i o

| GG

t

Universipab NAcioNAL AutonomA DE Meéxico

FACULTAD DE INGENIERIA

"ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA PROPUESTA DE
CORRECCION GEOMETRICA PARA LA
CATEDRAL METROPOLITANA"

FALLA DE ORIGEN

TESIS

Que para obtener el titulo de:
INGENIERO CIVIL

presenta

ALBA NELIDA/GARCIA BELTRAN

MEXICO, D/F. MAYO 1996

TESS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

DIRECCION
60-1-026/94
VAIVERSDAD NACJONAL
AVENMA DE
Mico
Seiorita

ALBA NELIDA GARCIA BELTRAN
Presente.

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el
profesor ING, ABRAHAM ROBERTO SANCHEZ RAMIREZ, que aprobd esta Direccion,
para que lo desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL.

"ANALISIS ESTRUCTURAL DE UNA PROPUESTA DE CORRECCION GEOMETRICA
PARA LA CATEDRAL METROPOLITANA"

INTRODUCCION
1. ANTECEDENTES
i1 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE CORRECCION GEOMETRICA
IlI.  DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALITICOS
IV.  ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PROPUESTA
V. RESULTADOS
V1, CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Ruego a usted cumplir con la disposicion de la Direccion General de 1a Administracién
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el
titulo de ¢sta.

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio
social durante un tiempo minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen
Profesional.

Atentamente

"POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universi ria, a 2 de marzo de 1994,
ELDIRE O

ING O ANUEL COVARRUBIAS SOLIS

{/(' JMCS/RCR*nll



Vivir no es solo existir,
sino existir y crear,
saber sufrir y gozar,

y en vez de domiir,

soAar.

Andnimo.



INDICE

INTRODUCCION . . .. .ot e e e e 1
1 ANTECEDENTES ... ... ...ttt 4
2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE CORRECCION

GEOMETRICA ... ... . . ittt i ans 9
2.1 Obijetivos del proyecto de Correccion Geométrica. . . ... .. .. 9

2.2 Consideraciones tomadas en cuenta para la elaboracidn de la

PrOPUBSIA. . . v v v v v vt s i e e e e 10

2.2.1 Deformaciones inducidas por los hundimientos
diferenciales. . . .. ........ .. i i 10
2.2.2 Restauraciones anteriores. ... ........c.oot e 10
2.2.3 Concepcidn Estructural, . .... ... .0 vnn e 1
2.3 Descripcion de la propuesta de correccién geométrica. . . . . . 11
DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALITICOS . . ............ 14
3.1 Descripcién de los ejes analizados . ... ................ 14
31T EeSAYS ... . e 15
31.2ESBY 7 ... . e e e 16

313Ees8 9y 10 ....... . . i i e 16



314EesCYD ... . i i e 17

3.2 Programa de Cémputo para el andlisis ................ 17

4 ANALISIS ESTRUCTURAL DELAPROPUESTA .............. 19
4.1 Andlisis de la Configuracién de Hundimientos. .. ........ 19

4.2 AndlisisdePendientes . ... ...t v it ittt 19

4.3 AndlisisEstructural . ....... .0 it i e e e e 20

4.3.1 Anélisis Estructural Eldstico . . . ... ............. 20

4.3.2 Anélisis Estructural Ineldstico . ................ 20

5 RESULTADOS . ... ... i ittt ittt sttt e e 22
B.1 Esfuerzos .......... i ittt ittt i it i e e 22

5.1.1 Andlisis EIAStico . . . ... .. it it it i it e 22

5.1.2 Andlisis INGIAStICO . . . . . . v v v ittt it e e e 22

5.2 Desplazamientos . . . ..o ot i i e e e 23

5.2.1 Desplomos . ... .. i e e 24

5.2.2 Convergencias . . . . ... i v ittt e e 25

5.3 Pendientes . . ... ..t e e e e e e 29

6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS. .. ... ...t v e e 31
AGRADECIMIENTOS ... ... .o i ittt e it e st i e e 34
REFERENCIAS . ... ... i i it e e e s aaa, 35
TABLAS. ............................................. 37

FIGURAS . .. .. i s e e e e 40



INTRODUCCION

La Catedral Metropolitana es un monumento histérico de valorincalculable,
pues forma parte no sélo de nuestro patrimonio cultural, sino que es de interés

para América Latina y el mundo entero.(Fig 1)

Este majestuoso monumento colonial situado en el centro de la ciudad de
México, puede describirse como una estructura de gravedad donde las fuerzas
horizontales son resistidas por los muros laterales. Esta solucién estructural y el
continuo mantenimiento han logrado que resista una intensa historia sismica, dos
grandes inundaciones y enormes hundimientos diferenciales, siendo éstos Gltimos

los que ponen en peligro la seguridad estructural del monumento.

El hundimiento diferencial acumulado desde la construccién de la Catedral
hasta diciembre de 1989 provocd un desnivel maximo de 2.4 m entre el altar
mayor y la torre surponiente. Esta deformacion se ve reflejada en las grietas que
presenta la estructura en arcos, bdvedas, muros y columnas. Ademas, ha

provocado desplomos mayores al 3 por ciento en algunas columnas.

Proyecciones hechas con base en estudios realizados por especialistas en

mecénica de suelos, prevén que si no se interviene la Catedral y el Sagrario
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Metropolitanos para detener los giros y desplomos de las estructuras provocados

por el asentamiento diferencial, ambos templos sufrirdn dafios irreversibles.

E! Sagrario es un templo que se encuentra a un costado del muro oriente

de la Catedral y cuya descripcidn se presenta en la Ref 1.

Por tal motivo, la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, SEDUE,
ahora, la Secretaria de Desarrollo Social, SEDESOL, inicié en 1989 un complejo
y delicado proyecto denominado "Correccién Geométrica de la Catedral y el
Sagrario Metropolitanos” para su rehabilitaciéon. La técnica utilizada para realizar
esta correccion es la denominada de subexcavacion y se basa en la extraccion
lenta y controlada del subsuelo, haciendo descender las partes altas respecto a
las bajas. En este proyecto intervienen diversas firmas de ingenierfa, la Facultad
de Arquitectura, FA, y el Instituto de Ingenieria, | de |, ambos de la UNAM.

El | de | apoya la realizacién del proyecto de restauraciéon, a través de!
desarrollo de diversos estudios estructurales. Dentro de los que destacan; el
desarrollo de modelos analiticos de elemento finito para estudiar su
comportamiento estructural durante el proceso de restauracion. Ademas de éstos
trabajos, elaboré una propuesta de correccién para la Catedral y el Sagrario la
cudl se encuentra ampliamente descrita en la Ref 2.

Por su parte, la FA elaboré una propuesta de correccién geométrica para
ambos templos, que consiste en corregir la deformacién de la estructura, sufrida
en el perfodo entre la construccién de la cripta y 1993. Ante esta perspectiva
surgi6é el interés de conocer la posible respuesta de la estructura ante la
propuesta de correccién. Para hacer la evaluacién se decidié utilizar como

herramienta los modelos analiticos elaborados en el Instituto de Ingenierfa,
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‘ complementéandola con el anélisis geométrico de pendientes. En ese sentido, se

| desarrollé este trabajo cuyos objetivos son:

a)

b)

c)

d)

Analizar la propuesta de correccién y determinar las acciones que se

quieren imponer a la estructura.

Realizar el anélisis del comportamiento de la estructura ante la
accién de la propuesta de correccidn geométrica mediante el uso
modelos planos de elemento finito; que consideren a la estructura
continua y mediante otros que involucren las posibles

discontinuidades generadas por la propuesta.

Estimar los desplazamientos que experimentard la Catedral ante la
propuesta de correccidn para:

Determinar la verticalidad de las columnas después de la
correccion.

Estimar la variacién del claro de las naves de Catedral.

Analizar las pendientes de la Catedral y Sagrario metropolitanos
inducidos por la propuesta.

Este trabajo solamente contempla el anélisis de la propuesta de correccién
elaborada por la Facultad de Arquitectura.

Por dltimo, cabe destacar que este trabajo forma parte del programa de
investigacidn que desarrolla el | de I.



1 ANTECEDENTES

Los espaioles decidieron construir la Catedral en el lugar donde se
encontraba el centro ceremonial azteca, ubicado en la zona lacustre del valle de
México (Fig 2). Como consecuencia, la Catedral ha experimentado desde el inicio
de su construccién hundimientos diferenciales de gran magnitud, cuya evolucién
se estudia con detalle en la Ref 3 y puede resumirse de la siguiente manera:

Los asentamientos desde la colocacién del pedraplén fueron debidos a la

carga trasmitida al subsuelo y a la diferencia de compresibilidad del mismo,

ocasionada a su vez por la presencia de estructuras aztecas. Esto provocé

que el pedraplén tuviera un espesor variable con un valor promedio de 1

m, siendo mayor en el norte y va disminuyendo hacia el sur; para

proporcionar una superficie a nivel que permitiera recibir a las contratrabes.

Hacia 1628 todos los muros estaban a mas de la mitad de su altura. En
1642 se inicié la construccion de las torres y el revestimiento del muro de
la fachada con cantera de chiluca. Posteriormente, se suspende la obra por
9 aifos y en 1651 se hace necesario colocar una hilada de ajuste en los

bloques de cantera para absorber el asentamiento diferencial de 22.5 cm
de la torre poniente.

Entre 1656 y 1665 se completd la fachada la cual requirié de nuevos



ajustes arquitectdnicos, esta vez del orden de 80 cm. (Figs 3 y 4).

Entre 1667 y 1907 continué creciendo el asentamiento fundamentalmente

bajo su peso propio.

De 1907 a 1927 la velocidad de hundimiento se incrementé a 0.4 mm/mes
por la perforacién de pozos que inicialmente fueron artesianos y después
de 1920 requirieron de bombeo.

Entre 1927 y 1956 la ciudad de México sufrié un incremento de poblacién,
lo que origind una sobreexplotacién de los mantos acuiferos para satisfacer
la demanda de agua potable de millones de citadinos, ésto se tradujo en
el incremento de la velocidad de deformacién que varié de 0.8 a 2.6
mm/mes.

De 1956 a 1967 la velocidad de hundimiento regional disminuye, porque
se estableci6 una veda en la apertura de pozos, sin embargo, el
asentamiento diferencial continué a una velocidad de 0.8 mm/mes.

En el periodo comprendido entre 1967 y 1978 la Catedral soporté la
influencia de grandes obras que se construyeron a su alrededor, como la
construccién de la linea 2 del metro y el colector semiprofundo.

De 1978 a 1980 la velocidad de deformacion diferencial fue de 0.2

mm/mes y la velocidad de deformacién regional vari6 de 4.2 a 8.8
mm/mes.

Con el fin de detener los hundimientos y reducir el dafio que causan a la



estructura, la Catedral ha experimentado las siguientes intervenciones.

Primera Recimentacion

En 1929 la Comisién Técnica de la Catedral y el Sagrario Metropolitanos
encargé al Arq. Manuel Ortiz Monasterio estudiar la cimentacién de la catedral,
quien después de hacer una revision general recomendo realizar las siguientes

actividades:

- Retirar el piso de madera existente a nivel de feligresia
- Retirar el relleno de tierra existente entre las contratrabes de cimentacion.
- Retirar el pedraplén y contratrabes de mamposteria.

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

De acuerdo con los andlisis del Arq. Manuel Ortiz Monasterio al vaciar
todas las celdas de cimentacién la presién media de contacto disminuiria de
14,33 ton/m? a 10.52 ton/m? con lo que se estimaba reducir los hundimientos
diferenciales y con ello las deformaciones de la estructura. Sin embargo, el
decremento esperado fue contrarrestado por la construcciéon posterior de las
criptas y el hundimiento diferencial regional.

Segunda Recimentacion

En 1975 se llevé a cabo el segundo proyecto de recimentacién, esta vez
los trabajos estuvieron a cargo del Ing. Manuel Gonzélez Flores.

El proyecto consistié en hincar 387 pilotes e instalar un sistema de niveles
hidraulicos con la finalidad de tener una referencia de las variaciones de nivel.
También se realizé una clasificaciéon de! total de pilotes debido a los diversos
problemas que se presentaron en el hincado de los mismos. La clasificacién se
realiz6 con base en la longitud de hincado.
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En la Ref 3 se encuentra el resultado de esta clasificacién y se detallan los

trabajos realizados en la primera y segunda recimentacion.

Sin embargo, ambas recimentaciones sélo tuvieron un éxito muy limitado
y el dafio provocado por los hundimientos diferenciales se ha agravado, por lo
que a partir de 1989 el Gobierno Federal decidid iniciar un nuevo proyecto de
rehabilitécidn.

De entre las alternativas que se tomaron en cuenta para llevar a cabo este
proyecto se encuentran las siguientes:

a) La técnica de subexcavacion.

b) El hincado de pilotes de friccidn negativa

c) La construccién de pilas ajustables a la primera capa dura

d) La construccion de pilas ajustables a depdsitos profundos

Después de analizar dichas alternativas de correccién se decidié usar la
técnica de subexcavacién combinandola con el hincado de pilotes de friccién
negativa, con el fin de corregir los desplomos y desniveles, actuales y futuros de
la Catedral. Para ello fue necesario hacer una serie de perforaciones horizontales,
de diametro pequeiio, ejecutadas desde lumbreras o zanjas que permiten el
acceso hacia los estratos del subsuelo y desde los cudles se debe extraer el
material bajo el apoyc de la cimentacién. El andlisis de estas alternativas y el
resultadode la técnica de subexcavacién como solucidn mas viable se encuentran
ampliamente descritos en la Ref 3.

La técnica de subexcavacion fue propuesta por Fernando Terracina para
detener el crecimiento de la inclinacién de la Torre de Pisa, aunque no llegd a
emplearse. En México se adopt6 con éxito en la recuperacion de la verticalidad

de varios edificios modernos asi como del templo de San Antonio Abad. Mediante
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esta técnica y con la ayuda de la gravedad se trata de acelerar el descenso de las
2onas Mas preconsolidadas respecto a las demds, sin buscar detener el descenso
de! suelo, sino sumandose a él. Con el fin de corregir las deformaciones

acumuladas,

Una vez que se seleccionoé la técnica de subexcavacién se hizo necesario
tener una gufa para llevar a cabo dichos trabajos de correccién. Después de
varios estudios realizados se elaboraron dos propuestas, una la realizé el de | y
se encuentra ampliamente descrita en la Ref 2. La otra fue elaborada por la FA
(Refs 4,5 y 6) y consiste en extraer un volumen de suelo que produzca una
correccion equivalente a la tercera parte de la deformacién total.

El | de | ademds ha realizado diversos estudios estructurales en apoyo al
proyecto de restauracién. Asimismo, dada la magnitud y complejidad de la
estructura de la Catedral, ha desarrollado diversos modelos de elemento finito
para estudiar su comportamiento durante el proceso de restauracién. Entre los
modelos analfticos desarrollados por el | de | se encuentra el modelo
tridimensional del crucero (Ref 7), el modelo de la cimentacién y, modelos planos
de ejes tipicos (Ref 8). Actualmente se esta trabajando en la elaboracién de
modelos analfticos para el Sagrario.

Desde que se inici6 el proyecto de restauracion, en 1989, se ha
monitoreado el comportamiento de la estructura.

Por otra parte, se han analizado los modelos planos de los ejes tipicos, ante
la accion de los desplazamientos medidos a nivel de la cimentacién para comparar
los desplazamientos del resto de la estructura con los medidos ffsicamente, ésto

con el fin de verificar la bondad de los modelos analiticos.



2 DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE CORRECCION
GEOMETRICA

Esta propuesta fue elaborada en la FA, después de varios estudios cuyas

referencias bibliograficas son los trabajos del Dr. Fernando Lopez Carmona sobre

el proyecto de reestructuraciéon de la Catedral Metropolitana.

Al respecto, se hard un resumen de la propuesta de correccién geométrica.

2.1 Objetivos del proyecto de Correccién Geométrica

En la propuesta de correccibn geométrica se contempla corregir

simultdneamente el desnivel que existe entre la torre poniente, el dbside de

Catedral y el Sagrario. Con los objetivos siguientes:

a)
b)
c)

d)

Resolver los desplomos de las pilastras
Resolver el alabeo de la clipula en la porcién al sur de la Catedral.
Armonizar el descenso del Sagrario con el trabajo correctivo en

Catedral.

Hacer girar hacia adentro los cinturones de contrarresto de las zonas
abovedadas de ambos monumentos.
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2.2 Consideraciones tomadas en cuenta para la elaboracién de la propuesta

La propuesta de correccién geométrica surge de la necesidad de revertir los
dafios producidos en la estructura por el hundimiento diferencial, generados
desde su construccién hasta 1993, para evitar concentraciones agudas de

esfuerzos.

2.2.1 Deformaciones inducidas por los hundimientos diferenciales
Entre las deformaciones originadas por el asentamiento diferencial de la
Catedral destacan:

a) La geometria actual de la placa de cimentacion sometida al
hundimiento de la torre occidental, que interactia con la
preconsolidacién del borde oriental saturado de restos
prehispanicos, y otra zona dura que corre desde el crucero hasta el
abside a lo largo del borde poniente de la nave central.

b) El desnivel entre el vértice suroccidental y el borde oriental de la
catedral que es de 2.40 m.

c) Los desplomos de las columnas, principalmente las del crucero

central, que han alcanzado valores del 3 por ciento.

2.2.2 Restauraciones anteriores

Se realizaron dos proyectos de recimentacién previos al trabajo de
restauracion que se esta llevando a cabo, la primera se realizé en 1940 vy la
segunda en 1975, Para la elaboraci6n de la propuesta de correccién se tomé en
cuenta la realizada en 1940 bajo la direccién del Arq. Manuel Ortiz Monasterio,
ya que en ella se considera que debido a la introduccién de refuerzos metalicos

en la cimentacion, ésta cambi6 de una conducta fragil a una conducta ductil.
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2.2.3 Concepcién Estructural

a)

b)

c)

d)

e)

El conjunto monumental fue concebido como una totalidad que
incluye a la cimentacién, cuya eficacia le ha permitido sobrevivir.(Fig
5).

El sistema que impone las restricciones a los desplazamientos del
conjunto abovedado esta constituido por las capillas devocionales
a ambos lados de la Catedral; al norte, la sala capitular, la sacristia
y el dbside, y al sur, las torres y los dos magnos botareles.(Fig 6).

El mantenimiento que consiste en retacar permanentemente las
grietas se ha mejorado, y en la actualidad, se reinyectan con
morteros fluidos de contraccién inhibida al fraguar aplicados por
presidn hidrostatica.

Las grietas reparadas por el mantenimiento en el pasado, ahora
seran solicitadas al revés; las zonas retacadas seran comprimidas y

las que fueron comprimidas ahora se extenderan.

El sistema abovedado con el mecanismo de falla, Fig 7, y el
mantenimiento por inyeccién permanecerdn mientras las

restricciones se conserven cercanas a la geometria original.

2.3 Descripcién de la propuesta de correccién geométrica

Del total de la deformacion sufrida por la Catedral de 1570 a 1993 que
alcanza hasta 2.4 m de desnivel entre el dbside y la torre poniente, Fig 8, 80 cm

se produjeron durante la construccién del monumento, esta deformacién fue
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corregida y resuelita por los constructores y por ello se puede definir como una
deformacién "congénita”. Desde 1667 hasta 1935 se produjeron otros 80 ¢cm de
deformacién, que entonces tenfa una cimentacién fragil la que fue reforzada en
1940. De 1940 a la fecha aparece una deformacién que se debe aceptar como
permanente por causa de la introduccién de refuerzos metélicos en la cimentacion
con lo cual ésta cambid de una conducta fragil a una conducta ductil, en esa
ductilidad se funda la propuesta que considera recuperar esos 80 cm de
deformacion.

Para definir 1a propuesta de correccién geométrica se hizo corresponder el
punto mas bajo de la topografia actual con una superficie ideal promedio entre
1667 y 1993, definida a partir del levantamiento de la geometria del edificio y de
la situacién actual que se usa en vez del dato topogréfico de 1940 para
considerar los periodos, de 1667 a 1940 donde se produjeron 80 cm de
deformaciéon y de 1940 a 1993 en el cual se produjeron 80 cm mas. En ese
sentido, el primer perfodo corresponde al comportamiento denominado como
fragil, mientras que el segundocorresponde al comportamiento denominado como
dictil, ambos con una misma magnitud de deformacién. En el caso del Sagrario
se trabaj6 con la nivelacidon topogréfica de 1934 y la nivelacion de 1993.

Para determinar el proyecto general de subexcavacion,Fig 9, se determiné
la diferencia entre las nivelaciones de 1993 y la meta de subexcavacién, Fig 10,
a partir de ello se puede determinar la velocidad de descenso de todos y cada uno
de los puntos de las estructuras durante el trabajo de correccién al subexcavar,

simultdneamente, el drea que ocupan ambos monumentos.

Con base en una velocidad de descenso de 20 mm/mes, se espera que en

un lapso de 3 aiios se llegue a la meta sefialada. La capacidad que se tiene para
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manejar las velocidades de descenso permitird compensar los desajustes que se
tengan al iniciar el proceso de subexcavacién, sin embargo, se debe tratar de
alcanzar lo antes posible la condicion descrita en el proyecto para hacer minimas
las concentraciones de esfuerzos. La correccién geométrica que se propone para
cada eje tanto de la Catedral como de! Sagrario se ilustra graficamente en las
Figs. 11.1 - 11.29,



3  DESCRIPCION DE LOS MODELOS ANALITICOS

Los modelos planos, de elemento finito, para analizar el comportamiento
estructural de los ejes tipicos de la Catedral fueron desarrollados considerando a
la estructura en una condicién ideal, es decir, continua, sin deformaciones y con

un comportamiento elastico lineal.
3.1 Descripcién de los ejes analizados

Los ejes de la estructura que fueron analizados son los transversales
localizados entre los ejes 3y 11 y los longitudinales Cy D, que definen la nave
central. Con el andlisis de los ejes citados, se obtiene un panorama general del
posible comportamiento de la estructura al ser solicitada conforme a la propuesta

de correccidon geométrica. En las Figs 12y 13 se muestran los modelos analiticos
de los ejes tipicos.

De acuerdo con los levantamientos en campo de la geometria de la
estructura asi como de los estudios experimentales para determinar las
propiedades mecdnicas de los materiales que constituyen las columnas, se ha

estimado con mayor detalle las propiedades geométricas de los elementos
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estructurales; las cuales no se han actualizado aun en los modelos planos. Una

informacién méas detallada sobre las estas propiedades aparece en la Ref 9.

Para la modelacién de los ejes se emplearon las equivalencias geométricas
mostradas en la tabla 1 y las propiedades mecanicas de los materiales contenidas
en la tabla 2. La ubicacion de éstos ejes se representa en la Fig 14.

En la Ref 8 se describe con detalle el desarrollo de los modelos anallticos.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de los ejes analizados.

3.1.1Ejes4Y5

Los ejes 4 y 5 tienen la misma geometria, estan orientados en la direccién
transversal del templo y se encuentran al norte del crucero. La parte
correspondiente a la superestructura de cada eje la integran cinco naves: dos de
capillas o laterales, dos naves procesionales y una nave principal o central. Las
naves de capillas involucran los muros de las fachadas laterales y los muros de
contrarresto, los cuales tienen en su extremo interior una columna adosada, sobre
estos muros descansa una béveda de forma esférica, asi como un arbotante y un
contrafuerte. La nave procesional, cuenta con un arco de medio punto gue tiene
sus arranques a nivel de las impostas de la columna adosada al muro lateral,por
un lado, y por el otro, la columna testicular. Sobre este arco descansa la béveda
de platillo que cubre la nave,asi como un arbotante y un contrafuerte. La nave
principal incluye al arco formero central que tiene sus arranques en las columnas

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

La subestructura esta formada por el pedraplén sobre el que descansan las
contratrabes las cuales, en la nave central y las naves procesionales, se

encuentran cortadas para dar continuidad a los pasillos a nivel de criptas.
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También existe una losa que sirve de piso a nivel de feligresfa. Los modelos de

elemento finito de estos ejes aparecen en las Figs 15ay 15b.

3.1.2Ees6Y7

Los ejes 6 y 7 son los ejes transversales que forman el crucero. Por estar
en la misma direccién que los ejes 4y 5 la superestructura esta definida por las
mismas naves que integran estos ejes. Se distinguen de ellos porque tanto las
naves de las capillas como las naves procesionales estan formadas por 10s muros
que definen el crucero los cuales alcanzan un nivel igual al de la nave central para
servir de base a la béveda transversal. Estos muros tienen ventanales tanto a
media altura como en su extremo superiofr.

Otra de las caracteristicas que los distinguen de los ejes 4 y 5, es que en
sus extremos cuentan con dos robustos y pesados contrafuertes que sirven para
contrarrestar el empuje de las bévedas y para dar estabilidad a los muros que
forman las fachadas laterales. Ademas, la nave principal con sus cuatro columnas
centrales como base y su arco formero reciben al tambor de la ctpula principal.
Los modelos de elemento finito de estos ejes aparecen en las Figs 15¢ y 15d.

3.1.3 Ejes 8,9y 10
El eje 8 es un eje transversal que se localiza al sur del crucero. Este eje es

semejante a los ejes 4 y 5, y se diferencia de estos porque no existe el dintel
sobre la béveda de la nave central .(Fig 15e).

Los ejes 9 y 10 son semejantes entre si y se diferencian del eje 8 por no
tener los arbotantes que se encuentran sobre las naves de capillas y sobre las
naves procesionales. (Fig 15f ).
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'3.14 EjesCYD

Los ejes C y D de Catedral son longitudinales, Fig 16, estdan constituidos
por los siguientes elementos: al norte el muro del abside que cuenta con un
robusto contrafuerte del lado norte, y una columna adosada del lado sur, después
hay tres columnas aisladas sobre las cuales descansan tres arcos de medio punto,
los que a su vez sirven de base para recibir muros con ventanales semejantes a
los que tienen los ejes 6 y 7. Enseguida se encuentra la nave del crucero donde
se ubica un arco formero que recibe la base de! tambor de la cipula principal. Al
sur del crucero se tienen cinco columnas aisladas y una columna adosada al
muro de fachada, que reciben a otros cinco arcos de medio punto que al igual que

los anteriores sirven de base a los muros con ventanales.

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

3.2 Programa de Cémputo para el andlisis

El programa de cémputo que se utilizé para el analisis es el SAP 90 (Ref
10), dicho programa es una adaptacién del SAP 1V; que se desarroll6é en lenguaje
Fortran y se puede ejecutar en una computadora personal.

El SAP 90 permite realizar andlisis de tipo eldstico-lineal de estructuras
planas y tridimensionales sometidas a solicitaciones estaticas o dinamicas.

Una de las caracteristicas importantes del SAP 90 es que cuenta con un
preprocesador, que facilita la preparacién de datos y un posprocesador llamado
SAPLOT, que proporciona un el despliegue grafico de los resultados.
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El programa SAP 90 puede analizar diversos elementos. Por ejemplo los
: modelos que se utilizaron para el anadlisis fueron desarrollados con elementos

ASOLID. Estos elementos permitieron modelar a la estructura con un

comportamiento asociado a un estado piano de esfuerzos.



4  ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA PROPUESTA

4.1 Anélisis de la Configuracién de Hundimientos

Para alcanzar la meta del proyecto de correccién geométrica es necesario
transformar la configuracidn que tiene actualmente la Catedral en la que tenfa en
1940. Para ello se determind la diferencia entre el perfil de 1993 y la meta de
subexcavacién. Con el fin de comprender las distorsiones a que se verfan
sometidos los monumentos si se lleva a cabo el proceso de correccidn. En ias
Figs. 11.1 - 11.29 se ilustra: el perfil de correspondiente a la nivelacién de 1993,
el perfil correspondiente a la meta de subexcavacién y el perfil de la diferencia
entre los dos anteriores. Este Gltimo esta graficado a diferente escala la cual,
representa la distorsién que habria que imponer a nivel de feligresia.

4.2 Anélisis de Pendientes.

Los perfiles de diferencias permiten determinar las pendientes que se
inducirfan con la propuesta de correccién. A partir de ellos se determina la
diferencia de desniveles que existe entre ejes de columnas, y al dividir ese

desnivel entre la distancia que hay de eje a eje se obtiene el cambio de
pendientes.
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4.3 Anédlisis Estructural

Los modelos se analizaron exclusivamente ante la accién de hundimientos
diferenciales. Para definir esta accién se obtuvieron las diferencias entre los
perfiles de 1993 y la meta de subexcavacién (Figs 11.3-11.9y 11.14 - 11.15),
al resultado se le rest6é la diferencia menor para obtener la configuracién de
hundimientos relativa al punto de menor hundimiento. De esta manera, a los
desplazamientos verticales (Dy) que se obtengan como resultado del analisis se
les debe sumar la diferencia menor entre el perfil de 1993 y la meta, para obtener
los desplazamientos totales que se generarian con la propuesta de correccion. Se
realizaron dos tipos de andlisis cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

4.3.1 Andlisis Estructural Eldstico

En este andlisis se supone fundamentaimente que las propiedades de los
materiales se mantienen en el rango elastico y bajo esta hipdtesis se realizd,
considerando a la estructura ideal, es decir; sin deformaciones, continua y con
un comportamiento eldstico-lineal. Se evaluaron los desplazamientos de la
estructura, y a partir de ellos se estimaron los desplomos de las columnas de la
nave central y los cambios de convergencias de las naves.

4.3.2 Andlisis Estructural ineldstico

Los resuitados del andlisis elastico indican que en buena parte de la
estructura, se inducirdn tensiones superiores a las que puede resistir la
mamposterfa, lo cual produciria discontinuidades importantes en los elementos
estructurales. Las cuales al presentarse modificarian la magnitud y direccién de

los desplazamientos. Para tratar de obtener una mejor aproximacion de la posible
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respuesta estructural, se redujo el médulo de elasticidad de los materiales en las

zonas sujetas a esfuerzos de tensién elevados.

Elmodelo asi modificado se analizd suponiendo un comportamiento eldstico
de los materiales, sin embargo, por el hecho de haber reducido radicalmente los
maédulos de elasticidad en algunas zonas se decidié identificar este nuevo modelo

como "ineldstico”.

E! proceso para considerar la falta de capacidad del material para resistir
tracciones se realizé por medio de iteraciones reduciendo el valor de los médulos
de elasticidad, en las zonas mas tensionadas, y se realizé el analisis estructural.
Esto se repitié hasta producir una redistribucion de esfuerzos donde el valor de
las tensiones en las zonas mas susceptibles a sufrir agrietamiento fueran del
orden de 5 kg/cm?,

Generalmente, las zonas con valores altos de tensién se localizaron en las

bévedas de las naves, arbotantes, arcos y muros de capillas.

En las Figs 15 y 16 se muestran los elementos a los que se les redujo el
médulo de elasticidad.

Para este andlisis al igual que para el eladstico se evaluaron
desplazamientos, desplomos y convergencias.



5 RESULTADOS.

5.1 Esfuerzos

5.1.1 Anélisis Eléstico.

Al inducir en la estructura los desplazamientos necesarios para alcanzar la
meta de subexcavacién, la mayor parte de ésta se sometié a esfuerzos de tensién
elevados en las dos direcciones, particularmente, en las bévedas de las naves
procesionales, en las bovedas de la nave central, en los muros de capillas y en
los arbotantes sobre las naves procesionales (un caso tipico aparece en la Fig
17). Por tanto, se identificaron estas zonas como regiones en las que se
presentarfan posibles agrietamientos los que a su vez disminuirfan las rigidez de
la estructura y provocaria una redistribucién de esfuerzos.

5.1.2 Anélisis Ineléstico.

En’ este andlisis las tensiones disminuyen de manera significativa
adquiriendo valores menores a los 5 kg/cm? sin embargo, al liberarse las
tensiones de las zonas abovedadas, los esfuerzos de tensién en la esquina que

forman los muros de capillas con el piso de feligresia y las contratrabes de la
cimentacidn se incrementan.

Enla Fig 18 aparece un ejemplo representativo de la variacién que se tiene
de los niveles de esfuerzos al realizar un andlisis inelastico.
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6.2 Desplazamientos

La configuracién deformada y los desplazamientos en puntos de interés

como resultado de los andlisis elastico e inelastico se ilustran en las Figs 19 - 36.

Cabe recordar que para obtener los desplazamientos verticales totales de
cada uno de los ejes, se les debe sumar a los desplazamientos obtenidos del
analisis, Dy, la diferencia menor entre los perfiles de 1934 y la meta de
subexcavacién. Por ejemplo, para obtener los desplazamientos totales del eje 4
a los desplazamientos relativos se les debera agregar un desplazamiento uniforme
de 570 mm, de esta manera el punto 5 de la Fig 19 deberd tener un
desplazamiento total de 570 mm en lugar del valor de cero.

Al realizar esta operacion se comprobd que los desplazamientos en la base
de la cimentacién de los modelos y los desplazamientos establecidos en el
proyecto de correccién son los mismos.

En las Figs 19 - 36 se observa que en un anélisis de tipo elastico las
deformaciones se distribuyen en todos los elementos del modelo; sin embargo,
en un andlisis de tipo ineldstico las deformaciones se concentran, principalmente,
en los elementos a los que se les redujo el médulo de elasticidad.

En.los ejes 4 y 5 la zona comprendida entre los ejes A y E gira hacia el
poniente, acentuandose este giro en la nave de capillas y entre los ejes Ey F el
giro se da en la direccién opuesta, hacia el oriente,Figs 19 - 22. En los ejes 8, 9
y 10 la zona comprendida entre los ejes B Y F gira hacia el oriente y la zona entre
A y B gira hacia el poniente.(Figs 27 - 32).
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La configuracion deformada los ejes 4 y 5 muestra que las naves
procesionales girarfan junto con los muros de capillas hacia afuera reduciendo la
efectividad del cinturén de contrarresto.

El eje 6 muestra un giro hacia el poniente, sin embargo, el eje 7 gira en la
direccion opuesta, es decir, hacia el oriente.(Figs 23 - 26).

Los ejes longitudinales giran de formairregular hacia el norte; es importante
destacar que el giro se da del eje 8 hacia el dbside, y del eje 9 hacia el sur
practicamente no se mueve de hecho del eje 11 al 12 se presenta un giro hacia
el sur. Esta situacién genera deformaciones importantes, sobretodo, en los arcos
y muros localizados al sur del eje 8.(Figs 33 - 36).

5.2.1 Desplomos.

En la Fig 37 se representan los desplomos iniciales de las columnas de la
nave ceniral, y los que se tendrfan como resultado de la propuesta a partir de un
andlisis elastico y un ineldstico, en un sistema de referencia comin, tomando
como origen el centro de cada columna. Esta figura es una representaciéon
conjunta del movimiento de todas las columnas.

En el caso del andlisis eldstico el movimiento tiene una tendencia clara

hacia el norte. Para el analisis ineldstico el movimiento no presenta una tendencia
definida.

LaFig 38 es una representacién mas detallada sobre el movimiento de las
columnas. De esta figura se puede destacar que la columna C7, de acuerdo con
los resultados de los dos tipos de andlisis, incrementa su desplomo en un 6.7 por

ciento y Ja columna C9 que es la mas desplomada, para un andlisis ineldstico
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incrementa su desplomo de 3.4 por ciento a 3.7 por ciento.

Como resultado de! andlisis de la Fig 38 se tiene la Fig 39 en la que se
muestra la correccién de cada una de las columnas en por ciento. De esta figura
se concluye gque la correccién maxima, para un analisis elastico, la tiene la
columna C10 con una correccién del 19 por ciento y la columna D5 es la que

presenta un mayor incremento en su desplomo, del 30 por ciento.

Para un andlisis inelastico solo las columnas C4 y C6 se corrigen esta
correcciénes de 9 y 7 por ciento respectivamente. Las demas columnas, excepto
la C5, que no se mueve, no solo N0 se corrigen Sin0 que incrementan su
desplom6 hasta en un 24 por ciento.(Fig 39).

La tabla 3 muestra el desplomo total de las columnas de la nave central,
antes y después de realizar los trabajos de correccién, para un analisis elastico
y un ineléstico.

5.2.2 Convergencias.

En las Figs 40 y 41 se representa esquematicamente el efecto de la
propuesta traducido en la variacién del claro de las naves de Catedral, tanto para
un analisis elastico como para un inelastico. Las convergencias se obtuvieron a
3 diferentes alturas como se muestra en las mismas figuras.

En e! caso de un andlisis elastico, Fig 40, se obtienen los siguientes
resultados:

La nave procesional poniente se abre, a la altura de plintos y a la altura de

capiteles de las naves procesionales, posicién baja y media respectivamente.
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La nave central a la altura de plintos muestra un cierre del eje 4 al eje 7 mientras
que del eje 8 al eje 10 tiende a abrirse. A la aitura de capiteles de las naves

procesionales se presentan aberturas.

La nave procesional oriente muestra una abertura a nivel de plintos en los ejes
4,5 y 7 y en los restantes un cierre. A la altura media la nave se abre del eje 4
al 8 y los restantes se cierran.

Ademds de obtener la variacion del claro de las naves en sentido
transversal, también se determina esta variacién en sentido longitudinal para los
ejesCyD.

E! eje C presenta una abertura general; excepto en 10s siguientes casos: a nivel
de plintos presenta un cierre en los tramos 3-4, 4-5 y 6-7, a la altura media se
produce un cierre del claro en los tramos 3-4, 6-7 y 8-9, y en la posicién alta se
produce un cierre en los tramos 3-4, 6-7 ,8-9y 10-11,

El eje D, a nivel de plintos tiene un comportamiento semejante al eje C excepto
para el tramo 6-7 , del crucero, ya que para el eje D éste se abre. A la altura de
capiteles de las naves procesionales y a 1a altura de capiteles de la nave central

se tiene un comportamiento similar al eje C, excepto en los tramos 3-4 y 7-8 de
la zona alta.

Para el caso de un andlisis inelastico, Fig 41, se tiene lo siguiente:

La nave procesional poniente muestra aberturas en las dos alturas en que se
obtuvieron las convergencias, sin embargo, al provocar que el eje 6 gire en

sentido contrario a! eje 7, la nave procesional poniente sufre una gran abertura
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en el eje 6 y en el 7 sufrirfa un cierre imperceptible, y en la nave procesional

oriente ocurre o contrario.

La nave central en la posicién baja se cierra, en la parte media de produce un

cierre para los ejes 4, 5y 8a 10, y en la parte alta el crucero y el eje b se abren.

La nave procesional oriente, del eje 7 hacia el norte se abre y del 8 al 10 se
cierra. Esto ocurre para las dos posiciones en que se obtiene la variacién del

claro.

El eje C, a nivel de plintos presenta un cierre solamente en los tramos 3-5y 6-7,
en la parte media se cierran los tramos 3-4, 6-7 y 8-9, y en la parte alta se
cierran los tramos 3-4, 6-7, 7-8 y 8-9.

El eje D, en la parte baja se abre, excepto en los tramos 3-4, 4-5 y 7-8, en la
parte media tiende a abrirse excepto en los tramos 3-4 y 6-7, y en la parte alta

solo se cierra del crucero hacia el norte.

En las figuras 40 y 41 se ilustra el cierre o abertura en mm de! claro de las
naves, obtenidos a partir de un andlisis elastico y un inelastico. No obstante para
hacer mas clara la diferencia de los resultados entre los dos tipos de anélisis se
presenta la variacién del claro de manera gréfica en las Figs 42 a 46. De las

cuales se derivan los comentarios siguientes:

La nave procesional poniente presenta una abertura en los ejes 4 al 10 a nivel de
plintos. La abertura méaxima se encuentra en el eje 10 con un valor de 73 mm,
ésto es para un andlisis eldstico, ahora bien, al realizar un anélisis inelastico

también se tiene una abertura en los ejes 4 al 10 y la abertura maxima se
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presenta en el eje 10, sin embargo, las magnitudes de las aberturas son mucho
mayores Yy en lugar de tener una abertura de 73 mm se tiene una de 113 mm en
el eje 10. (Fig 42). Esta diferencia es mucho més drastica a nivel de capiteles de
las naves procesionales, ya que la diferencia entre los valores es mayor al 300

por ciento,

La nave brocesional oriente tiene un comportamiento similar en las dos alturas,

la variacién de los claros es mucho mayor para un analisis inelastico.( Fig 43).

Para un anélisis de tipo eldstico la variacién del claro de la nave central a nivel de
plintos es de poca magnitud, a nivel de capiteles de las naves procesionales y de
la nave central se presentan aberturas importantes. Para un andlisis inelastico la
nave central se cierra, excepto en el crucero central, empero, el cierre que se
produce es muy pequefo si se compara con la magnitud de las aberturas que se
tendrian que dar en las naves procesionales. Esto implicaria que el cierre de poca
magnitud que se da en la nave central se logra en detrimento de las naves

procesionales.(Fig 44).

En el eje C, a nivel de plintos el comportamiento de la variacién del claro es
similar tanto para un andlisis eldstico como para un inelastico, pero del crucero
central hacia el sur la diferencia entre los valores se incrementa, siendo mayores
los obtenidos mediante un andlisis inelastico. A nivel medio se presenta una
variacién de comportamiento del tramo 8-9 al tramo 11-12, de acuerdo con los
resultados de un andlisis eldstico se produce un cierre incipiente y los resultados
de un andlisis inelastico muestran que los mismos tramos presentan una abertura
mucho mayor al cierre del resultado elastico. En la parte alta se presenta una
situacién similar a la anterior excepto que la variacién en el comportamiento es
mas amplia. (Fig 45).
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A nivel de plintos los resultados de los andlisis elastico e inelastico muestran un
comportamiento similar para el eje D, solo que la variacidn de la magnitud de los
claros es un poco mayor en el caso del analisis inelastico, A nivel medio del tramo
8-9 a! tramo 10-11 para un andlisis elastico, el eje D, presenta cierres, mientras
que para un anélisis ineldstico se tienen aberturas presentando una abertura

mayor en el tramo 9-10 con un valor de 18 mm. (Fig 46).
5.3 Pendientes

Los cambios de pendientes que se deducen de la propuesta de correccion
se ilusttan en la Fig 47. A partir de ella se pueden hacer los comentarios
siguientes:

La nave central del eje 2 al 5 gira de forma irregular hacia el poniente y del
eje 6 hacia el sur gira hacia el oriente de l1a misma forma. Con ésto se estaria

produciendo una torsién en el tramo 5-6, lo cual se puede apreciar claramente en
la Fig 48.

La nave de crucero, del eje A al E, gira hacia el norte y el eje F gira hacia
el sur, provocando una torsién en el tramo E-F. Todas las pendientes, aun las que

tienen igual sentido, tienen valores diferentes. Estos cambios de pendiente se
ilustran en la Fig 49.

A ‘'la sala capitular también se le provocarfa una torsién al darle una
pendiente de -1.75 por ciento en el norte y otra de 1.094 por ciento en el sur.

La sacristia gira hacia el oriente y !a nave procesiona! oriente del crucero
central hacia el norte gira en direccion opuesta, hacia el poniente.
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La parte sur de la zona de crucero, eje 7, girarfa hacia el oriente, y la parte
norte excepto el tramo C-D giraria hacia el poniente, con lo que se estaria

provocando una torsién en la zona del crucero.

En la misma Fig 47 se observa que la mayor parte de la nave de capillas
poniente gira hacia el poniente y la parte norte de la nave de capillas oriente gira

hacia el oriente .

Por otra parte también se puede observar que las pendientes que se
encuentran en la unién de la Catedral con e! Sagrario, en la direccién N-S, no son
las mismas, y de hecho, en el tramo 1-2 del sagrario las pendientes son
contrarias. Lo cual no serfa posible porque en esta parte la cimentacién es comun
a ambos monumentos.

En el Sagrario se observa que del eje H al K la estructura giraria al
poniente.Y del eje F’ al H la estructura girarfa hacia e! oriente. Aunque todos los

giros varfan en magnitud esto producirfa un cierre favorable de la nave principal
de este templo.

En la Fig 50 se presenta en forma grafica las pendientes que se induciran
con la propuesta,en ella se observa que en la direccién E-W el 83 por ciento de
las pendientes son menores al 1 por ciento y en la direccién N-S el 86 por ciento
de las pendientes son menores al 1 por ciento, habiendo una pendiente mayor al
2.5 por clento. Ahora bien, para el Sagrario, Fig 51, solo el 56 por ciento de las
pendientes, en las dos direcciones, son menores al 1 por ciento, habiendo

pendientes mayores al 6 por ciento en direccién N-S, ésto en la esquina
suroriente,



6 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Los resultados que se presentan en este trabajo constituyen un esfuerzo
para estimar la posible respuesta de la estructura ante la propuesta de correccion
geométrica, elaborada por la Facultad de Arquitectura de la UNAM, para la
Catedral de la Cd. de México.

De acuerdo con este estudio los objetivos de la propuesta obedecen a la
problematica del templo sin embargo, el proyecto que se desarrolid para
alcanzarlos no presenta resultados congruentes con dichos objetivos, asf lo
muestran los resultados de este trabajo, del cual se derivan las conclusiones
siguientes:

El desnivel entre los puntos C3 y A12 se reduce en 75 cm. En la Fachada
sur el desnivel entre los puntos A12 de la Catedral y H6 del Sagrario se reduce
45 cm, por otra parte, llama mucho la atencién el desnivel que se trata de
producir en la fachada sur del Sagrario entre los ejes H y K ya que de acuerdo
con los objetivos de la propuesta, habria que levantar el punto K6 més de 20 cm,
para producir un desnivel de 65 cm, de los cuales 55 cm se producen entre los

ejes | y K lo que implicarfa un cambio de pendiente superior al 6 por ciento en
€508 Mismos ejes.
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Otra de las problemdticas del proyecto se presenta en el movimiento que
se trata de inducir en la zona sur de la Catedral, sobre todo, en los sitios donde
se localizan las torres, dado que la torre poniente giraria hacia el sur y hacia el
poniente con lo cual incrementaria su desplomo ademnds de que produciria serios
agrietamientos en su unién con los muros de las fachadas, y en la torre oriente
se tiene un diagndstico similar ya que la torre deberia girar hacia el oriente y no
hacia el poniente como se propone en el proyecto. Por lo que respecta a la zona
central de la fachada, de acuerdo con el proyecto, esta giraria en la direccién
correcta, hacia el oriente, pero dicho movimiento es incompatible con el que se

trata de inducir en las torres.

Por lo que respecta a la modificacidn de la verticalidad en muros y
columnas se determiné que no se da una correccién generalizada en toda la
estructura. En el caso particular de las columnas que definen la nave central, los
resultados de los andlisis de tipo eldstico indican que el 50 por ciento corrige su
desplomo en el mejor de sus casos en un 18 por ciento, y el resto de las
columnas incrementa su desplomo hasta en un 30 por ciento. Para el caso de los
andlisis de los modelos que suponen variacién en la rigidez de los materiales los
resultados muestran un escenario mas desalentador; el 79 por ciento de las
columnas incrementan su desplomo hasta en un 28 por ciento, una columna no

modifica su desplomo, y dos lo corrigen cuando mas en un 6 por ciento.

El objetivo de hacer girar hacia adentro el cinturén de contrarresto de las
zonas abovedadas no se logra en la mayor parte de la estructura. Asf lo muestran
los resultados de los andlisis sobre todo, en las configuraciones deformadas de
los modelos de elemento finito de cada eje, una visién general que corrobora lo

anterior la constituyen los resultados del analisis geométrico de pendientes.
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Por lo que respecta a los modelos analiticos, los resultados se deben
considerar como indicativos de la posible respuesta estructural, pues se debe
tener presente el alcance de estos modelos, no obstante, los resultados

obtenidos de los andlisis de tipo geométrico son congruentes con los primeros.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo se considera que
la nivelacidn que se usd de 1934 se debe revisar cuidadosamente dado que se
pudo observar que al tratar de producir la situacién de ese entonces, la estructura
ademds de corregir su hundimiento diferencial sufriria distorsiones que le
provocarfan severos daiios. Si la nivelacién de 1934 fuera correcta se podrfa
suponer que la Catedral en aquella época estaba en peores condiciones que en
1993.

Por Jitimo, se recomienda que se revise dicho proyecto y que se efectien
las adecuaciones necesarias para que se cumplan los objetivos. Se sugiere que
una vez realizadas dichas adecuaciones se vuelva a evaluar la propuesta con las
mismas herramientas que se utilizaron en este trabajo, y se complementen
mediante un modelo tridimensional de elementos finitos, para tener una visién
general de la respuesta estructural de todo el conjunto.
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Tabla 1. Geometria y Secciones equivalentes empleadas para definir los elementos estructurales en los modelos.




Tabla 2. Propiedades Mecdnicas de los Materiales.

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

MATERIAL

ELEMENTOS

PESO
VOLUMETRICO
(ton/m")

MODULO DE
ELASTICIDAD
(ton/m?)

RELACION
DE
POISSON

MAMPOSTERIA

muros,bévedas,

pedraplén y
contratrabes

1.6

200 000

0.20

columnas y
arcos

CONCRETO

refuerzo de la
cimentacidn y losa
de feligresfa




Tabla 3. Comparacion de los desplomos medidos en 1993 y de los que se tendrian después de los trabajos de correccion.

DESPLOMOS DE LAS COLUMNAS DE LA NAVE CENTRAL
DESPLOME DESPUES DE LA CORRECCION
DESPLOME MEDIDO MODELO ELASTICO MODELO INELASTICO
COLUMNAS | Dx Dy TOTAL Dx Dy TOTAL | Dx (mm) | Dy (mm) | TOTAL
(mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (@mm) | (mm)

c4 -383 -176 422 -32 -188 37 -345 -187 392

C-S 434 -201 478 | -355 -229 423 418 -229 477

Cc-6 516 213 558 417 -243 482 -466 242 525

C-7 463 -357 s84 | -527 -359 638 -S14 -329 611

Cc8 411 -297 507 | 408 -295 504 539 -263 600

Cc9 -554 -362 661 494 -341 600 640 -311 712

C-10 -546 -273 611 441 242 503 -601 246 649

I‘ D4 94 -149 176 76 -181 196 126 -179 219
D-s -14 -141 142 -20 -180 181 -8 -175 175

“ D-6 -88 -158 181 -8 -198 198 65 -192 203
D-7 -243 244 344 -328 241 407 -303 231 381

D-8 -311 -233 388 | -393 -239 460 422 229 480

" D-9 -322 -401 si4| -367 -397 541 -391 -391 553
D-10 377 -260 458 -367 -239 438 -393 257 469
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Fig. 9 Proyecto general de subexcavacitn.
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Fig.11.18 Perfiles de nivelacion de 1993, la meta de Subexcavacion y lq diferencia entre
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geométrica, obtenidos mediante un andlisis a) y b).
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Fig.46 Represemtacion grdfica de la magnitud de la variacion del claro a lo largo del eje

D.



-1.75 -0.267 0314 0444 -0 657
—_ — a— P S— —_—
-1.368 1_0,526 _0.158 1 -0.263 1 ~0.105 1 -0.4701
2] 0.356 0.189 0.71 —1.422
€« €« -~ —_
~0.177 1 0708 0.088 0.265 I 0.088 T 0.7%6 T
1.09¢| -0.267 0.314 0533 | 0547
0.561 0747 1 0.659 I 0.374 0374 0.467T
1313 | -0.356 0126 0s3s | -0438
0.093 T ~0.187 LT3 0.841 0561 1.ozer’[
1.422 0622 -0.126 0.267 | 0.109
2.641 T 1.527) I 0.755I 0.503 I 0.252 I —0.377 1 Pendientes en %
-0438] -0533 -0.377 -0089 | -098s ’ .
— — = =26 H ! J {
]
-0.561 I 1 095] u.:od‘[ u.467T o l o I:'
0657} -0711 —~0943 -0533 1-o0985 |'0797 -0.935 0.83 0.3B6 -0.784
[ a— —_— [E— —_ [— — T —> «— -« — 1
0.093 Io.ssaz I 0.373 I 0.935 I G.56|1 1.028 “‘0-37 1'2'222 1‘” n 1‘1-557 -0.555 II 667
13131 -0978 -0.566 ~0.889 | -0438 [-0638| —-0.28 0415 0772 1.048
«— —> [E—— — —> | —» | —> «— — | —— 2
H10.622 {lo.207 |-415 ~0.207 |lo3n {[0.726
0 187 <. 28 1 T l 1
T 064 ] 0467 9] °*° °"‘°1 —1435]-1.028 % 0747 F 1158 W 2695
186 | -1.156 -0.881 -0622 | 0109 [ — [ —> <= — | — 3
«— — — [— «—
-0.561 1_04743 0.0935 T 0.093 0.093 I O.Sf,l‘I 10413 10.345 ]VO.ISB 10327 I"4‘7 114516
1641 | —0.3%6 -0.881 —0662 | 06542 |1 276/-1.262| 1369 | 2.831 | 1.796 _m
- —_— —_— —_ «— [ —> | —> -— - -— \‘L
J"-5°7 ~1.608{|-1.608 {|-2.412 ||-1.206 [l-0202
0.441 1-0.3681 -0 2211 ~0.74 -0.515 1—0 734 -1.5854 —1.588 0.995 4.891 2.994 7N
04375 | ~0.178 -0.755 -0116 | 0328 1‘0_453 12.576 TG.SS7 Ie,ss7 16.323 IG 323 —
e —> — —_— «— |i—og478iil 0.187 0.83 3988 |! 3742 T S
— -— — — -— “—‘"\ 9} )
g

Fig.47 Pendientes que se inducirian en la base de la cimentacion de la Catedral y el

Sugrario Metropolitanos al llevarse a cabo la propuesta.
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Fig.48 Vista de las pendientes transversales que se inducirdn a lo largo de la nave central,
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pendientes longitudinales que se inducirdn en la zona del crucero, con



. de
%
Y

b A ¢

2048 RA T T a0l 48e0 0008 asat fath 1802 228

Pendientes en porcentaje e

a) Direccion E-W

3

No. de
%

2018 BE YR Head 080 cso0b ase 1818 1582 2828 288

Pendientes en porcentale
b) Direccion N -8

Fig.50 Representacion grdfica de las pendientes que se inducirdn en Catedral como
resultado de la propuesta, obtenidas en la direccioén a) y b).
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Fig.51 Representacion grdfica de las pendientes que se inducirdn en el Sagrario como
resultado de la propuesta, obtenidas en la direccion a) y b).
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