelos blandos se utilizé un tubo de pared delgada con camisa, desarrollado por TGC y
para los suelos duros se utilizé un tubo dentado simple. Asi mismo, para la capa dura fue
construido un tubo de tipo dentado con camisa interior.

El tubo dc pared delgada con camisa, desarrollado por TGC Geotécnia S.A., es un
muestreador constituido por un tubo de acero de 12 ¢m de didmetro que lleva en su interior otro
de aluminio anodizado, cortado en segmentos; la punta del muestreador esta constituida por una
filosa zapata de acero templado (figura 2.22). El muestreador es hincado a presion para lograr un
grado de alteracién minimo; asi la muestra queda contenida en los tubos de aluminio. La cabeza
del muestreador Neva una ligera valvula para facilitar la salida de! lodo bentonitico de perforacion
durante el hincado.

Una vez contenida la muestra en los tubos de aluminio, es rescatada y protegida de
inmediato con tapas de polictileno denso selladas con cinta adhesiva y transportada verticalmente
en cajas (segmentos de 20 cm) al laboratorio, para realizar las pruebas necesarias.

Para el caso del tubo dentado simple no se requicre el ¢mpleo de agua o lodo de

perforacion, ya que el muestreador penetra a rotacion y presion. En la Catedral se utilizaron
tubos de 8 dientes de 8 mm de altura y de 16 dientes de Smm de altura (figura 2.22).
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El tubo dentado con camisa se construyd para la recuperacion de muestras inalteradas de
la capa dura. Anteriormente al uso de éste, se hicieron pruebas con otros muestreadores,
incluyendo al dentado simple, pero no se obtuvieron buenos resultados.

El muestreador dentado con camisa interior debe operar en seco, pues si se usa agua o
bien lodo bentonitico se alterarian los materiales arenosos de bajo contenido de agua, tipico de la
capa dura. Este muestreador tiene en el techo exterior de acero una helicoide que se encarga de
rezagar ¢l material cortado por la broca, para evitar que la temperatura se incremente y reducir la
presion de hincado. También posee una camisa de aluminio anodizado de 10 cm de didmetro
para contener las muestras y reducir los problemas de extraccion de éstas (figura 2.22); ademas
su zapata cs dentada, con revestimiento granulado de tugnsteno. La valvula es una simple esfera
de hule, de menor densidad que ¢l agua, que sella con ayuda de una barra de acero introducida
desde la superficie a través de las barras, lo cual se hace al finalizar una toma de muestra.

Las muestras de tubos dentados se protegen en sus exitremos y s¢ transportan
horizontalmente af laboratorio, donde son cortadas en segmentos de 20 cm.

Finalmente, las muestras obtenidas fueron clasificadas visualmente y con pruebas
manuales de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),para definir
detalladamente la estratigrafia del sitio.

En cada una de las muestras de suelo se¢ determiné su contenido de agua, por medio de
secado en horno. Estos resultados junto con los de los sondeos de cono y la clasificacion de los
suelos, permitieron definir cxactamente las fronteras entre los distintos subestratos arcillosos.

Ademas se realizaron otros ensayes como: limites de consistencia al corte no drenada,
ensayes triaxiales a suelos finos, resistencia al corte drenada, consolidacién, etc.

El resultado final del muestreo, fue la descripcion de la secuencia estratigrafica general de
la zona considerando el espesor promedio correspondiente a los sondeos, esto es :

ESTRATO | PROFUNDIDAD CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
MEDIA (M)

Relleno 00280 Constituido por material heterogénco: pisos

artificial que sobreyacen al pedraplén de mamposteria
y mas abajo por rellenos de tierra suelta.

Costra 7.5all5 Formada por limo-arcilloso de color café,

natural preconsolidado por secado solar, con lentes
delgados de arena fina pumitica.
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Serie . -

superior -

1112361
arcillosa .| oo B

Secuencias de -arcillas de la zona del lago,
formada por siete subestratos de arcilla,
separados por lentes duros; el espesor de los
subestratos arcillosos oscila de 1.0a 5.4 my
el espesor de los lentes duros varia entre 0.2
y 0.8 m. Con base en las prucbas se sabe
que los subestratos | y 2 muestran
preconsolidacion inducida por las cargas
superficiales, los subestratos 3,4 y 5 tienden
a ser normalmente consolidados y los
subestratos 6 y 7 poseen cierta
preconsolidacion inducida por el bombeo
profundo.

Los marcadores o lentes duros estén
formados, tres de ellos por cenizas
volcanicas y los otros tres por materiales
arenosos que forman costras de secado solar,
la mas importante denominada "marcador 2
“, esta formada por una arena fina aluvial con
fragmentos de concha, su espesor es de 0.8
m,

Capa dura

36.1a39.6

Esta formada por una secuencia de lentes
duros y blandos, los primeros formados por
arenas finas limosas y los segundos por limos
arciflosos. Esta capa presenta variaciones en
su resistencia en sentido vertical y horizontal,
aun en distancias cortas.

©36.9a48.8

Esta formada por subestratos arcillosos
separados por lentes  duros. Son
identificados dos subestratos de arcilla,
definidos como 8 y 9, separados por el lente
duro llamado "marcador 7" de 0.6 m de
espesor, constituido por vidrio volcanico; en
¢l subestrato 8 de arcilla también existe una
capa de vidrio volcanico intermedio, de
menor espesor que la antes mencionada.
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48.8a63.2

Depasitos Constituidos por arenas finas limosas con
aluviales fragmentos de conchillas en su parte inferior.
profundos Estos depdsitos son también de origen
: aluvial y las particulas que los forman son
suelos transportados de las zonas altas que
rodean a los antiguos valles similares a los

existentes en la conocida zona de Lomas.
* Serie © Formada por arcillas limosas con lentes

- arcillosa
~ profund

76322 75.0

duros intercalados tanto de origen volcanico
como de origen aluvial. Esta secuencia de
subestratos es llamada “Estrato de arcilla
10",
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2.5.-Andlisis y medicién de asentamientos.

Los asentamientos ocurridos desde la construccion de la antigua Catedral hasta la actual
se han estimado con base en la definicion de los espesores y compresititidad de !cs suelos del
sitio.

Ef célculo se realizd mediante la determinacion de la variacion de la presion efectiva inicial
para cada uno de los estratos compresibles, adicionindole el valor correspondiente a la
distribucién con la profundidad de las presiones que actuan en la superficie del terreno.

Primeramente se evaluaron los asentamientos ocurridos, de acuerdo a :

A).-La determinaci6n del espesor de los estratos compresibles.

B).-Los esfuerzos producidos en cada estrato por causa de las sobrecargas inducidas por
1as distintas condiciones de carga.

C).-La determinacion del coeficiente de compresibilidad volumétrica (m.) que
cormresponde al incremento de presion a la profundidad.

Como d debe ionarse el origen de los asentamicntos en la zona que
actualmente ocupan los templos, para lo cual se ilustra la siguiente tabla de eventos cronolégicos:

ESTRUCTURA FECHA DE FECHADE
CONSTRUCCION _| DEMOLICION

Relleno artificial 1473

Monumentos 1487

prehispénicos

Catedral antigua 1524 - 1532 1626
Cimentacion de la 1536 - 1563
| Catedral

Muros y bdvedas 1563 - 1813

Sagrario, capilla y 1725- 1768

curia

Seminario 1795 - 1800 1933
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Los asentamientos ocurridos se dividen en periodos, y éstos a su vez en etapas, de'la
siguiente forma:

PERIODO AZTECA

ETAPA No. 1.-Estos asentamientos se produjeron antes de la conquista.

A la llegada de los Aztecas, la “Isla de los perros” era una sobreelevacion sobre el
nivel del lago (figura 2.23). Los Aztecas la fueron sobreelevando y extendiendo hasta
construir el antiguo centro ceremonial; esta sobre elevacion contindio a medida que el
terreno se iba hundiendo, llegando a una altura de 7 metros por debajo del nivel del
lago y de 1 metro por amiba del mismo. El suelo que consiituyd la sobreelevacion
artificial de la isla tenia un peso volumétrico de 1.6 ton/m3 lo que significaba una
presion de 6 ton/m? actuando sobre la superficie original de terreno.

ETAPA No. 2.-Estd constituida por la construccion de los edificios prehispanicos, esto es, el
’ terreno ganado al lago fue utilizado para la construccién de piramides, templos, etc.
Se considerd un peso volumétrico de 1.6 ton/m3 en el material utilizado para estas

estructuras,
PERIODO COLONIAL
ETAPA No.3.-Ci da la conquista, los espaiioles derrumbaron las estructuras Aztecas y

utilizaron el material para sus nuevas construcciones. La estructura mas importante
construida en esa ctapa fue la Catedral antigua, ubicada la sureste de la actual. Sc
considerd una presion de 8.5 ton/m? para la Catedral y de 9.2 ton/m? para el
campanario. .

ETAPA No.4.-Para esta etapa de cargas se consideraron los materiales utilizados para la
construccion de fa cimentacion de la Catedral metropolitana, éstos son: madera de
encino himeda para los estacones, hormigon para el firme, mamposteria para el
pedraplén y contratrabes, asi como suelo para relleno, con pesos volumétricos de 1,
1.80,1.80 y 1.80 ton/m3, respectivamente. Asi el peso total de los estacones, firme,
pedraplén, contratrabes y relleno del suelo fue de 62,160 ton; si se considera
distribuido sobre un 4rea de 65 x 120 m, el esfuerzo transmitido es de 8 ton/m2,
considerando ademas para el drea de 1as torres 9 ton/m2. Se utilizd un drea menor de
pedraplén debido a la falta de refuerzo en la mamposteria para soportar la flexién que
se produciria en el rea del pedraplén perimetral.
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ETAPA No.5.- En esta etapa se construyeron los muros y bévedas de la Catedral, para los cuales
se determiné una presion de 7 ton/m? y de 10 ton/m? para las torres.

ETAPA No.6.-Esta etapa se inicia con la construccion del Sagrario, la capilla de las 4nimas y la
_excuria (ahora museo). Las presiones transmitidas al suelo se consideraron de 10, 7y
4 ton/m?, respectivamente.

ETAPA No.7.-Es construido el seminario en la zona noreste de la Catedral, considerando una
presién de 7 ton/m?2. Esta estructura se demolié en 1933, pero su efecto se tomé en
cuenta para el célculo de los hundimientos.

Los esfuerzos producidos en el subsuelo d el transcurso de estas etapas fueron

considerados en forma acumulativa para realizar el cilculo de los hundimientos.

La evolucién de los jentos ocurridos se ilustra en la figura 2.24.

Los asentamientos se presentaron aiin en las construcciones Aztecas, ya que este
fendmeno origind el conocimiento empirico para construir la cimentacion de la Catedral,
empleando estacones de madera, el pedraplén de mamposteria y las contratrabes.

Los hunditnientos regionales medidos por la Comisién de Aguas del Valle de México en
la Tangente Inferior del Calendario Azteca (TICA), representados en la figura 2.14 pueden
aclararse de la siguiente manera:

DE 1955 A 1975, En estos veinte afios se incluyen los primeros efectos de Ias construcciones del
colector semiprofundo y del cajon del metro, se sabe que el asentamiento diferencial es:

AHD = 0,16 AHR
donde.- AHD asentamiento diferencial
AHR asentamiento regional

DE 1976 A_1990. En este lapso, el hundimiento de fa torre poniente es nulo (figura 2.14) pero se
advierte que durante la segunda recimentacién se registré un hundimiento de 20 cm en esa zona,
lo que conlleva a pensar que la influencia de los pilotes de control para reducir los hundimientos,
fue cuestionable desde el inicio.

Si lizamos las velocidades de hundimi diferenciales podemos ler la
evolucion del fendmeno (figura 2.25). Las nivelaciones en que nos basamos fueron realizadas y
recopiladas por: la Secretaria del Patrimonio Nacional (SPN) en 1907 y 1934, la empresa
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Ingenieria Experimental S.A. (IESA) en 1972, la empresa PICOSA en 1983 y 1989 y finalmente
HIPLAC en 1989y 1991.

Como puede observarse en la figura 2.25 se tomd como referencia a la pilastra poniente
del dbside, correspondiéndole la interseccion de los ejes C3, que tiene un asentamiento nulo, ya
que es el punto que parece tener el menor hundimiento.

Las nivelaciones en el interior del templo se realizaron con los punius asociddus a [0S ejes
de las estructuras. Puede observarse en la figura que los hundimientos son menores en el centro
que en la periferia, que en la parte norte Jos muros tienden 2 abrirse y ademas que la parte sur se
desploma hacia el surponiente.

Para definir confiabl el comportami actual se inici6 el 14 de julio de 1989 una

1 | de nivelaciones de precision, apoyandose en los bancos profundos; mediante
ésta se valora [a evolucion de los ientos diferenciales que [ ocurren.

Si analizamos la figura 2.26, refe a los hundimi dife iales anualizado:
obtenida de la encia antes ionada, obtendremos informacion con mayor grado d

certeza. Si esta figura Ia comparamos con la correspondiente de la figura 2.25, se advierten
errores de medicion de ésta wiltima, debidos a la falta de bancos adecuados.

El proceso historico de deformaciones dio pie para modificar las cargas que se aplican a
los cabezales de los pilotes (figura 2.10). E! criterio se cambié al mostrado en la figura 2.27,
logrando una congruencia entre las deformaciones y la operacion de los pilotes.

El desarrollo de los i diferenciales se relaci con las diferencias de
compresibilidad de las arcillas lacustres que integran el suelo sobre el cual se cimientan la
Catedral y el Sagrario. Y la compresibilidad se relaciona a su vez con [a historia de cargas a las
que han sido sometidas estas arcillas desde la época Azteca.

Asi por ejemplo, en el area del abside y segiin se indica en la figura 1.6, se ubica el templo
“sala de armas" que era el mas pesado de los monumentos del sitio, en tanto que, junto a la torre
poniente se encuentra el "templo del sol", que era menos pesado que !a sala de armas, por lo que,
hoy se identifica en este punto una compresibilidad mayor que en la del dbside. Otra condicion
que vale la pena mencionar es que las cargas transmitidas al suelo en el drea de las torres son
mayores que las transmitidas en la zona del Abside.

Se ha observado que desde el inicio de la construccion de la Catedral hasta el final del
siglo pasado se produjo aproximadamente el 60% del asentamiento diferencial maximo actual.
La mayor parte de ese asentamiento fue provocado por la consolidacion diferencial de las arcillas
bajo el peso propio de la estructura, debido a la menor compresibilidad del suelo en los sitios
donde se encontraban los monumentos precortesianos.
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Por otra parte , el hundimiento regional de la superficie de la ciudad es producido por la
extraccion de agua subterranea, desde los estratos permeables profundos que subyacen a los
depositos lacustres de arcilla blanda. Segun nivelaciones de la Tangente Inferior del Calendario
Azteca se produjo una velocidad media de 3.5 cm por afio hasta 1937. Pero la extraccién de
agua se intensifico elevando la velocidad de hundimiento a 40 cm por afto durante el periodo
comprendido de 1948 a.1953.

En este ultimo aflo (1953) se redujo el numero de pozos en vperacidn, <oi 10 cual se
desaceler el hundimiento regional a 2.2 cm/afio hasta antes de 1978, para volverse a acelerar a
10.6 cm/afio después de esta fecha en que se incrementd el nmimero de pozos. Asi pues, el
hundimiento total lado en 90 afios es de 7.05 m (ver figura 2.14),

Es sabido que la velocidad de hundimiento superficial regional varia considerablemente de
un punto a otro, aun en una pequefla area, ésto depende de la historia de cargas de
preconsolidacion en cada lugar.

De esta forma, los sitios que fueron sometidos a cargas importantes en periodos
prolongados, se consideran "puntos duros", tal es el caso del sitio donde se ubican el templo
mayor Azteca y los >s del drea cer ial de Tlatelol Estos puntos parecen
emerger respecto a los que los circundan, ya que se hace evidente la aparicion de monticulos
donde a principios de este siglo eran zonas planas, lo que demuestra la relacion que existe entre el
hundimiento regional diferencial y las diferencias de compresibilidad producidas por la
desigualdad de cargas de preconsolidacion superficiales.

Este mismo fenémeno se ha producido hasta nuestros dias en las arciilas diferencialmente
preconsolidadas que se ran bajo la cimentacion de la Catedral y el Sagrario,
contribuyendo a incrementar los asentamientos diferenciales anteriores generados bajo el peso
propio de las estructuras,

Para evaluar los jentos futuros, deb partir de la causa fundamental del
hundimiento regional en el valle de México, que es el abatimiento de la presidn en el agua de los
estratos profundos del subsuelo, como fue blecido durante la década de 1940 por los

investigadores Nabor Carrillo, Leonardo Zeevaert, Rall Marsal y otros. E! trabajo de estos
investigadores contribuyé a la reduccion del volumen de extraccion de agua durante la década de
1950; volumen que no se ha mantenido estable debido a la demanda del liquido vital por parte de
la poblacion que ha crecido desmedidamente en el drea metropolitana. A partir de 1978 debla
aumentarse el caudal de agua potable, por lo que se perforaron nuevos pozos en los basaltos de la
sierra del Chichinautzin, ubicada al sur del valle. Esta medida considerada de emergencia, causd
efectos perjudiciales que se reflejaron en la Catedral, con un incremento de la velocidad del
hundimiento regional de 1982 a 1986 con valor de 10.4 cm/aiio.

Lo anterior nos aclara en cierta medida el por qué de la importancia de la explotacion del
agua de los mantos, pues si consideramos las grandes inversiones requeridas para desarrollar
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fuentes de abastecimiento de agua potable , nos percataremos de la poca probabilidad que existe
de sustituir el caudal actual de agua subterrdnea por agua proveniente de otras fientes,

Asi sabemos, que el hundimiento reglonal persistird; por ello habra que evaluar la
influencia que el fendmeno ejercerd en el compor > de la ci ion de los templos. Esta
evaluacién se hizo estimando la d de los i futuros de tres de sus puntos,
siendo éstos; la torre poniente, zona de mayor hundimiento, la torre oriente, zona de mayor carga
y ¢l dbside, zona de menor hundimi correspondiéndoles los sondeos de cono eléctrico SCE-2
SCE-1 y SCE-4, respectivamente. {figura 2.17).

La itud de los asentami futuros se estimé con base en:

1).- La variacion del médulo de compresibilidad volumétrica del suelo con la profundidad
(mv) de cada estrato significativo, obtenido de la relacion existente entre la resistencia de la
penetracion de la punta del cono (qc) y Ia compresibilidad de la arcilla medida en especimenes de
laboratorio inalterados de muestreo continuo SMC-1 y SMC-2.

2).- La variacién futura probable de los esfuerzos efectivos en las capas que forman la
serie arcillosa superior (SAS), estimados de a cuerdo al diagrama actual de presiones en el agua
de los poros del suelo medidos en la estacién piezométrica EP-1. Este diagrama puede
evolucionar hacia dos posibles estados; el primero "sin recarga" , esto es, sin abatimientos ni
recuperacion de la presion pi étrica a profundidades abajo de la capa dura, representada en la
figura 2.28 por la linea CD , por lo anterior el nivel freatico descendera lentamente hasta 25 m
bajo la superficie actual; el segundo estado seria "con recarga", mediante la instalacién de tanques
de tormenta que capten el agua de lluvia, con la cual se recargara el N.A.F.,, usando pozos de
infiltracion perforados en la costra superficial, llegando a profundidades de 15 a 20 m, formando
asf un manto colgado, representado en el diagrama por el tridingulo ABC.

De esta forma, los asentamientos de la superficie, tomando en cuenta las dos premisas
anteriores, se determinaron mediante la formula:

n
p=X my uj hj
i=1

donde.- p = asentamiento de [a superficie del terreno.
my; = modulo de compresibilidad volumétrica del estrato
nlmero i.

u; = disminucion futura de la presion de poro del centro del
estrato niimero i
h; =espesor del estrato nimero i.
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Ot iendo los sigui resultado:

-

Asentamientos futuros con recarga

TOTALES, ENM DIFERENCIALES, ENM

Abside 1.96 Abside-torre oriente 0.45
Torre oriente 2.41 Abside-torre poniente 1.83
Torre poniente 3.79_| Torres oriente-poniente 1.38

Asentamientos futuros sin recarga

TOTALES, ENM DIFERENCIALES, ENM

Abside 2.28 Abside torre oriente 0.89
Torre oriente 3.17 Abside-torre poniente 2.40
Torre poniente 4.68 | Torres oriente-poniente 1.51

Si analizamos los valores obtenidos en ambas tablas, podemos concluir que los
asentamientos futuros seran menores si se realiza la recarga.
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CAPITULO TERCERO

- OPCIONES DE RENIVELACION DE LA CATEDRAL Y EL SAGRARIO
COMO MEDIDA DE PROTECCION DE LOS HUNDIMIENTOS
DIFERENCIALES.
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A 3.1.-Aspectos sobresalientes de los templos para definir las
opciones de correccién.

" Los ientos tanto diferenciales como regionales han provocado en la Catedral y el
Sagrario metropolitanos consecuencias estructurales como la formacion de grietas y el desplome
de columnas. Las distorsiones de las bovedas y los arcos se han reparado periddicamente desde
el pasado, esto es, por ejemplo se han inyectado grietas para consolidar las bévedas, pero en el
caso de los elementos de apoyo como son pilastras, columnas y muros, que presentan desplomes
de gran magnitud, las reparaciones no suelen ser tan sencillas.

Como se mencion6 en el capitulo anterior la zona que presenta el mayor hundimiento
corresponde a la torre poniente de la Catedral, ya que el asentamiento acumulado desde su
construccion a la fecha registra un desnivel de 2.42 m, respecto a la zona del abside y de 1.40
respecto a la torre oriente. Asi mismo, el Sagrario muestra un desnivel de 0.70 m entre su
esquina sureste (zona de mayor asentamiento, segin figura 2.26), y la torre oriente de Catedral.

En lo que respecta al desplome de las columnas, pilastras y muros se registran valores del
3% o mayores provocados por la pendi de iento lado que alcanza un valor de
2.5%; los cambios bruscos en las pendientes del piso generan grietas en la base de algunas
columnas, como en el caso de las ubicadas en los ejes C-7, C-8, C-9y C-10.

Por otra parte se realizo un anélisis del funcionamiento del grupo de pilotes de control,
instalados en la segunda recimentacion; dicho analisis registré que, en condicion limite de
deformabilidad, pueden soportar solo el 30% de la carga total de la estructura y el 70% restante
es transmitido al terreno por medio de la cimentacion conformada por contratrabes reforzadas y
la losa de concreto igualmente reforzada, pero desgraciadamente este sistema de cimentacion es
insuficiente para impedir los asentamientos diferenciales futuros.

Esta situacion origind que en 1989 la empresa "Técnica Geomecanica de la Construccion”
(TGC) propusiera algunas posibilidades de correccion al comportamiento de la cimentacion,
teniendo como objetivo uniformizar los hundimientos de la Catedral hasta donde sea posible para
aumentar {a seguridad de Ja estructura.

Las opciones fueron analizadas en detalle para concluir cudl seria la méis adecuada
tomando en cuenta aspectos como:

+ Economia,

+ Funcionalidad.

+ Procesos constructivos que no interfirieran con las funciones
primordiales de los templos.
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Disponibilidad de dreas libres para poder operar,
Interaccion de la opcion con las cimentaciones existentes.
Tiempo necesario para llevar la estructura a un plano.

- Consecuencias estructurales inducidas.
Costos de operacion y mantenimiento.

+ 4

a los de los hundimi difer

Las opcil diadas para p
- fueron:

5]

A).-Adicionar aproximadamente 1500 pilotes de punta apoyados en la primera capa dura
para d el hundimi de la ci ion y el enorme bloque de suelo en que se apoya,
rigidizandolo. Estos pilotes deberén ser capaces de soportar por friccion negativa el peso total de

{a tierra circundante y de fa estructura de la Catedral.

B).-Independizar a la estructura del suelo de apoyo, para detener el hundimiento de ésta,

un grupo de apr d 240 pilas. Se tienen dos opciones de la forma de apoyo;
la primera consiste en apoyarlas enla pnmera capa dura y la segunda en los depdsitos profundos.
Las pilas quedardn tadas a la p de carga provistos de tornillos
ajustables.

C).-Restituir la presion hidrostatica del acuifero, perdida debido al abatimiento del nivel
de aguas fredticas. Se tienen dos posibilidades de aplicacién en esta opcidn; la primera consiste
en la inyeccién de agua por medio de pozos, y la segunda es realizar la inyeccion de pozos y
compl la con una pantalla perimetral.

D).-Igualar las velocidades de hundimiento regional, acelerando e} descenso de las "zonas
duras” (més preconsolidadas), para procurar igualar su posicién con la de las "zonas blandas"
(menos consolidadas), mediante la extraccion controlada de suelo de apoyo, por el procedimiento
denominado subexcavacion.

El adoptar cualquiera de estas soluciones implica un gran reto, ya que debemos recordar
que desde el inicio de la construccién del templo se tuvieron problemas de hundimiento del lado
suroeste, por lo que no se puede pretender llegar a la horizontal perfecta o a la vertical perfecta,
sino mas bien lograr que 1a estructura se encuentre dentro de los limites seguros.
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3.2.- Proteccién de los templos mediante la instalacién de pilotes.

Una de las opciones estudiadas para llevar a cabo la renivelacion de la Catedral y el

Sagrario metropolitanos fise la instalacion de pilotes trabajando a friccion negativa apoyados en la
capa dura.

Como es sabido, en el fuste de pilotes alojados en un estrato compresible en proceso de
consolidacion, se desarrollan esfuerzos de friccién que se suman a las cargas estructurales, que se
transmiten a éstos, reduciendo con ésto su capacidad de carga efectiva. Los esfuerzos antes
descritos actiian en sentido descendiente, de forma tal que el suelo se "cuelga" del pilote,
denominando asi a la ficcién negativa.

La friccion negativa se presenta en los elementos como cc ia de la consolidacién
del suelo que los circunda.

El comportamiento de un pilote de friccién negativa es diferente al observadoe en un grupo
de pilotes debido al bulbo de presiones que se forma en tomo a éstos.

Ademas el incremento de las cargas, provocado por la friccion negativa, no es homogéneo
en un grupo de pilotes sino que, resulta mayor en los pilotes perimetrales que cn los interiores,
debido a que la carga transmitida por friccion negativa a un pilote exterior no puede exceder la
sobrecarga correspondicnte al drca tributaria del pilote; en cambio en los pilotes de borde o de
esquina no existe esta restriccion.

Esta opcién contemplo la instalacion de un conjunto de pilotes adicionales al actual,
apoyando su punta en la primera capa dura y permitiendo que la cabeza quede a 2 m bajo la losa
de piso de criptas, desligados de la losa por un tapon de arcilla blanda, permitiendo que el
conjunto de pilotes sea capaz de tomar por friccidn negativa, 1a carga total de la superestructura
aumentada del peso de suelo que rodea a los pilotes.

El objeto de aplicar esta técnica es formar un gran bloque de ‘suelo reforzado” por pilotes
capaces de impedir que la Catedral continie hundiéndose.

Se estima que se requeririan alrededor de 1500 pilotes nuevos, colados con perforacion
previa, estabilizada por una suspension de bentonita.

Esta técnica no modifica la estructura de la cimentacion actual, ni requiere la desocupacién

de las criptas, pero presenta importantes desventajas, ya que, para integrar los pilotes al conjunto
de los ya existentes seria necesario rehincar los que han quedado cortos y extraer los largos,
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teniendo el inconveniente de que los materiales del subsuelo se adhieren a los pilotes y la
resistencia que oponen a su 6n d de principal del tiempo transcurrido desde el
hincado y de la velocidad de extraccion. Ademas debe tenerse presente que con esta solucion el
edificio emergera de 2 a 3 m respecto al nivel de los atrios actuales.
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3.3.-Proteccion de los templos mediante la instalacion de pilas.

Como se menciond anteriormente esta técnica contempla dos soluciones a elegir;
PILAS AJUSTABLES A LA PRIMERA CAPA DURA.

Consiste en la instalacién de 240 pilas, de 1.38 m de difmetro, apoyadas en la primera capa
dura y localizadas junto a la base de las columnas, pilastras y muros y provistas de un puente
ajustable, fijo a la cabeza de la pila y a 1a estructura de la cimentacién, independizindola de los
movimientos diferenciales del terreno de apoyo. La operacién periddica de los puentes ajustables
permitiria mover a voluntad el edificio, para adaptarlo a los movimientos del suelo, segilin se ajuste
conveniente.

Una de las desventajas de este técnica es que la liga de las pilas a la estructura requeriria de
reforzamiento local de la ci i6n actual.

Mediante trabajos periodicos, cada 2 o 3 aﬁos, se ajusmna.n los puentes de carga para
adaptar de manera controlada la ci ion al b ional; asi, a través del tiempo, se
podrian corregir las deformaciones futuras y las actuales donde s se considere necesario; a parte de
que los edificios no presentarian tendencia alguna de emersion.

Otra de las desventajas que presenta la técnica radica en la construccién de las pilas, que
requiere de equipo mas voluminoso que para la construccidn de pilotes, ademas de que sélo se
podria operar desde el piso de feligresia, para lo cual se tendria que restringir el acceso a los
templos, situacién que no es permitida por las autoridades religiosas.

PILAS AJUSTABLES A LOS DEPOSITOS PROFUNDOS.

Esta solucion es semejante a la anterior, salvo que la profundidad de apoyo de la-punta de
las pilas seria de 52 m bajo la superficie, a fin de alcanzar una mayor resistencia en los materiales
arenosos de los depdsitos profundos, eliminando con ésto la influencia de los hundimientos de la
serie arcillosa inferior.

A diferencia de la anterior solucién, ésta interfiere con las criptas y requiere mayor
reforzamiento de 1a estructura de la cimentacion.
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3.4.Proteccién de los templos mediante la restitucion de la presién
hidrostética del acuifero.

Otra de las opciones estudiadas para llevar a cabo la renivelacion de la Catedral y el
Sagrario Metropolitanos consistia en restituir la presion hidrostética perdida por el abatimiento del
nivel de sguas freaticas. Reconociendo la naturaleza geohidrolégica del problema se evalud la
posibilidad de reducir la magnitud de asentamientos futuros mediante la recarga artificial de agua a
los estratos permeables del subsuelo, y asi estabilizar las presiones piezométricas en los suelos mas
blandos. Para esto se estudiaron dos posibles casos:

1).-OPCION DE INYECCION DE AGUA UNICAMENTE.

Esta opcion consistia en colocar 46 pozos de absorcion perimetrales a los templos, como
se ilustra en la figura 3.1, con una separacion de 10 m entre ellos.

Los pozos de inyeccion quedarian desplantados en la frontera inferior de los depésitos
profundos, esto es a 63.2 m, anulando asi la contribucion de las series arcillosas superior e inferior
a los asentamientos regionales, ya que:

Estrato Velocidad de hundimiento ) Porcentaje
Releno artificial
Costra natural 6.5 cmv/ailo 54
Serie arcillosa
superior

Capa dura

Sere arcillosa 3.3 cm/afio 26
inferior
Dcpbsitos'
profundos
Arcillas profund 2.2 cm/aiio 17

Nota.- Tabla de hundimientos en marzo de 1991.

Lo que equivale al 80% del hundimiento regional total.
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Por otro lado si consideramos la sigui tabla de coefici de permeabilidad (K) de los
estratos;
Estrato Valor de K en cm/seg
Costra superficial natural 9x10?
Serie arcillosa superior 5x107
Capa dura 9x10*
Serie arcillosa inferior 1x10*
Depositos profundos 9x10?
Arcillas limosas profundas 1x10%

para la estratigrafia del sitio, el gasto total de inyeccidn resulta de 1,960 m3/dia, o sea un gasto de
42,6 m¥/dia por pozo, para alcanzar una condicién estable del nivel freitico a 4.2 m de
profundidad.

2).-OPCION DE INYECCION DE AGUA Y PANTALLA PERIMETRAL.

Con el fin de reducir el gasto de inyeccion convendria ¢l uso de una pantalla flexible
impermeable a fin de aislar el subsuelo del lugar de a influencia del colector semiprofundo y del
Metro. El perimetro de esta pantalla seria de 490 m para un drea de 17,000 m?, alojando dentro
de ella a los 46 pozos (ver figura 3.1). Dicha pantalla seria de 60 cm de ancho y 70 m de
profundidad, constituida por una trinchera de lodo.

Una vez que se haya recuperado la presion de agua a la condicion hidrostatica dentro del
recinto definido por la pantalla impermeable, se requerira continuar la infiltracion de agua para
cubrir las pérdidas por flujo a través de la membrana, y en la base de los depésitos profundos. En
la figura 3.1 se presenta el calculo simplificado del gasto de infiltracion.

Concluyendo, podemos decir que ¢! consumo de agua para la solucion de inyeccién de
agua y pantalla perimetral es 8 veces menor que para la solucién de inyeccion de agua tinicamente;
ademés se podrian aprovechar los casi 10,000 m3 de agua pluvial disponibles en el 4rea confinada.
Esto plantea otro problema, la construccién de una cisterna de unos 8,000 m3 de capacidad, que
requeriria una excavacion muy importante. Para completar el volumen de infiltracion se requieren
unos 77,700 m3/afio, provenientes de la red de agua potable.

Ademés de ésto, se debe tomar en cuenta la condicién de que se inyectaria indefinidamente
agua al subsuelo, pues de suspenderse la inyeccion, los hundimientos que no ocurrieron, se
desarrollarian.
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A parte de resultar inapropiado el hecho de utilizar cerca de 76,000 md/afio de agua
potable para iny al subsuelo, en una ciudad con escasez de agua para los servicios basicos de
la poblacién, se tendria incertidumbre acerca de la vida util de los pozos por la introduccion de
coloides en suspension que sellarén las vias de penetracion del agua, y la eventual tubificacion a
largo plazo de la pantalla, obligarian a reinstalar periddicamente todo el sistema; estos aspectos se
deberan estudiar con un programa experimental mediante modelos.
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3.5.- Protecci6n de los templos mediante la induccién del descenso
de las zonas duras por subexcavacién.

El estudi écnil ionado en el punto 3.1, a cerca de las opciones de solucmn,
concluyé que el prooedumento que ofrece las mej perspecti es el d
"subexcavacion".

Esta técnica que tiene por objeto corregir los niveles y desplomes de edificios que han
sufrido hundimientos diferenciales, modificando las velocidades de asentamiento; ésta fue
propuesta originalmente por Fernando Terracina para detener y corregir la inclinacién de la torre
de Pisa en Italia, aunque no se llegd a emplear, pero en la ciudad de México se adoptd para
recuperar la verticalidad de edificios con problemas de desplomes, entre ellos tenemos: los
trabajos realizados por el Ing. Manuel Gonzalez Flores en la iglesia del Pocito en la basilica de
Guedalupe y el edificio SERFIN de 16 de Septiembre esquina con Bolivar; ademas et grupo TGC
intervino con esta técnica en un edificio de 16 niveles con desplome principal de 1.28 m,
provocado por los sismos de 1985, ubicado en Ja calle de Liverpool No. 39 en la colonia Juarez y
las Escuelas Secundarias 136 y 158 de la Delegacion Gustavo A. Madero, asi como 23 edificios
de 5y 6 niveles de la Ciudad Habitacional Rinconada del sur en la delegacion Xochimilco.

Para el caso de los templos de Catedral y Sagrario, la técnica fue propuesta por los
ingenieros Enrique Taméz y Enrique Santoyo; quienes especificaron que con ella se lograria
provocar el hundimiento controlado de las partes del terreno que han quedado maés elevadas
debido a la existencia de restos de construcciones prehispanicas que indujeron preconsolidacion
del suelo.

Los edificios anteriormente mencionados, donde se aplicé la técnica de subexcavacion,
fueron ejemplos palpables de 1a eficacia de ésta, pero para ser aplicable a los templos de Catedral
y Sagrario, debia de experimentarse en un templo de caracteristicas similares, por ello y dada la
semejanza en la forma de sus naves y estratigrafia del subsuelo, se pensé en el templo de San
Antonio Abad.
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3.5.1.- Descripcion general de la técnica,

En términos generales, el procedimiento consiste en la extraccion paulatina y
completamente controlada del material del subsuelo en que se apoya la cimentacion de! edificio,
por medio de perforaciones horizontales de pequefio didmetro, realizadas por debajo del nivel de
desplante de la cimentacion, ejecutadas desde trincheras que dan acceso a los estratos del
subsuelo, de los cuales se extrae el material; con esta accion se provoca el asentamiento local de
la estructura en zonas estratégicas y la correccion parcial de su inclinacion, esto es, hacer
descender las partes altas respecto a las bajas debido a 1a extraccion de material. Con lo anterior
se aclara que las trincheras se construiran en las zonas contrarias al hundimiento, o sea en las
partes altas.

E! descenso de a estructura se producird por el cierre de los huecos de las perforaciones
provocado por el peso propio de la estructura, acelerando la velocidad de hundimiento del-
edificio en estas zonas (zonas de mayor altura), como se explicard detalladamente en los puntos
siguientes.
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3.5.2.-Subexcavaci6én experimental en el templo de San Antonio Abad.

Con el propdsito de tener la certeza, hasta cierto punto, de que la técnica de
subexcavacion ofreceria las mejores perspectivas, se ided experimentarla en un pequefio templo
de caracteristicas similares a las de la Catedral, lamado e! templo de San Antonio Abad, ubicado
en...

El templo original de San Antonio Abad pertenece al siglo XV1 (siendo contemporéaneo a
la Catedral), esta constituido por una sola nave de caiion corrido con penetraciones conoidales
como se observa en la figura 3.2; y una torre en la esquina norponiente de 19.0 metros de altura,
ésta fue construida a fines del siglo XVII.

La estructura se construyé a base de mamposteria de tezontle; el espesor medio de los
muros ¢s de 1.00 m y el de los contrafuertes de 1.20 m, considerando un peso total aproximado
de la estructura de 400 toneladas.

La cimentacion del templo esta conformada por zapatas corridas de mamposteria de
tezontle con ancho medio semcjante al de los muros. Las zapatas estin ligadas transversalmente
con contratrabes de mamposteria.

En esta estructura se observd, al igual que en la Catedral, hundimiento diferencial que
provocaba que ésta se inclinara hacia el surponiente, por lo que a mediados de 1986 se reforzd la
estructura y su cimentacion mediante trabes perimetrales de refuerzo al nivel del piso, como se
ilustra en la figura 3.2, para evitar que se produjeran fisuramientos en la estructura.

La estratigrafia del subsuélo, determinada por los sondeos de cono eféctrico SCE-1, SCE-
2y SCE-3, es mostrada en la figura 3.3.

- Asf mismo, para conocer las condiciones hidraulicas que imperaban en el lugar, se
instalaron cuatro piezometros abiertos a 12 m de profundidad, que corresponde al estrato de arena
negra, para medir las presiones, encontrando el nivel de aguas freaticas (N.A.F.) a 2.2 m, medidos
a partir del nivel de banqueta perimetral del templo, La lectura obtenida a los 12.00 m indica un
abatimiento de la presion hidrostatica de 0.2 kg/cm2,
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3.5.2.1.-Proceso de subexcavacién en el templo de San Antonio Abad.

Dadas las condiciones imperantes en el templo de San Antonio Abad, vistas
anteriormente, se propusieron objetivos a lograr que permitieran prever el comportamiento
probable que tendrian los templos de la Catedral y el Sagrario con la aplicacién de la técnica de
subexcavacion. Estos objetivos fueron:

+.-Medi la sub. i6n inducir d
y girar transversal ala estructura.

)s verticales diferenciales, haciendo

+.-Ensayar una técnica capaz de detener o controlar los hundimientos inducidos en la
estructura, utilizando lodo bentonitico para restituir la presién piezométrica en el interior de las
perforaciones horizontales, siendo el frenado del movimiento con lodo t itico; todo ésto
para conocer el tiempo requerido para anufar totalmente los movimientos.

+.-Inducir una distorsién angular para fracturar la boveda, esto es, provocarle torsiones y
agrietamientos para definir el limite maximo de torsibn que puede admitir una béveda de
mamposteria.

-Determmar el tiempo necesario para que ocurra el paro en forma natural de los
despl s inducidos por la sut on después de terminados los trabajos; se consideré
1gualmcntc ¢! frenado inducido.

Antes de con el procedimiento de sut ion en el templo se realizaron
trabajos de refuerzo de la estructura para garantizar su comportamiento como cuerpo rigido; para
ésto se instalaron en los entrejes elementos de refuerzo, consistentes en tensores y puntales de
acero como se indica en la figura 3.4,

El procedimiento de sub ion es descrito a continuacion en términos generales:

A).-Se construyeron tres lumbreras a un lado del muro norte del templo, en el atrio, que
es la parte mas alta, esto es, la menos hundida. Las lumbreras tienen una profundidad de 10.2 m,
medidos desde el piso de la banqueta perimetral, La losa de fondo se construyd a una
profundidad de 9.7 m y los 50 cm restantes (localizados en el fondo de la lumbrera), quedaron
huecos, con el propésito de que las lumbreras no llegaran a estar apoyadas de punta, debido al
hundimiento regional.

Las lumbreras fueron revestidas con concreto.
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Adriana Nieto Diaz

B).-Simulténeamente con la construccion de las lumbreras se colocaron las boquillas para
{a subexcavacion a 9.00 m de profundidad, en el inicio de los suelos blandos.

Las boquillas para subexcavacion estén constituidas por un tubo de acero de 12.7 cm de
didmetro; a través de éstas se hace penetrar un ademe de 10.2 cm de diametro por el que pasara
el tubo perforador, (ver figura 3.5).

C).-Una vez construidas las lumbreras, colocadas las boquillas y las camisas de los tubos,
se procede a la subexcavacion propiamente dicha, haciendo penetrar tramos de tubo de acero de
diametro de 7.5 cm, pasando por el interior del ademe utilizando un gato hidraulico ubicado
sobre una mesa en la losa de piso de la tumbrera; este gato hidraulico esta accionado por una
bomba eléctrica.

El tubo perforador se hinca en tramos ajustados, hasta alcanzar los 9.00 m; al penetrar

" éstos, reaccionan contra el ademe que les sirve como guia.

D).-Los huecos asi formados se cerrardn paulatinamente debido- al peso propio de la
estructura, generando el descenso de la superficie.

E).-A la profundidad a la cual se flevaron las lumbreras, hizo necesario abatir el nivel de
aguas fredticas (N.A.F. 2.2 m) por medio de bombas eyectoras con brocales a 11.00 m de
profundidad, instalando seis en total, o sea dos por cada lumbrera, El sistema funcioné del 7 de
agosto de 1990 al 22 de septiembre de 1991. Generindose un gasto de bombeo variable de 0.75
a 1.50 Jt/seg.

La subexcavaciéon comenzé el 19 de noviembre en la lumbrera No. 2 y el 8 de diciembre
en las lumbreras No. | y No. 3, induciendo el movimiento de la estructura como cuerpo rigido.
Estas actividades finalizaron ¢t 28 de febrero de 1991, para que del 3 al 17 de marzo de 1991 se
experimentara la técnica de frenado inducido, suspendiendo la ion e iny do lodo
bentonitico en las perforaciones con una presién tal que se iguale a la piezométrica.
Posteriormente el 18 de marzo de 1991 se reiniciaron los trabajos de subexcavacitn, pero ahora
provocando distorsion angular en la cstructura, para finalizar con el paro natural de los
desplazamientos a partir del 18 de junio de 1991, fecha en la cual se concluyeron los trabajos de
subexcavacion en el templo de San Antonio Abad.

Para conocer los movimientos que le induce el hundimiento regional, provocado por el
bombeo profundo, a la estructura, se hicieron diez nivelaciones topograficas, ifustradas en la
figura 3.6.

En lo que respecta al monitoreo del templo, se instrumenté mediante puntos fijos de
nivelacién, plomadas en fas columnas, testigos de yeso en las fisuras, medidas de convergencia,
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piezometros abiertos, asi como medicion de volumen de extraccion y medicién de gasto de
bombeo.

En la siguiente tabla se concentra la informacion obtenida:

MEDICION . CARACTERISTICAS

Plomadas en | Se ubicaron plomadas en las columnas con disposicion como se indica en la
columnas. figura 3.7.2). Se observaron desplomes, indicados en la misma figura, con
tendencia hacia a zona sur y poniente.

Testigos de | Para conocer la evolucién de fisuras se hizo un levantamiento de las
yeso en fisuras | mismas, antes de comenzar la subexcavacion y después se colocaron los
testlgos de yeso. Los resultados obtemdos fucron satisfactorios, ya que
ninguno registré movimi per doi

Medidas  de | Las medidas de convergencia nos sirven para evaluar las posibles
convergencia. [ distorsiones transversales de la estructura; éstas se instalan como secciones
de convergencia en todos los entrejes (ver figura 3.7.b)). Las lecturas
registraron diferencias entre ellas de 1 mm o menores.

Niveles Los cuatro piezometros abiertos instalados, indicaron un abatimiento de la
i étricos. | presion hidrostética de 0.2 kg/cm?2.

Volumen de | Con base en el volumen de suclo subexcavado se obtienen condiciones de
suelo asentamientos, rotaciones y desplomes de la estructura. Las gréficas
t o. | correspondi a estas condici se ilustran en la figura 3.8.

Las conclusiones a las que se llegaron con la experimentacién en el templo de San
Antonio Abad fueron : la utilizacion de lumbreras como elementos auxiliares para subexcavar es
adecuada, al igual que las perforaciones horizontales, ya que se pueden inducir desplazamientos
verticales en la estructura complelamcme controlables; se logré 1gualmemc el descenso de las
zonas altas, acelerando la velocidad de hundimi y €Omo cc el d > de la
estructura en los puntos donde se requirio.
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3.5.3.-Subexcavacion en la Catedral y el Sagrario.

El proyecto de subexcavacién para los templos de Catedral y Sagrario, se origind de
solucionar sus problemas que con el transcurso del tiempo se han hecho mas evidentes; por ésto
en el afio de 1989 se inicid con una serie de estudios y recopilacion de datos e informacién
preliminar por parte de diversas empresas que emprenderian desde esa fecha una labor que no se
sabe cuando finalizara.

El proyecto denominado "“Correccion del compor de las iones de la
Catedral y el Sagrario de la Ciudad de México, mediante subexcavacion”, esta a cargo, en sus
distintas areas, por las siguientes empresas:

CONCEPTO EMPRESA ENCARGADA.

Técnica Geomecanica de la construccién (TGC),
S.A.deC.V.

Proyecto y obra de
subexcavacion.

Control de Calidad y Mediciones, S.A. de C.V.
(CCM).

HP Servicios de Ingenieria, S.A. de C.V.

Instrumentacion.

Corresponsabilidad

estructural.
Asesoria. Instituto de Ingenieria de la UNAM.,
Asesoria. Facultad de Arquitectura, UNAM.
Trabajos de | Constructora Copilco, S.A. de C.V.

imi n‘o‘ .. -
Supervision de | Servicios y Sistemas Tecnolégicos para "la
obra, construccion, S.A. de C.V. (SYSTEC). S
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Adrigna Niato Diaz

Asi mismo, el proyecto tiene como director de Sitios y Monumentos del Patrimonio

A 1

h

Los objetivos que se pr conla ion son:
OBJETIVO ACCIONES ZONA

CENTRAL

1.-Frenar las tendenci les| Sub ion en las} Catedralal norte

de giro hacia el exterior de las|lumbreras 1,4,8 y 13. del crucero.

naves procesionales y muros de

contrarresto.

2.-Invertir  los  movimientos | Continuar con la| Catedral al norte

descenso en congruencia con la
velocidad de asentamiento de la
Catedral, respetando asi la liga
de ambos templos.

provocando el giro de las naves|subexcavacion en  las del crucero

procesionales y muros de]lumbreras

contrarresto hacia el centro de la1,2,3,4,6,7,8,10,11 y 13,

nave central.

3 -Rectificar los diferenciales | Subexcavacion en I Catedral.

hacia el sur y corregir los|totalidad de las lumbreras.

desplomes de columnas y muros.

4.-Frenar la  velocidad de{Subexcavacion en las Sagrario.

asentamiento  perimetral  del [ lumbreras interiores.

Sagrario

5.-Invertir las tendencias | Continuar con la Sagrario.
les de mayor h t ion  en  las

en el perimetro del Sagrario, y|lumbreras interiores.

menor al centro (forma de plato

invertido), provocando el cierre

de la estructura hacia el centro.

6.-Corregir  desplomes  de| Subexcavacion en todas las Catedral y

columnas y muros, generando el [ lumbreras del Sagrario Sagrario.

ESTA TESIS WO DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA -

Cultural al Arq. Sergio Zaldivar Guerra y como asesores a: Ing. Enrique Taméz, Ing. Enrique
Santoyo, Dr. Roberto Meli Piralla, Dr. Fernando Lopez Carmona e Ing. Hilario Pricto Calderén.
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La representacién esquemética de los trabajos se presenta en la figura 3.9.

Debido a que el pedraplén original se extiende mas alla de la frontera poniente del
Sagrario (ver figura 1.8.c), la operacion de las lumbreras se definid para generar hundimientos
uniformes en dos templos y evitar asi dafiar [ estructura del Sagrario.

Para el caso de la Catedral, y dado que se ha descrito el procedimi de sub ion
en términos generales, cabe mencionar nuevamente que las zonas altas se encuentran en el drea
del altar mayor y de la torre oriente

La figura 3.10, nos da una idea muy clara del estado en que se encontraba la Catedral
antes de comenzar la subexcavacion en 1992. Dicha figura nos muestra {a zona més hundida, en
¢l drea ocupada por la torre poniente (punto 12-A). Los desplazamientos verticales que se
inducirdn con la subexcavacion corresponden a la configuracion de plintos que tenia en 1934.

Dados los trabajos que se han venido realizando en e} proyecto, se previeron medidas de
refuerzo temporal en la superestructura, para protegerla contra la posibilidad de colapso por
inducir condiciones desfavorables de esfuerzos durante las operaciones de correccion geométrica
de los templos. El refuerzo consiste en un sistema de apuntalamiento con tubos de acero.

Ademés, se decidid zunchar las columnas més criticas para incrementar su capacidad de
carga.

Al igual que en Catedral, el procedimiento de subexcavacion se aplica en el Sagrario para
evitar que se incrementen las distorsiones y desplomes de los elementos del edificio.

Para ¢l desarrollo de los asentamientos verticales que se inducen controladamente en e}
proceso de subexcavacion, se constmycron 30 lumbreras, distribuidas como se muestra en la
figura 3.11. Para definir este nGmero de lumbreras y su localizacién se usaron los metodos de
analisis de Jestis Alberro y Enrique Taméz. Estos dos métodos proy
por los ingenieros antes citados, determinaron el radio de influencia que tendrian 1as lumbreras.

METODO DE ALBERRO.

El método se basa en determinar los desplazamientos inducidos en la masa de suelo,
debidos a la construccion de un tinel,

Con este método !a solucion indica que la influencia de Ja excavacién de un tunel se

manifiesta a través de deformaciones significativas dentro de la masa de suelo hasta una distancia
medida desde el frente igual a una y media veces su profundidad, (ver figura 3.12.a).
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Camportamiento Geotécnico da la Catedral y el Sagrario Matropolitanos.
Adriana Nisto Diaz

METODO DE TAMEZ.

Se basa en _Ppropaner un  campo de desplazamientos superficiales mediante el

8 étrico de los ji observados durante la construccion de tineles en
1a Ciudad de Meéxico, a través de igualar e! volumen de asentamientos superficiales con el del suelo
que se desplaza hacia el interior del tinel, (ver figura 3.12.b).

Las lumbreras alcanzan una profundidad media de 16.00 m con respecto al nivel del atrio,
que corresponde a la arcilla 1 de la serie arcillosa superior, donde se efectuaron las aureolas de
perforaciones horizontales para la extraccion de suelo. Por cada una de las lumbreras se realizé un
méximo de 50 perforaciones radiales de 6.0 m de p
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3.5.3.1. -Adlclén de pilotes como complemento de la técnica de
subexcavacién.

Uno de los factores importantes que se tomaron en cuenta para definir la técnica més

- adecuada por aplicar, fue la compaubxhdad de csta con los pilotes de control instalados en la

ion. E! procedimi de i6n es cong con la cimentacion,

pero consxderando quefa 1mplanmclon del proceso tomara muchos meses se recomendd instalar

pilotes trabajando a friccién negativa en el exterior del perimetro norte de la Catedral para reducir

12 velocidad de hundimiento diferencial de los muros laterales del norte del crucero, ya que éstos

tienden a inclinarse hacia el atrio ( ver figura 2.15); y ademas en los lados norte, sur y oriente del
Sagrario con el proposito de frenar temporal la velocidad de hundimi en estas zonas.
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Adriana Nigto Diaz

3.5.3.1.1.-Catedral.

El 25 de marzo de 1993, se iniciaron los trabajos de inspeccion para determinar el estado
fisico de los cabezales de los 387 pilotes de control colocados durante la segunda recimentacién,
que se encuentran en el drea de la Catedral.

De cada pilote revisado, se registraron los siguientes datos:

A).-Altura de la cama de los cubos de madera, en sus cuatro esquinas.

B).-Altura comprendida entre la parte inferior del puente y el nivel de piso del dado de
cimentacién.

C).-Longitud del esparrago con cuerda.

D).-Altura del pilote con relacion al piso del dado de cimentacion.

E).-Giro del puente.

F).-Estado del sistema de reaccién (arafia) y de los esparragos.

G).-Observaciones generales.

Los resultados de Ia revision, antes descrita revelaron la presencia de 26 pilotes con
diversos dafios en el sistema de reacci6n, como: penetracion de la tuerca de los espérragos en el

puente, desgarre del alma y los atiesadores del puente, puente flechado, falla del sistema de
reaccion, etc.

Los dafios son ia de la oposicidn que han desarrollado los diversos elementos
del sistema de reaccion a los hundimientos que se generaron durante la construccidn de las
[umbreras. Esta condicion obligd a soltar ordenadamente los puentes de esos pilotes, ya que
ademas se estaban concentrando los esfuerzos en la cimentacion. Aunque se sabe que
actualmente s6lo 116 pilotes estan cargados.
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3.5.3.1.2.-Sagrario.

El procedimiento de sut ion se aplicara en el Sagrario Metropolitano de la Ciudad
de México, como ya se ha mencionado, con el proposito de reducir el hundimiento diferencial, y
evitar asi que se incrementen las distorsiones y desplomes del edificio.

Para garantizar la estabilidad de la estructura, se reforz6 con un sistema de
tami tubular j al que se instalo en la Catedral.

El refuerzo de la cimentacion del Sagrario, se llevd a cabo empleando pilotes de punta, 27
de 127 tony 29 de 170 ton.

Para determinar el niimero de pilotes se compard el peso correspondiente a cada esquina
del Sagrario contra la carga vertical que soportan los pilotes de control; si se considera que el
Sagrario tiene un peso total aproximado de 22,500 ton y posee una planta cuadrada de 47.2 X
47.7 m, Ia presion que transmite su cimentacion al suelo es del orden de 10 ton/m2. Al dividir al
terreno en sus cuatro esquinas (NE, SE, NW Y SW), sabemos que el area correspondiente a cada
una es de 562.86 m2, que corresponde a una carga de 5,628.6 ton para el esfuerzo dado.

Asi mismo, sabemos con base en la figura 3.13 que:

Nimerode | Capacidadde | Numerqde | Capacidad de | Capacidad de
Esquina pilotes de carga por pilotes de carga por carga total
friccion friccion {Qf) punta punta (Qp) Qv
negativa
NE 13 (127 ton x 13) 14 (170 ton x 14) 4031
=1651ton = 2380 ton
SE 14 (127 ton x 14) 15 (170 ton x 15) 4328
=1778 ton = 2550 ton
como - QNE=4031ton = 5628

QSE=4328ton = 5628

Se concluye que la carga restante la toman los pilotes colocados en la segunda
recimentacion.
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PILOTES DE FRICCION NEGATIVA. Enjulio y septiembre de 1990 la empresa TGC instald

27 pilotes de este tipo con una capacidad de carga de 127 ton; como parte del proceso de

subexcavacion para la correccion geométrica de la Catedral y el Sagrario. La zona reforzada es

la del oriente de la cimentacion del Sagrario, ya que el drea comprendida entre los ejes I-K posee
d dimi ivo hacia el atrio oriente del citado templo.

una ia de h

Se trata de pilotes de concreto armado colados en el lugar con un diametro de 50 cm,
éstos se proveeran con un puente de carga, habilitado con gatos hidréulicos para control de los
movimientos verticales. Su distribucién s¢ muestra en la figura 3.13.

PILOTES DE PUNTA CON FUNDA METALICA. En 1992 se instalaron 29 pilotes de punta
metélica con una capacidad de carga de 170 ton, para detener el hundimiento excesivo que se
presentaba al oriente del Sagrario. Son pilotes de concreto reforzado, con seccién poligonal de
12 lados; integrados por un tramo inicial de 2.0 m de longitud y 20 cm de lado; los restantes que
constituyeron el fuste!, son de 4.0 m de longitud y 15 cm de lado, a excepcion del dltimo tramo
que es de 3.0 m. Los tramos se unieron entre s por medio de juntas roscadas, con una capacidad
a la tensién de 30 ton, que permitieron una instalacion precisa y agil.

Los pilotes se fabricaron con concreto de fc= 250 kg/em? con un refuerzo longitudinal
constituido por 8 varillas del No. 6; el refuerzo transversal se integra por un zuncho de varilla del
No. 3, con espaciamiento de 30 cm.

Los pilotes se apoyaron en la primera capa dura, a una profundidad media de 37.5 m,
medidos desde el nivel de feligresia (segin SCE-21), teniendo una longitud efectiva de 33.5 m.

Con el fin de aprovechar al maximo la capacidad de carga de los pilotes, el fuste se cubrié
con una camisa metalica de 33 cm de didmetro y 4.8 mm de espesor, con un tratamiento contra
corrosion preparando la superficie con arena y pintura epdxica.

1 e

Para poder absorber los d verticales inducidos por el h regional
del valle, la camisa estd provista de bandas deformables de neopreno remachadas de 1.4 m y 2.4
mm de espesor, dispuestas entre los tramos de pilotes, como se advierte en la figura 3,14 a) El
espaciamiento anular entre la camisa del pilote y el fuste de éste, se rellené con grasa para
eliminar la friccion entre ellas.

Los pilotes se fabricaron utilizando cimbra metlica con bisagras. Los trabajos se llevaron
a cabo en la zona oriente del atrio, utilizando concreto premezclado.

4 Se denomina fuste a la parte de una ‘tolumna” que media entre el capitel y Ia basa, o bien al 4rea lateral de una
columna,
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Con el proposito de detectar la profundidad y caracteristicas de la cimentacion original, en
los sitios en que se instalaron los pilotes, se gjecutaron preparaciones a mano (calas), retirando
los restos arqueologicos y el espesor de los rellenos. La cala se hizo con profundidad variable
con un didmetro maximo de 1.2 m, de tal forma que pudiera trabajar un peén.

Las perforaciones previas se realizaron por batido de 45 cm de diametro, hasta la
profundidad de desplante de 37.5 m, utilizando una broca de aletas (ver figura 3.14.b)). El
proceso consistia en remoldear el material y agregar agua para producir un lodo que pudiera
bombearse y después sustituirse por lodo bentonitico limpio

Utilizando una gria de 12 ton, y estando las perforaciones limpias y estabilizadas con
lodo bentonitico, se introdujo el primer tramo de pilote con la punta para después acoplar
simulténeamente la funda metilica y la banda de neopreno, inmediatamente después del
acoplamiento de cada tramo, se vacio la grasa para rellenar el espacio anular entre el pilote y la
funda (aproximadamente de 1 cm). Este procedimiento se repite con cada tramo hasta completar
el pilote. Se colocara una banda de neopreno por cada dos tramos de pilote, que de acuerdo con
sus longitudes se tendran 8 bandas.

Una vez que se han instalado los pilotes se les da una precarga de 50 ton, ya que en el
proceso éstos no alcanzan el estrato rocoso, debido a que en Ia parte inferior se forman azolves
de hasta 2 m.

Para llevar a cabo el proceso de precarga se utilizd un gato hidraulico de 150 ton, 4 pares
de cables de acero y una bomba; ¢l arreglo se presenta en la figura 3.15.

Cuando se encuentran los pilotes apoyados en la capa dura, el espacio anular entre el
pilote y Ia excavacién realizada para éste, es inyectado con lodo fi este lodo se usa como
cementante, para restituir el terreno que se perdid en la excavacion; ademas en el espacio anular
entre el dado y el pilote se pone estopa alquitranada (estoperos).

Posterior a la precarga, se aplica la carga de disefio estatica de 127 y 170 ton para los
pilotes de friccion y con punta metalica, respectivamente; ademés se hace la conexidn de su
puente de reaccién. Para llevar a cabo lo anterior, se usé un sistema de doble puente; para ésto
se coloca un doble esparrago mediante un conector, como se ilustra en la figura 3.16, y un
segundo puente.

Para trabajar adecuadamente y con seguridad fue necesario reforzar el puente contra el
que se hizo reaccionar el gato, colocando un atiesador al centro del puente y en la zona donde se
sujetan los esparragos, como se muestra en la figura 3.16, ya que si no se hubieran colocado estos
atiesadores extras se presentaria una concentracion de esfuerzos y consecuentemente el pandeo
del puente, debido a que la separacion de los atiesadores centrales del puente es de 35 cm,
mientras que el diametro del émbolo del gato esde 11 cm.

86



CATO

TENSOR
TRABES
tugo oE
TIESADORY ACERD
PLACA!
DE LAC %
[=V. ]
Yo PIEZA DE
T SUIECION
IBem
ANCLAS
PLOTE DACO DE CIMENTACION
[ ot !
E£STOPERDS
CORTE
- TRABE | capres o acero GATO HIDRAULICO
L3

" DE DIAMETRO /”'&

PLANTA

FIG. 3.15 EQUIPO PARA LLEVAR ACABO EL PROCESO
OE. . PRECARGA.



‘Vosvo Ia
0832084 17 0gYaY HVAITI VHVS OJINO3 91°c 914

MARCO DE REACCION

g\%

ATIESADORES

PDICIONALES
Ir[ u N
CONEGTOR
AbmULICo
PLENTE DE
REACCION =
ATIESADORES
e =N .
l l PLACAS DE
ACERD
ppp— ATIESADORES
C L
CONCRETO =
-
d J jxrausoass
PILGTE

DABO DE CIMENTACION

ESTOPA
ALQUITRANADA

(a)

% MARCO DE REACCION

111

% CONECTOR

HIDRAULICO

1 PUENTE DE
CARGA

{
Aﬁi

J/

CELDAS
DE
MADERA

DADO DE CIMENTACION

ESTOPE ROSM

(b)



Comportamiento Geotécnico de la Catedral v el Sagrario Metropolitanos
Adriana Niato Diaz

Para aplicar la carga de trabajo a los pilotes, se utilizan mandmetros de caritula para
conocer la carga en cada uno de ellos, ast como una bomba eléctrica.

Si tomamos en cuenta que los hundimientos que se induciran con la subexcavacion
llevarén a Ia estructura a la configuracion que tenfa en 1934, la distancia entre el puente y Ia
cabeza de los pilotes de Sagrario es de 50 cm; este espacio esta ocupado, ya sea por un bloque de
concreto reforzado de 40 cm de lado por 25 cm de altura, reforzado con dos camas de malla
electrosoldada y los 25 cm restantes se colocaron placas de acero de 400 x 400 x 13.5 mm como
se observa en Ia figura 3.16 a), o bien por cubos de madera de caobilla.

Previo al contacto del puente con las placas de acero, se centrd y niveld éste.

Cuando se terminan de cargar los pilotes, se retira el puente superior y obviamente el
gato.

Para llevar a cabo el cambio de las celdas de madera, se utilizé nuevamente el sistema de

doble puente; se realiza el cambio de cubos de un pilote a la vez; los cubos son de caobilla de 5

cm, cmdﬂndo que la veta quede horizontalmente. Enseguida se coloca el puente en posicidn

i y lado. Terminado ésto se procede a cargar el sistema, utilizando un gato

hidrdulico que reacciona contra el doble puente. Durante estos trabajos se registra: la altura

previa del pilote antes de ajustarlo (con relacion a la losa), la altura al descargarlo y la altura al
cargarlo nuevamente.

Al realizar el cambio de las celdas de madera de caobilla se observd que el puente
presentaba giro, ocasionado por la deformacién no uniforme de las celdas de madera; producida a
su vez porque los esparragos estaban ligeramente desali con respecto al centro geométrico
del pilote, dando lugar a una excentricidad y por lo tanto una concentracion de esfuerzos en
algunas zonas de las camas de celdas de madera; con el propdsito de evitar estos efectos en el
futuro se utilizé un tacén de neopreno como interfase entre la cabeza del pilote y el puente.

Antes de comenzar el proceso de subexcavacitn, se liberaron parcialmente los
mecanismos de reaccién de los pilotes para que no se constituyeran una limitante a los
hundimientos inducidos por la subexcavacion, evitando asi posibles danos estructurales
provacados por concentraciones de carga en los p ydados de ci on

La configuracion a nivel de plintos de hundimientos diferenciales que tenian la Catedral y
el Sagrario en mayo de 1993, se presenta en la figura 3.17; en la Catedral se observa un
asentamiento diferencial entre el plinto correspondiente a la columna C-3 considerado como el
plano de referencia (valor cero) y la torre poniente de 2.2 m, y entre ésta y los contrafuertes de
las esquinas norte de 0.4 m; y que el desplazamiento vertical relativo entre las torres de 1.2 m.
En el Sagrario, la periferia se hunde con relacion al centro, manifestandose el difercncial maximo
entre las columnas G-10 y la esquina sureste, con un valor de 1.6 m Esta configuracion sirve de
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base para la definicion del proceso gradual del soltado de puentes de control, a fin de corregir
parte de la deformacion historica, comenzando a aflojar en las zonas de menor asentamiento para
progresivamente extenderse hacia las de mayor.

La secuencia de aflojado aparece para la Catedral y Sagrario en la figura 3.18; por
ejemplo en la Catedral se tiene la zona que comprende a la torre poniente (zona 10) que quedaréa
exenta de esta actividad, en donde se efectia el mantenimiento y cambio de celdas. En lo que
respecta al Sagrario se indican los pilotes de control que servirin para manipular los
asentamientos de la porcion oriente del templo, y a los que inicamente se les cambiaran las celdas
y se les dard mantenimiento. E! aflojado iniciard en la zona 1, en ambos templos, girando las
tuercas de los esparragos una vuelta completa; al concluir se continuaré con la zona 2, enseguida
con la 3, y ast hasta llegar a la zona 9 y 4 para Ia Catedral y Sagrario, respectivamente, para
proseguir nuevamente con la zona 1; ésto se repetird hasta que los puentes queden totalmente
sueltos, para después retirar los cubos de madera y suspender los puentes en los esparragos. Los
pilotes que se encuentran al oriente del Sagrario quedardn exentos de estas actividades.

La construccién de las lumbreras para la subexcavacion, se realizé en forma simultanca
con la colocacion de los pilotes auxiliares en el Sagrario.

Con el fin de determinar la influencia que tiene la construccién de las lumbreras en el
comportamiento de los pilotes de control y de friccion negativa, fue necesario llevar a cabo
nivelaciones de las cabezas de los pilotes y de sus dados, para establecer la manifestacién de
acortamientos o alargamientos de la di ia relativa entre estos dos puntos, deduciendo asi
cudles trabajan por friccion (sin acortamiento de la distencia citada) y cuales por punta
(acortamiento de la distancia citada).

A lo largo de la sub vacion, los resultados de las nivelaci qui les en Catedral
y Sagrario permitieron definir el comportamiento de los pilotes de control, precisando su
influencia en el proceso de correccion de su comportamiento.
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3.5.3.1.3.- Capilla de las Animas.

Con el propésito de lograr que los ientos que se ind por sub ion en el
area de la Catedral y el Sagrario, no pusieran en riesgo la estabilidad de Ia Capilla de las Animas,
ubicada al noroeste de la Catedral, se reciment6 con 10 pilotes de punta apoyados en la primera
capa dura; éstos estdn provistos de una funda metlica que evita la transmision de la friccion
negativa al pilote, y con puentes de acero para lar los despl ientos verticales.

Para el proceso de carga de los pilotes se utilizé un gato hidréulico de 150 ton y 4 pares
de cables de acero (ver figura 3.15).

Se comenzd por la esquina sureste aflojando el puente del primero, para enseguida
aplicarle la carga de disefio estatica de 100 ton; antes de la aplicacion de la carga, fue necesario
alinear y centrar el sistema de reaccion con respecto al centro del pilote.

Las nivelaciones de la Capilla de la Animas se realizaron con el movimiento controlado de
los puentes de reaccion, a partir de las nivelaciones topograficas que se realizaron quincenalmente.
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3.5.3.2.-Lumbreras de acceso.

El procedimiento constructivo de las lumbreras se inicia con la demolicion del pavimento
del atrio o la losa del piso de mvel de cnptas para posteriormente demoler el pedraplén con el

q

empleo de rompedora

En cada una de las lumbreras se instalé un malacate, accionado por motor eléctrico para
elevar el suelo, producto de excavacién del fondo al nivel de criptas o del atrio, para el caso de
las lumbreras interiores y exteriores, respectivamente.

Una vez demolido el pedraplén se construyeron cuatro pozos de bombeo por cada
lumbrera, ubicandolos en la periferia de la excavacion. La perforacion de los pozos se hizo con
brocas de aletas y circulacion de agua con bote cortador o tubo perforador de 8 puigadas de
didmetro a una profundidad de 4 m debajo del nivel de méxima excavacion. El ademe se formé
por tuberia PVC de 4 pulgadas de diametro, ranurado éste a partir de donde se localizé el N.A.F.
hasta el fondo de la perforacion y ciego en la parte superior; ademds posce una cubierta de malla
de mosquitero plastica y estd confinado por ur filtro de grava de 3/8 de pulgada colocado en el
espacio anular entre el ademe y la pared de la perforacion.

Cuando el pozo se encuentra ya ademado se le colocan puntas eyectoras con tuberias de
inyeccién de % de pulgada y retorno de 1 pulgada, con la succidn colocada a 30 cm del fondo del
ademe.

Las puntas eyectoras de dos pozos colind fueron cc das al si general de
inyeccion de agua a presién y retorno al carcamo de regulacidon accionado por una bomba
centrifuga de motor eléctrico de 15 H.P.

Cuando se terminaron de instalar los sistemas de bombeo, se continud con la excavacién
manual por debajo del pedraplén utilizando palas y picos, en tramos de | m de longitud.

El bombeo eyector se inicid una semana anlcs de que la excavacién [legara al N.AF., para
abatir el agua de manera simultanea con la

Al finalizar cada tramo de 1 m de excavacion por debajo del pedraplén, se procedié a
afinar la pared de Ia lumbrera y colocar una malla electrosoldada separada 3.5 cm de la pared por
medio de separadores; inmediatamente después se lanz6 una capa de concreto de 7.5 cm de
espesor con ¢ = 150 kg/cm? que formo el revestimiento primario de la lumbrera; dicha secuencia
(excavacion-revestimiento) se continud hasta ! el nivel maximo de ion de la
lumbrera.
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A partir del fondo de la excavacion se habilité y colocd el acero de refuerzo, integrado
por una reticula de varillas del No. 4 con separacién de 20 cm y la cimbra que tendra 2.85 m de
diametro exterior, de tal manera de formar un muro de concreto armado perimetral de 20 cm de
espesor, que constituye el revestimiento definitivo; en el colado se empled concreto de 250
kg/cm? (ver figura 3.19).

En el primer tramo de revestimiento definitivo se construy6 la losa de fondo de 30 cm de
espesor, para lo cual se colocé una cimbra perdida de madera troquelada sobre el fondo de la
excavacion y encima de ésta se habilité y colocé el acero de refuerzo integrado por un doble
lecho de varillas del No. 6, con una reticula de 20 cm de separacién en ambos sentidos e
igualmente se utilizd concreto de 250 kg/em?.

Integrado a la losa de fondo se deja un tramo de tuberla galvanizada de 2 pulg. de
didmetro que comunica la cdmara que se forma bajo a losa con el exterior.

Para evitar filtraciones a través del concreto del revestimiento de las lumbreras, se colocd
un impermeabilizante a base de asfaltos y membranas, sobre toda la superficie del revestimiento
primario y la losa de fondo.

En el colado del revestimiento definitivo se empled cimbra deslizante de acero para
eliminar los problemas de juntas de colado.

Para definir el comportamiento de las lumbreras durante los trabsjos de subexcavacion, se
analizaron 2 casos: a) lumbreras como pilas trabajando en punta; y b) lumbreras como pilas
trabajando a friccion positiva y punta. Los resultados de los analisis realizados en las lumbreras
1,4y 19 consideradas como tipo, se presentan cnseguida:

Autor Aflo Presion media de | Observaciones
contacto en ton/m2
Arq. Manuel Ortiz 1929 10.8 Considera la
Monasterio presencia  de
criptas.
Arq. Manuel 1972 2 1976 15.6 Influye Ia
Gonzélez Flores recimentacion
con pilotes de
control.
Ing. Vicente Guerrero 1977 122 Sin considerar
y Gama : la carga que
pueden tomar
los pilotes de
control.
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La carga que produce en las lumbreras la presion media generada por el peso de la
Catedral, se evalub de la forma siguiente:

Wse = (Agy) x (Ppy)

donde.- Apgy, érea tributaria geométrica, m2,
Py, presion media transmitida por la Catedral 15.6 ton/m?

Asf tenemos:
Lumbrera Wse Fn Qf Qp Qf+Qp
(ton) {ton) {ton) (ton) {ton)
1 1,700 526 611 200 811
7 5,080 485 560 800 1,360
19 5,600 485 520 580 1,100

Lumbreras trabajando de punta. Las cargas que intervienen en el equilibrio de las Jumbreras
son:

a).-Wse. carga producida por el peso de la Catedral.
b).-Fn. friccion negativa (Depende de la res ia no drenada de las arcillas).
¢).-Qp. capacidad de carga por punta (Definida con la resistencia medida con el cono para

la profundidad correspondiente).

ElF.S. que se obtiene sera:  F.S. =(Qp - Fn)/ Wse

Lumbreras trabajando a friccién positiva y punta, Las fuerzas que intervienen son :

a).-Wse.
b).-Qf.
©).-Qp.

EIF.S. que se obtiene seri:  F.S.=(Qf + Qp)/ Wse

Asi, podemos concluir que comparando la carga que en cada lumbrera induce el peso de
las estructuras, con las resistencias maximas por friccién y punta que se desarrollan a lo largo de
sus paredes y base, se sabe que durante los trabajos de subexcavacion las lumbreras descenderan a
la velocidad de hundimiento que manifiestan los templos, sin restringir el movimiento.
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3.5.3.3.- Procedimiento de subexcavacion.

Una vez concluida la construccion de las [umbreras se inicié el procedimiento de
subexcavacion propiamente dicho, con la induccién de un i de 10 mm en la
cimentacion de la Catedral a Ia altura de la columna definida por la interseccién de los ejes C-5,
extrayendo arcilla de las lumbreras L-8 y L-10.

El dia 14 de junio de 1993 se inici6 [a primera subexcavacion en la lumbrera 8, para
continuar en la lumbrera 10 el 17 de junio del mismo afio.

El procedimiento de subexcavacion es similar al descrito para el templo de San Antonio
Abad.

Para el caso de los templos de Catedral y Sagrario las boquillas estan formadas por un tubo

. de acero de 12.7 ¢m de didmetro y 60.0 cm de longitud y por un tapén roscado de acero de 13.3

cm de didmetro. Para Ia instalacién de las boquillas se inicid con la limpieza de las preparaciones

hechas con tubos de PVC rellenos de yeso, que se dejaron en el revestimiento definitivo de las

lumbreras; enseguida se excavd horizontal hasta al la longitud de 60.0 cm

continuando con la colocacion det tubo de acero. El espacio anular entre las preparaciones de
PVCy la boquilla, se rellené con “FESTER GROUTH?, para lograr un sello impermeable.

A través de cada una de las boquillas dejadas en las paredes de las lumbreras, se hincé a
presién un tubo perforador de 10.0 cm de diametro con el que se realizan las perforaciones
radiales de 6.0 m de longitud.

El equipo de subexcavacion consta de las siguientes partes principales:

A).-Malacate eléctrico de 2 ton, usado para el descenso a la lumbrera del equipo de
subexcavacion y para la extraccion de los tubos llenos de arcilla.

B).-Mesa de subexcavacion, constituida por placas y perfiles de acero; implementada con
ruedas y tornillos niveladores para el ajuste de la posicion de 20 grados con respecto a la
horizontal.

C).-Pistén de gato hidraulico, colocado sobre la mesa, fijo y accionado por una bomba
eléctrica. La capacidad del gato es de 12 ton.

D).-Zapata de acero afilada, colocada en el extremo que se hinca en el suelo y acoplada
mediante un conector al resto de la tuberia.
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E).-Tuberia de perforacion con coples integrados, macho en un extremo y hembra en el
otro, conservando los didmetros interior y exterior, en tramos de 1.0 m de longitud.

El procedimiento se realiza por ciclos; las etapas concernientes a un ciclo se ilustran en la
figura 3.20 y se enumeran como sigue:

1).-Colocacion, nivelacion y centrado de la mesa con relacion a la primera boquilla.

2).-Acoplamiento de la zapata, cople y tuberia de subexcavacién al cabezal del gato, para
enseguida iniciar el hincado del primer tramo de tuberia (figura 3.20 a) y b)).

3).-Alcanzada la maxima longitud de penetracién (1.0 m), se comienza la extraccion del
tubo lleno de arcilla; enseguida se descopla el conector de la tuberia y el gato.(figura 3.20 ¢).

4).-Se hace descender desde el nivel de criptas hasta el fondo de la lumbrera una canasta
metélica, mediante e} malacate en el cual se coloca el tubo lleno de arcilla con una etiqueta.
Posteriormente se eleva la canasta hasta llegar al nivel de criptas y se procede a su pasaje,
estableciendo el peso y volumen del material subexcavado, anotandolos en la hoja de registro de
campo. Al peso total obtenido se le d 6 el correspondi a la zapata, cople y tubos vacios,
para determinar el neto de la arcilla.

5).-Se acoplan nuevamente dos tramos de tubo de 1.0 m de longitud cada uno y se hincan
en la arcilla para subexcavar el segundo metro; al final se retrae el tubo para pesarlo (figura
3.20.d)).

6).-Se continda el proceso hasta llegar a la longitud de 6.0 m (figura 3.20.¢)). Dicha
longitud puede variar en aquellas que interceptan pilotes de control.

7).-Colocacion, nivelacién y centrado de la mesa con relacion a la segunda boquilla.

A conti ion se hace el seguimiento de los pasos 2 a 6 para cada una de las boquillas
con disposicion radial en [a lumbrera.

8).-Una vez que se haya generado el cierre plastico de las penetraciones, se repite el ciclo
completo, es decir, se inicia nuevamente con la primera boquilla hasta llegar a la ultima,
completando un segundo ciclo (figura 3.20 )).

A fin de evitar confusiones respecto a las boquillas, se utilizd un sistema de referencia
consistente en la numeracion cartesiana (contraria a las manecillas del reloj).

Las brigadas que ejecutan la subexcavacidn, estan formadas por cinco personas que

realizan toda la maniobra; dos de ellos centran el piston y acoplan la tuberia, les ayuda un
operador de la unidad de potencia hidraulica para penetrar y extraer el piston; en el exterior de la
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fumbrera trabaja un malacatero para subir y bejar los tubos en la canasta. En la subexcavacion
simultinea de dos lumbreras se emplean dos operadores para transportar, extraer y pesar el
material y un ingeniero coordinador de las actividades quien controla los datos en los registros.

El sistema de bombeo utilizado para el desarrollo de la técnica consiste en 4 puntas
eyectoras con mangueras de inyeccion y descarga de 13 y 19 mm, respectivamente; que se
conectan al sistema general de circulacion de agua, formado por tuberias de acero de 76 mm de
diametro, cc icadas a un ca > regulador. La circulacién de agua se impone por medio de
bombas centrifugas horizontales de motor eléctrico de 15 H.P.

Al término de la subexcavacion en las lumbreras L-8 y L-10, para lograr un asentamiento
de 10 mm en la cimentacion de la columna definida por la interseccion de los ejes C-5, se continué
de la siguiente manera:

1).-Se extrajo arcilla de todas las penetraciones de las lumbreras L-6, L-7, L-8, L-10y L-
11 localizadas en la parte central de la Catedral al norte del crucero. El nimero de pasadas
completas serd de dos, lo que produce un hundimiento teérico maximo de 2.0 cm.

2).-Se continué ejecutando todas las boquillas de las lombreras L-1, L.-2, L-3, L-4, L-6, L-
7,1L-8, L-10 y L-11. Se efectuaron dos pasadas al igual que en el caso anterior, generdndose un
. asentamiento tedrico miximo de 4.0 ¢m,

3).-Posteriormente, se subexcavaron todas las penetraciones de fas lumbreras L-1 a L-16,
Fomnd

T dos pasadas c« d dound ) tebrico maximo de 6.0 cm.

Para cumplir con el proceso anterior fue necesario que en cada lumbrera laborara
diariamente una brigada. .
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3.5.3.4..- Interpretacién de resultados.

Para llevar acabo la interpretacién de los resultados que se han ido obteniendo mediante el
desarrollo del proceso, se realizan periédi juntas técnicas en la Direccion General de Sitios
y Monumentos del Patrimonio Cuitural, SEDESOL, en la que se revisan los aspectos relativos al
proyecto para la Correccion Geométrica de la Catedral y Sagrario Metropolitanos.

A fin de conocer la eficiencia de la técnica hasta antes de diciembre de 1993, se analizaron
las medidas de cxerre reglstradas en las sexs pnmeras pasadas de las lumbreras 1,2,3,4,6,7,8,10 y
11. El cierr gitudinal de la sut ion se midio introduciendo escanullones semiesféricos
de PVC montados en una tuberia ligera de 2.5 cm de diametro, en tramos de 1.5 m con
acoplamiento en sus extremos; se midi a partir del fondo de las penetraciones (punto més alejado
de la lumbrera).

Los escantillones son de 1,2 y 3 pulgadas de didmetro, que se acoplan a la punta de la
tuberia.

Ante ésto se concluyd lo siguiente:

1).-El cierre de las penetraciones es funcion del tiempo (T) y del nimero de pasadas (Np) y
" se puede expresar con una ecuacion hiperbdlica de la forma:

Cieme (C) = (T)/((1.48 Np-0.76 )+ (1.124 Np 048)(T) )

2).-A medida que el niimero de pasadas aumenta, el cierre tiende & disminuir con una
dencia a per a partir de la sexta pasada, lo que coincide cualitativamente en
general con lo que se ha observado durante la ejecucion de los trabajos de subexcavacion.

3).-El cierre ocuive en forma de pequehos caidos. Una vez que el pequefio caido se
"presenta, el frag seh y reb

4).-De lo anterior se concluye que es necesario usar un tipo de remoaldeador que ayude a
acelerar el cierre de la subexcavacién y aumentar la cantidad de material extraido por pasada.
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Para acelerar el cierre, se disefid y construyé el remoldeador que se presenta en la figura

-3.21. Consiste fundamentalmente en dos manos con tres ufias cada una, cuya abertura méaxima es

de 18.4 cm inclinadas 45 grados aproximad y son las encargadas de remoldear el suelo. El

remoldeador est4 unido con bisagras 2 una barra de 2 pulgadas que se acopla mediante pernos y
un piston subexcavador.

Para operar el remoldeador se coloca dentro de la perforacion y al pasar la boquilla se
ajusta a su abertura maxima (18.4 cm) y se introduce con ayuda del pistén acoplandolo a la tuberia
de pernos usada en la subexcavacion hasta llegar a 5 m de profundidad. El Gltimo metro no se
remoldea debido a que éste cierra en menos tiempo ( generalmente al terminar de subexcavar las
boquillas éste ya ceré).

El remoldeador se comenz6 a usar el 16 de diciembre de 1993; los resultados obtenidos
con su uso indican un incremento considerable de material extraido por penetracién, siendo éste
del orden de 2.7 veces.

El dispositivo fue probado antes de su utilizacion definitiva, de dos maneras: primero, en el
mes de diciembre, remoldeando primero todas tas penetraciones y posteriormente subexcavando; y
segundo, en el mes de enero, remold do penetracién por penetracion. Se
concluyd que el primer método es més efectivo, ya que el rendimiento promedio fue mayor, pues
al remoldear mas penetraciones la zona de cedencia se amplia y el cierre se acelera.

Es importante advertir que para interpretar el cierre de las subexcavaciones se tomo en
cuenta que para una longitud subexcavada de 6.00 m , ¢l tramo de boquilla de 0.60 m reduce la
tongitud efectiva de cierre a 5,40 m; para longitudes de subexcavacion menores, esto es, las que
interceptan pilotes, también se restaran los 0.60 m de boquilla.

La expresion para cuantificar el porcentaje de cierre es:

Cierre en % = (Longitud cerrada / (Longitud totat - 0.60))

Adems se sabe que en tramos cercanos a la lumbrera y a pilotes el cierre serd a menor velocidad.

1

Para estimar el volumen de sut i6n anual se emplearon los datos de rendimiento
semanal para las lumbreras L-1, L-2, L-3, L4, L-6, L-7, L-8, L-10, y L-11 por tener mayor
tiempo de operacién, en las que se obtuvo el rendimiento promedio para los diferentes modos de
operacion, (1/2 lumbrera, % lumbrera y lumbrera completa). En la siguiente tabla se presenta el
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rendimiento por lumbrera, considerando ¢l peso volumétrico promedio del material subexcavado
igual a 1.3 ton/m’.

Lumbrera | :Semanas de Modode | kg/semana | t/semana | Volumen en m’
< -1 operacién operacion
1 52 Y lumbrera 372 0.372 14.88
2 52 ¥4 lumbrera 656 0.656 26.24
3 52 % lumbrera 656 0.656 26.24
4 52 lumbrera 812 0.812 3248
5 19.7 Y lumbrera 372 0.372 5.64
6 52 lumbrera 812 0.812 32.48
7 52 lumbrera 812 0.812 32.48
8 52 lumbrera 812 0.812 32.48
9 19.7 Y% lumbrera 372 0.372 5.64
10 52 fumbrera 812 0.812 3248
11 52 lumbrera 812 0.812 32.48
12 52 V4 lumbrera 372 0.372 14.88
13 52 lumbrera 812 0.812 32.48
14 52 fumbrera 812 0.812 3248
15 52 lumbrera 812 0.812 3248
16 52 Y4 lumbrera 656 0,656 26.24
(17 52 lumbrera 812 0.812 3248
18 433 lumbrera 812 0.812 27.05
‘19 52 fumbrera 812 0.812 32.48
20 52 lumbrera 812 0.812 3248
21 304 lumbrera 812 0812 18.99
22 52 lumbrera 812 0.812 3248
23 434 lumbrera 812 0812 27.11
24 52 tumbrera 812 0.812 32.48
25 52 lumbrera 812 0.812 32.48
26 304 lumbrera 812 0.812 18.99
27 304 % lumbrera 656 0.656 15.34
28 304 ¥a lumbrera 656 0.656 15.34
29 43.5 lumbrera 812 0.812 24.17
30 304 % lumbrera 656 0.656 1534
TOTAL 77227
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Considerando que la Catedral estd construida sobre un rea de 7,200 m? y el Sagrario
sobre una de 2,299 m2, el orden de magnitud de despl: s promedio gencrado por la
subexcavacién serd de:

77727 m*/ 9,499 m* = 0.0813 m=8.13 cm

Si se considera un desplazamiento nulo en la zona sur, el asentamiento generado sera el
doble en la zona norte (16.26 cm), a lo cual debers adicionarse el hundimiento regional (7.2
cm/aiio), es decir, el i total lizado sera del orden de 23.46 cm en la zona norte.

Para tener una idea de la relacién volumen sut do vs tiempo, en cuanto al analisis
tedrico (tabla anterior) y lo observado en la practica (registros de campo), durante las primeras
etapas de proceso, se realizaron graficas, las cuales se muestran en las figuras Nos. 3.24.a) y
3.24.b).
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3.5.3.5.-Interaccién de la técnica de subexcavacién con el cajéon del
: metro.

1

En el p se fiara la interaccion® de la técnica de subexcavacién con el
cajon del metro, correspondiente a la linea 2, la cual corre por la calle de Guatemala, pasando a
unos cuantos metros del dbside de la Catedral (ver figura 2.17) y siendo ésta la zona que se
desplazara més durante los trabajos de renivelacién,

La empresa TGC Geotecnia, S.A. de C.V., realizé una simulacién por computadora
el método de el finitos con el objeto de estudiar los efectos en el cajon del metro
en un campo de desplazamientos que simula al que se induciria por la subexcavacién.

La geometria considerada es la que se muestra en la fig 3.22; el problema se modeld como

uno de deformacion plana y para ello se utilizaron elementos cuadrilateros bidimensionales, que
bién se emplearon para modelar una zanja de aislamiento en la que los materiales tienen baja
resistencia al esfuerzo cortante; ademas se usaron el s friced de > para
simular el tablestacado que podria funcionar como otra opci6n para aislar el cajon del metro de la
influencia del campo de desplazamientos inducidos bajo la Catedral y Sagrario durante las obras de

renivelacion.

En las fronteras verticales del modelo se restringieron los despl ientos hori yla
frontera inferior se puso fija. En algunos de ellos se tiene una oquedad formada por nudos que se
dejaron libres para introducir desplazamientos que simulen lo que produciré la sybexcavacién. En
la frontera superior se aplicd una carga uniformemente repartida de 9.3 ton/m™ que corresponde
aproximadamente a la presion media de contacto que trasmite la Catedral en esta zona; la carga
debida a las construcciones ubicadas en la acera norte de la calle de Guatemala se considero igual
a § ton/m’, y se aplicd en el lado derecho de esta frontera. A estas presiones se agregaron ¢l peso
del pedraplén y el de la losa de cimentacion considerados como parte del modelo de elementos
finitos.

La estratigrafia de la zona estudiada se definié con base en los resultados de la exploracién
geotécnica llevada a cabo con anterioridad. Para representar el pedraplén en la parte superior se
consideré un estrato rigido de 3.4 m de espesor. La malla de e! finitos se extiende en su
parte inferior hasta la arcilla, al nivel de subexcavacion. La figura 3.22 ilustra la estratigrafia y la
malla de elementos finitos.

5 Sedefine como i iénalai i entre dos sistemas,
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Los suelos se modelaron como materiales elastoplasticos caracterizados por los siguientes
pardmetros: Médulo de Young, E; coeficiente de Poisson, v ;resistencia no drenada, c,; peso
volumétrico natural, y . Las resistencias se determinaron 2 partir de los resultados de cono
eléctrico y de las pruebas mecénicas del laboratorio realizadas en muestras inalteradas; los valores
del médulo de Young (E) se obtuvieron de las curvas esfuerzo-deformacién correspondientes a
ensayes triaxiales no drenados. En los suelos plasticos el coeficiente de poisson se acepté igual a
049 y en los materiales no plisticos como el pedraplén, se tomé v = 0.3. E! concreto para el
cajon del metro se modelé suponiendo que tiene £'¢=250 kg/em2.

Para modelar la subexcavacion se dejé una oquedad dentro de la malla de elementos
finitos. Esta oquedad simula a la que se produciria af subexcavar un barreno de 1.6 m de didmetro
y de 6 m de longitud; sus dimensiones desde luego exceden mucho a las que tendran las
penetracmncs durante la subexcavacién, pero permiten probar la efectividad de las medidas de

bajo dici ext ol desfavorables. También permite valuar los efectos
lados de la sut ion en el cajon del metro, en caso de que este tltimo no se aisle.

E! sistema de aislamiento tiene por objeto modificar la naturaleza de la interaccion entre el
cajon del metro y el subsuelo durante el proceso de subexcavacion para evitar que los
desplazamientos verticales inducidos en el subsuelo que subyace a la Catedral, afecten el
funcionamiento del cajén; estos efectos se manifiestan principalmente en la zona del abside, a lo
largo de la calle de Guatemala.

Se propusieron dos opciones para aislar el cajon del metro: la construccion de una zanja
rellena con lodo bentonitico y la de una tablestaca tratada especialmente para reducir la adherencia
entre ésta y el suelo, La primera se model6 con elementos bidimensionales de deformacién plana,
la segunda se presenta por medio de elementos de contacto.

Para simular las caracteristicas de la zanja con lodo dentro e ella, los elementos
bidimensionales de deformacién plana se consideraron como materiales con un médulo de Young
y un esfuerzo de cedencia muy bajos.

Los el de ] i fuerzas compresi en
perpendiculares a las de su eje; cuando se producen fuerzas de tension, los elementos se abren
provocando una discontinuidad en la malla. Ademas de lo anterior, estos elementos transmiten
fuerzas tangenciales a lo largo de su eje que son proporcionales a las que actitan en su direccion
perpendicular. La cc de proporcionalidad es equivalente al coeficiente de friccion entre los
elementos de contacto y el resto de la malla.

Los cambios en las distribuciones de esfierzos cortantes y deformaciones se estudian
haciendo un analisis comparativo antes y después de la colocacién de la discontinuidad que puede
representar un tablestacado o una zanja rellena con material de baja resistencia al esfuerzo
cortante; la di inuidad fue repr ja a diferentes profundidades para observar variaciones
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en su comportamiento. Con base en estos andlisis se concluyd que a partir de una profundidad de
3 m bajo el nivel del fondo del cajén, la zanja y la tablestaca reducen sensiblemente los esfuerzos

cortantes inducidos para la sub ion de la a. Se decidi6 utilizar una profundidad
que coincide con la de las lumbreras, para reducir ain més estos efectos, considerando que a partir
de este nivel y hacia arriba se desarrollan principal los i Los resuitados que se

presentan en seguida se refieren 2 andlisis de zanjas y tablestacas llevadas hasta la base de las
lumbreras.

Anélisis . Resultados

Usando zanjas Los resultados indican que las concentraciones de esfuerzos disminuyen
cuando existe una discontinuidad en el terreno, como la de la lumbrera,
ademas de que a mayor profundidad de la di inuidad, los esfuerzos se
disipan mas rapid y por consigui el efecto resulta practicamente
despreciable sobre el cajéon del metro,

Usando tablestacas |La comparacién de los resultados de las dos corridas, con y sin lumbrera

d ran que fas tabl aislan efecti al cajon del metro y

reducen considerablemente los esfuerzos cortantes inducidos por la
" "

Concluyendo con cste anilisis, podemos decir que si se crea una discontinuidad en el
campo de despl i ya sea medi una trinchera rellena de fluido de baja o nula

resistencia al esfuerzo cortante; o bien, una tablestaca sin friccién, se obtienen resultados
adecuados, esto es, que ambas opciones funcionan.

En lo que se refiere a la distribucion de esfuerzos, ambos sistemas funcionan también
satisfactoriamente, aunque la zanja es mas eficiente en la funcién de evitar la transmisién de
esfuerzos cortantes al cajon del metro.

La lumbrera contribuye a disminuir los esfuerzos en el cajén del metro a costa de suftir
incrementos de esfuerzo en su revestimiento que, sin embargo, son tolerables con un buen margen
de seguridad.

Ambas opciones son viables técni por igui la solucidn final del sistema de
aislamiento se hard en funcion del que presente un mejor comportamiento a largo plazo y de
factores como el costo de construccion y operacion.

102




Compartamionto Gaotécnico de la Catedral y el Sagrarlo Matropolitanos
Adtiana Nieto Dfaz

Posteriormente a esta modelacion se realizaron nivelaciones como parte del proceso de
monitoreo, a fin de conocer la posible influencia que pudiera tener el desarrollo de la téenica sobre
el cajon del metro, siendo éstas:

EMPRESA “A”.

Esta empresa realizé tres nivelaciones entre junio y agosto de 1993, que parten del banco
profundo de Catedral (a 100.4 m de profundidad) y se llevan a una referencia superﬁclal cercana al
asta-bandera del Zécalo.

Las nivelaciones se hicieron en el interior del cajon del metro, en puntos situados en los
dos lados, entre las estaciones Allende y Zécalo.

EMPRESA “B”,

Las nivelaciones a lo largo el metro se iniciaron el 23 de marzo de 1992 con siete puntos
superficiales de observacion, para el 12 de octubre de 1992 se ampliaron a once puntos porque a
esa fecha se tenia en operacion el sistema de bombeo en Catedral. Las nivelaciones parten del
banco profundo de 100.4 m y se nivelan los puntos superficiales.

La comparacién de los resultados obtenidos por ambas empresas (las mediciones de la
empresa ‘B”, que cubren un lapso mayor de tiempo y las de la empresa “A”, que corresponden a
un tramo mas largo del cajon), permite asegurar que son muy semejantes.

Las mediciones topograficas realizadas por estas empresas demostraron que el efecto del

slstema de bombeo de la Catedral es tolerable para el cajon del metro; que longitudinalmente sus

\ en la calle de Guatemala en 3/10,000 y en 4/10,000 en la de

semmano y que tenderdn a disminuir, presentindose un efecto correctivo en la calle transversal al
cajén.

En canto a la influencia de la sub i6n, ésta serd imperceptible al cajon del metro si
se instala una pantalla de suelo de baja resistencia a 20 m de profundidad.

Como se vio al principio de este subtema, al hablar de interaccién, debemos analizar la
influencia que pudiera tener el cajon del metro para con los templos.
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Asi, puede hablarse del efecto de vibracién originado por el funcionamiento del metro, el
cual y segin se tiene entendido, no repercute en el comportamiento de los templos, ya que ¢l
comboy del metro se desplaza mediante llantas de hule, siendo bastante silencioso.

Si comparamos dos situaciones: Una persona parada en la calle sentird la vibracion
originada por un trailer al pasar junto a ella; pero por el contrario, si junto a esta persona pasa ¢l
comboy del metro, ella jamés sentird vibracidn alguna. Lo que nos permite concluir que la
influencia del cajon del metro para con los templos es casi nula.
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3.5.3.6.- Monitoreo de la estructura.

Como en todo proyecto ingenieril, se requirié corroborar la similitud que debe existir entre

el comportamiento de'la estructura tedrico calculado y el comportamiento real; para ésto se
adoptd una técnica de medicion que permitiera detectar los movimientos estructurales correctivos
que se inducen en la Catedral y el Sagrario como ia de la infl ia del proceso de
subexcavacion,

La instr i6n esta integrada por los sigui 3} )

A).-Medidas de convergencia.

La manera de hacer estas mediciones consiste en definir la distancia entre puntos fijos
previamente referenciados; para al caso de los arcos de las estructuras de Catedral y Sagrario, fue
necesario implementar un minimo de 5 puntos de referencia, como se indica de manera
esquemitica en la figura 3.7 b). Se analizan las mediciones directas con flexometro de precision,
con extensémetros, o bien con distanciémetros.

Para elegir el instrumento a utilizar se tomo en cuenta que si se desea inducir un
movimiento de giro a la estructura (como cuerpo ngxdo) las longitudes de las cinco lineas no
sufrirén cambio; por ello los émetros no Tig modificacién. En cambio el
control de las mediciones con transito y distanciémetro permiten definir los desplazamientos de las
coordenadas x,y,z.

Asi se decidié hacer uso de un tréansito equipado con di 16 0, instr dodes

q

a 7 puntos por arco y 3 por columna, se cuenta asi con 13 puntos en cada arcada.

Al definir las coordenadas en el espacio de todos estos puntos, se determinan los
movimientos y deformaciones agrupando los puntos en redes sobre planos horizontales y
verticales,

B).-Medicién de 1a desviacién de plomadas en columnas.
El proceso de ion de las ci i de la Catedral y el Sagrario, induce
cambios en los plomos de las columnas, que se detectan con la ayuda de plomadas suspendidas en
ménsulas instaladas en las cornisas (figura 3.23 a)); para ello se usa un dispositivo movil de
referencia que permite evaluar esos cambios en un plano horizontal situado a 50 cm del piso de
feligresia.

La mayoria de las ménsulas que fijan las plomadas se ubicaron a 13 m de altura.
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Las medici de los despl ientos verticales se ejecutan con cintas graduadas en
milimetros.

El marco mévil de referencia se posiciona y nivela mediante 4 tornillos niveladores, cuya
punta penetra en las marcas fijas practicadas en el piso de la feligresia.

Como se observa en la figura 3.23 b) el tanque de aceite aloja la plomada metalica de 6.3
kg de peso, su funcion es amortiguar las desviaciones por el efecto de las corrientes de aire, posee
una cubierta de membrana muy flexible que evita que se derrame el aceite durante los movimientos
entre puntos; durante los cuales la plomada descansa en el interior del tanque.

Una vez orientado en direccion norte, posicionado y nivelado el marco, se engancha el hilo
de la plomada con el que pende la ménsula; esa union se hace con dos ganchos con aristas® en
angulo, a por lo menos 2.5 0 3.0 m de eltura sobre el nivel de piso.

Antes de iniciar las mediciones se marca en el piso de Ia feligresia la posncmn inicial de la
plomada practicando una pequefia perforacion, en la que se introduce con ivo un
alambre de bronce de 2 mm de diametro.

Py

Una vez instalada la plomada se hacen las mediciones.

C).~Nivelacién de puntos en la zona de criptas.

Con la finalidad de relaci el i del nivel de plintos con el del piso de
criptas fue necesario ubicar, colocar y medir puntos topogréficos en la zona de criptas,

Las nivelaciones en criptas se llevan a cabo durante el mismo periodo de tiempo que la que
se efectia en el nive! de plintos, con objeto de llevar un control del comportamiento de la
estructura en estos dos niveles al estar operando las lumbreras para la correccion geométrica de
los templos,

D).-Nivelacién de puntos en piso y bévedas.

Igualmente se realizan nivelaciones en el piso y las bovedas, para conocer el
comportamiento de éstos ante la subexcavacion.

Sc ubicaron puntos para medirlos topograficamente. En el caso de las bovedas se
marcaron puntos sobre de éstas identificandolos con fichas.

6 Sc define como arista a la interseccion de dos planos,
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Tead 1

Toda la informacion r de las se vaciaba en graficas que permiten
comparar la evolucion de los movimientos a nivel de piso y a nivel de bovedas,

E).-Nivelacién de puntos en los atrios norte y sur.

Para conocer mejor el comportamiento de Catedral y Sagrario ante los trabzjos de
correccion geométrica, se instalaron puntos topogréficos en la zona norte y sur de los edificios;
€stos consisten en marcas de pintura sobre el piso con un clavo en la parte central, para realizar las
mediciones,

Al norte de 1a Catedral se instal6 una reticula de 16 x 3 puntos de nivelacién, separados

5.00 m cada uno de ellos en la direccion oriente-poniente y 4.00 m en la direccion norte-sur. Las

mediciones realizadas en estos puntos indican el comportamiento de la zona al efecto de la

b ibn y 8 la resp de las perforaci que se realizan en la zona norte como
procedimiento para generar una liberacion de esfuerzos en el pedraplén.

Al sur de los templos se colocd una reticula de 23 x 3 puntos de nivelacion, 23 en la
direcci6n oriente-poniente y 3 en la norte-sur, en ambas direcciones se tiene una separacién de 5.0
m entre cada punto. Esta reticula topogréfica indica el comp i del piso al efecto de giro
de la fachada sur hacia ef norte.
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CONCLUSIONES

El proceso de hundimientos diferenciales se inicié en los templos de Catedral y Sagrario
desde la construccion de sus cimentaciones; lo cual obligd a los arquitectos de aquella época a
realizar ingeniosos ajustes arquitectOnicos para disfrazar sus efectos y hacer frecuentes
reparaciones.

Dichos hundimientos se originaron de distintas fuentes, principalmente, la

lidacion diferencial, inducida por el peso de las antiguas construcciones Aztecas en la

zoma de los templos; en segundo término el hundimiento regional, el cual suftié una drastica

aceleracion en su velocidad debido al abatimiento de presiones al extraer un volumen considerable

de [as aguas fredticas para el consumo de fa poblacion. Ademas, la distribucion de esfuerzos que

transmite la superestructura a la cimentacién no es uniforme, ya que debemos recordar que el peso
de las torres es mucho mayor que el de otros elementos.

Asi, estos fenémenos han traido go el diferencial {ado de 2.42 m
entre ¢l abside y la torre poni que se ha traducido en la formacion de grictas y el desplome de
columnas, entre otras consecuencias estiucturales,

Se tiene conocimiento de que en un periodo de aproximadamente 60 afios se tendria entre
el abside y la totre poniente un diferencial adicional de 1.90 m, haciendo imposible la estabilidad
de las estructuras, si no se aplicara alguna técnica que corrigiera la geometria de los templos.

A fin de detener los hundimientos de los templos se ldeo reclmentaﬂos primeramente

reforzando sus ci original (pnmera reci on), que se
pensaba ng:dlurian la i6n, y 1 pilotes de control (segunda
4n). Ambas técnicas resolvieron las dificultades por un lapso de tiempo sumamente

corto, pues posteriormente y debido al hundlmxento regional, entre otros factores, se presentaron
dificultades nuevamente.

Por lo anterior, en 1990 se analizaron técnicas, que aunque no corrigieran en un 100% la
probiematica existente, por lo menos nulificarian 1a posibilidad de colapso de las estructuras. Tras
los anflisis concienzudos de estas opci de reci i6n, se adoptd la técnica de
subexcavacion, que permitia el descenso de las zonas altas (abside y torre oriente de Catedral y
parte central del Sagrario) respecto a las de mayor hundimiento (torre poniente de Catedral y zona
perimetral de Sagrario).
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La técnica de subexcavacion fue experimentada en el templo de San Antonio Abad,
bteniéndose resultados bles, lo cual dio la pauta para su posterior aplicacion en la Catedral
y el Sagrario.

Con esta técnica se pretende devolver a los templos la configuracion de plintos que tenian
en 1934, siendo ésta, una posicion més estable.

Asi, habiendo fizado el comportami écnico de la Catedral y el Sagrano
metropolitanos, podemos decir que no ha sido &cll dar solucién a un problema que se origind
desde hace mas de 430 aflos y que dia con dia presenta nuevos retos que deben enfrentarse.

El comportamiento precedente de los templos nos indica, asi como los factores que los
afectan, que los asentamientos nunca cesaran, ya que el hundimiento regional es un fendémeno que
no se detiene, por lo que el proyecto considera que por lo menos en otras dos ocasiones se
tendrén que realizar trabajos de subexcavacion, por eflo las lumbreras se dejaran habilitadas para
facilitar estas actividades, aunque también es factible que en el futuro se desarrolle alguna técnica
opcidn que ofrezca ventajas y que convenga aplicar a los templos, en cuyo caso la subexcavacion
no ofrece ningiin obstaculo.
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