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INTRODUCCION

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

América Latina y el mundo entero, dado que actualmente es considerada como
patrimonio de la humanidad.

En la fachada principal destacan dos torres de peso y dimensiones considerables
cuyo proyecto resulté, sin duda, uno de los mas sobresaliente de la época colonial.

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 uGlitimos los
que ponen en peligro la seguridad estructural del monumento.
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El hundimiento diferencial acumulado desde la construccién de la Catedral hasta
diciembre de 1989 provocéd un desnivel maximo de 2.4 m entre el altar mayor vy la
torre surponiente. Esta deformacion se ve reflejada en las grietas que presenta la
estructura en arcos, bovedas, muros y columnas. Ademas, ha provocado desplomos

mavyores al tres por ciento en algunas columnas, y superiores al dos por ciento en las
torres.

Proyecciones hechas con base en estudios realizados por especialistas en
mecanica de suelos, prevén que si no se interviene la Catedral y el Sagrario
Metropolitanos para detener los giros y desplomos de las estructuras provocados por

el asentamiento diferencial, ambos templos sufrirdn dafnos irreversibles.

Por tal motivo, |a Direccion General de Sitios y Monumentos del Patrimonio
Cultural, inicio en 1989 un complejo y delicado proyecto denominado "Correcciéon
Geomeétrica de 1a Catedral y el Sagrario Metropolitanos”™. La técnica utilizada para
realizar esta correccion es ta denominada de subexcavacién y se basa en la extraccion

lenta y controlada del subsuelo, haciendo descender las partes altas respecto a las
bajas.

€1 Instituto de Ingenieria apoya e! desarrollo del proyecto de restauracién, a
través de diversos estudios estructurales. Dentro de los cuales destacan Ia
interpretacién de la respuesta estructural a partir del monitoreo, el desarrollo de

modelos analiticos para estudiar su comportamiento estructural y el proyecto de
correccién, para la Catedral y el Sagrario.

Los objetivos principales de este trabajo son:

Elaborar una bisqueda bibliografica sobre los diversos aspectos
con la construccion de las torres; en particular de la poniente.

relacionados
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Concluir el modelo analitico de la torre poniente aplicando el método de
elementos finitos.

A partir del modelo analitico evaluar el comportamiento estructural de la torre
ante los siguientes efectos:

La accién del peso propio considerando que la torre se encuentra vertical.
La influencia del giro producido por el hundimiento diferenciat en su base.

Hundimientos diferenciales producidos por |a subexcavacién en distintos
periodos.

Por dltimo, determinar las propiedades dindmicas de la estructura y compararlas
con los resultados obtenidos de pruebas de vibracién ambiental para verificar la
bondad de! modelo.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES



1. ANTECEDENTES

1.1 ASPECTOS HISTORICO

Para el afio de 1524, Hernan Cortés realizé la traza y comenzé la construccion
de lo que serfa la primera Catedral de la Ciudad de México. Esta iglesia estaba
compuesta por tres naves, las dos laterales con techos planos de vigas, y la central
con techumbre de dos vertientes. Este templo, terminado en 1532, estaba en la
esquina surponiente del atrio de Ia actual Catedral Metropolitana.

Siempre fue considerada como pequefia e inadecuada para la Capital de la
Nueva Espaiia; por esta razén, en el afio de 1552 se expide en Valladolid una cédula
real que ordena la construccién de una nueva Catedral. En el afio de 1562 se realiza

la traza de la iglesia y comienzan las obras de cimientos. La traza de este nuevo
templo se debe a Claudio de Arciniega, [Ref 4].

En 1642 se inicié la construccién de los cubos, donde se apoyarian

posteriormente las torres y ademas se reviste la fachada principal con cantera de

Chiluca (toba volcénica). En cinco meses, las torres estaban entre la primera y

segunda de sus ventanas. En ese entonces se suspendié la obra durante nueve afos,
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al continuarla, en 1651, se hizo necesario colocar una hilada de ajuste para corregir
un desnivel de 22.5 cm en la fachada sur de la torre poniente. E! desnivel se produjo
por el hundimiento diferencial que sufrié la cimentacién del templo y hacia que la torre

girard hacia el surponiente a la torre.

Durante lo que resta del siglo XVIl se concluyen la construccidén del cubo vy el
sotabanco, los dos cuerpos de la torre del oriente y solo se cierra la b6éveda del cubo
de la torre poniente. Después de estas obras, practicamente no se hizo trabajo alguno

durante el siglo XVII, hasta que en enero de 1787 se comenzaron las actuales torres.

Para la construccién de las torres, se convocd a un concurso al que
concurrieron varios arquitectos. Se tiene conocimiento de tres proyectos, dos de elios
se conservan en e! Archivo de la Catedral y el tercero en el archivo de la biblioteca de

la Academia de San Carlos.

El primer proyecto fue elaborado por Isidro Vicente de Balbas; constaba de dos
soluciones al problema de las torre; una descripcidn al respecto elaborada por M.
Toussaint dice:

"Para la torre oriente presenta un segundo cuerpo que copia al inferior y sobre
el un remate que se aleja por completo del cldsico cupulin colonial y representa cuatro

fajas que dan una superficie cé6ncava de la que surgen lucarnas.

El proyecto de la otra torre, la torre poniente, resulta mas audaz; propiamente
es un remate en vez de un segundo cuerpo. Dicho remate se halla construido por
grandes campaniles tan fuera de escala que resultan mayores que las portadas de!
templo. Esos campaniles ostentan balcones salientes y sobre ellos un remate que viene
a ser una especie de linternilla colocada sobre estructuras variadas de plano

churrigueresco.™
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El segundo proyecto se debi6 al Arq. Joaquln Garcia de Torres, una descripcién
al respecto la menciona M. Toussaint: "recorre a ciertos elementos cldsicos como
piramides, pero no olvida el arte de su época: la curva que une el basamento de la
torre con el cuerpo central, esta inspirada en los muros apifonados del Sagrario. La
torre se ve rematada en una forma verdaderamente infeliz: sobre el primer cuerpo
existente levanta un atico perfectamente inutil, pero que repite la estructura que se ve
en la parte baja de la misma torre, oculta hoy por las ménsulas invertidas y el cubo
que debia llevar el reloj. Sobre este atico se desplanta un segundo cuerpo, copia del
primero de orden jonico, al parecer y de planta ochavada, més con el mismo criterio
sustituyendo pilastras por columnas adosadas y, sobre este segundo cuerpo, otro
pequefio atico con ojos de buey y dvalos que sostienen el remate de la torre en forma
de casquete por gajos, con fajas salientes que los acusan y rematado por una
linternilla pequena”™.

El proyecto ganador fue el presentado por el maestro en arquitectura José
Damian Ortiz de Castro realizadndose sin cambio alguno.

Finalmente, el 18 de abril de 1791 quedaron concluidas las torres; su
construccion tuvo un costo de $190,000 pesos, [Ref 3).

Esta obra fue una de las mas destacadas de su época; para su elaboracién total
se emplearon 150 afios, y es considerada una de las obras mas limpias, dado que no
requirié gastos imprevistos ni pérdidas humanas.

Las torres tienen una altura de 60 M, y ocupan una area de 274 m?; el peso de

fas torres incluyendo su cimentacién es aproximadamente 9000 ton.

Las torres destacan también por algunas innovaciones tanto estéticas como
técnicas, algunas de ellas se mencionan a continuacidén:
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Innovaciones estéticas

Cruz. En el remate de cada torre existe una cruz franciscana de 3 m de altura con un

peso aproximado de 0.73 ton, fabricada de cantera y en su interior tiene un esqueleto
de hierro.

Globos. Son las esferas que se localizan sobre el remate de las torres; tienen un

didmetro de 1.88 my 5.5 m de circunferencia, su peso es aproximadamente de 3.86
ton. Dentro de cada globo existe una caja de madera forrada de plomo en la que

colocaron J/ignum crucis, relicarios, monedas de proclamacién, oraciones devotas y
testimonios para memoria en lo futuro, [Ref 3].

Escaleras. Cada torre cuenta con dos escaleras que son de mencionar dada sus

caracteristica arquitecténicas:
La primera se localiza en el muro sur del cubo: es una escalera de caraco!

labrada en cantera, destacando su barandal interior, que forma una helicoide perfecta.

L a segunda escalera se localiza en el primer cuerpo, es de madera, y al igual que
la anterior su geometria es de caracol; se encuentra sustentada por seis polines de
seccién cuadrada de aproximadamente 15 cm por lado; cuatro exteriores y dos

interiores ademdas cuenta con un pasamanos tallado en madera que describe
perfectamente una helicoide.

Campanas. La torre poniente cuenta con nueve campanas fabricadas en bronce:

El primer cuerpo cuenta con tres campanas que se localizan en el lado sury una
campana que se encuentra en el lado poniente.

En el segundo cuerpo {considerado como el campanario), cuenta con cinco
campanas, dos localizadas en el lado sur, dos localizadas en el lado poniente y una

gran campana de 12,410 kg en e! centro; ésta ultima se encuentra sostenida por
cuatro vigas de madera.
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Innovaciones técnicas
Solera. Destaca el empleo de una solera de 4 pulgadas de ancho sujeta mediante
tornillos de 1.5 pulgadas de didmetro 2 una trabe de cantera, que une a doce
columnas, este sistema funciona como un cinturén para confinar y dar mavyor

estabilidad a dichas columnas. Esta solucién se aplicd en las columnas interiores que
se ubican en el segundo cuerpo de la torre.

Grapas. En la periferia del segundo cuerpo las balaustradas se encuentran unidas por
grapas de hierro formadas con solera cuya seccién es de 1 x 0.5 pulgadas y una
longitud wvariable de aproximadamente 7 pulgadas. Las grapas se instalaban en
perforaciones previas y posteriormente quedaban embebidas en plomo. Este sistema

se empleo para aumentar la estabilidad de las balaustradas fabricadas en cantera.

Sistema de poleas. El Arq. Damian Ortiz diseno un sistema de carga original para
reducir los tiempos de construccién. Se considera que dicho sistema es a base de
poleas, capaces de levantar un peso de 12 toneladas desde el nivel de feligresia hasta
el segundo cuerpo, empleando para ello la fuerza de solo ocho hombres; es decir, cada
hombre era capaz de levantar un peso de 1.5 toneladas.

Carro. El Arq. Damian Ortiz también disefio un carro integrado por seis bastidores tres
en cada direccidén que podia soportar doce toneladas y el cual fue capaz de trasladar
de tacuba al Z6calo capitalino la campana de Guadalupe.

Soporte de los globos. La descripcidn que realiza M. Toussaint dice: "No cuenta con
taladro ni perno alguno de hierro, pero desde el centro de los globos baja un perno en
direccién norte-sur y otro en !a direccién este-oeste de 15 m de largo hasta las
crucetas formadas de planchas de cedro en el interior de las torres localizados en el
arranque de los remates; que dan la estabilidad a los globos y a las cruces
franciscanas”, [Ref. 3]. Existe otra referencia, que menciona el mismo autor y que de

manera breve dice: "Las grandiosa esferas de piedra se encuentran sujetadas por
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medio de un largo perno que atraviesa desde arriba hasta el centro de la cruceta
formada por planchas de cedro, |a cruceta de soporte se ubica en el interior de cada

torre”, (Fig 1).

Como se menciona en los parrafos anteriores, no parece haber congruencia en
la interpretacién de la solucion que se adapté para sujetar a los giobos: Por ello, se
realizé una visita de campo, en donde se pudo observar que el detalle de la plancha
de cedro se encuentra en la torre oriente. En la poniente no se puede apreciar este
detalle dado que existe un enladrillado que impide ver el detalle de la solucién. Asi que

no se puede asegurar que la solucién empleada en ambas torres sea la misma.

1.2 DESCRIPCION GENERAL

La torre poniente se encuentra asentada en el extremo sur del tempio, y
constituyen una parte fundamental de la fachada principal (Fig 2). Constan de cinco
cuerpos en el sentido vertical, de abajo hacia arriba: cubo, sotabanco, primer cuerpo,

segundo cuerpo y remate, (Fig 3).

Cubo

Esta es la parte mas baja de la torre, (Fig 4) formado por tres muros con
espesores diferentes. El muro del 1ado sur tiene un espesor de 5 m, en él que existen
tres ventanas que permiten el paso de la luz hacia el interior de la escalera que
comunica el sotabanco con el atrio. El muro del lado poniente tiene un espesor de 2.2
m, y tiene una ventana para iluminar a la capilla de los Angeles y Arcangeles que se
encuentra ubicada dentro del cubo. El muro del lado norte tiene el mismo espesor que
el anterior; divide a la capilla de los Angeles y de los Arcéngeles, de la capilia de la
Soledad. Este cuerpo tiene una altura de 15.46 m y abarca una 4rea de 238 m?3; sus

elementos resistentes representan aproximadamente el 55 porciento del area total.
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Sorabanco
Co6mo se puede apreciar en la Fig 5 su planta tiene una forma rectangular y

esta formado por cuatro muros de 2 m de espesor y una béveda semiesférica; existen
dos puertas una en el muro del lado norte y otra en el de lado sur; la que se encuentra
en el muro norte conduce hacia el primer cuerpo, y !a del lado sur hacia |la escalera que
llega hacia el atrio sur. Ademas, existen cuatro grandes roleos dos en el lado norte y
dos en el lado opuesto.Este cuerpo ocupa una superficie de 158 m? de la cual el 55

porciento, aproximadamente esta destinada para los elementos resistentes. Su altura

es de 5.16 m.

Primer cuerpo

Tiene una planta de forma rectangular y cuenta con 12 columnas; su
distribucién se indica en la Fig 6. Ademas, cada fachada cuenta con cinco vanos;
cuatro de ellos forman ventanas y el otro una puerta central como se puede apreciar
en la misma figura. En cada ventana existen balaustradas; y a media altura existe un
corredor perimetral interior construido de madera. En |la parte central hay una escalera
de caracol construida en madera, que comunica con el corredor de madera y con el
segundo cuerpo de la torre. Este cuerpo cuenta con una area de 153 m? y una altura
de 13.51 m; los elementos de soporte ocupan, aproximadamente, el 37 porciento del

area total.

Segundo cuerpo

Tiene una planta rectangular y cuenta con 16 columnas; doce de ellas estan
distribuidas en un arreglo octagonal como se ilustra en la Fig 7; las cuatro restantes
se localizan en las esquinas. Este segundo cuerpo también es considerado como el
campanario de la Torre. Su altura es de 10.93 m; el 28 porciento de su area total que,

es de 127 m?, la ocupan los elementos resistentes.

Remarte
Enla parte més alta se encuentra una estructura en forma de campana con base
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ellptica (Fig 8), el espesor promedio de 1.10 m: su eje mayor esta orientado en la

direccién Norte-Sur con una longitud de 6.5 m, y su eje menor mide 6 M. En la parte

superior del remate se encuentra un anillo y el

cupulin; en la base existe una
balaustrada en todo el perimetro. El remate tiene una altura de 8.7 m vy su area en

planta es de 156 m? de la cual aproximadamente el 19 porciento la ocupa la
estructura.

Las torres son de mamposteria heterogénea constituida por tezontle, aglutinado
por un mortero de cal y arena, revestidos por chapa de cantera. Sus bSvedas de

ambas torre presentan caracteristicas constructivas diferentes. En 1996, estos
elementos se perforaron para instalar una plomada electronica, o cual permitid
conocer algunos detalles acerca de la construccién de ambas bdvedas; en las Figs 9

v 10 aparece un corte esquematico en el que se ilustra la ubicacidn y espesores

empleados en las b6vedas de ambas torres; como se aprecia, los espesores y la
distribucion de los materiales difieren de una torre a otra.

1.3 COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES
7.3.1 Problemédtica

La Catedral, desde el inicio de su construccién, ha sufrido hundimientos
diferenciales de manera constante, los cuales han alcanzado valores excesivos y han
generado distorsiones y daffios en la estructura. Una descripcidn breve, tomada de la

referencia 2, sobre la manera que han evolucionado los hundimientos en el templo se
presenta a continuacién:

1573-1672 Etapa inicial.

La compresibilidad natural de las arcillas del valle de México ha propiciado que

el templo sufra hundimientos diferenciales desde la colocacion del pedraplén sobre la
reticula de estacones; esta situacién obligo a que desde aquel entonces fuera
necesario trabajar constantemente ajustando los niveles y la geometria de la
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construccion.

Los asentamientos diferenciales que ocurrieron durante los primeros 131 afios

de acuerdo con la referencia 2, se pueden resumir de la siguiente manera:

Los hundimientos que se provocan en el pedraplén aparentemente no generaron
problemas estructurales al irse ajustando la geometria en la ejecucion de la
obra.

Para 1645, |la carga aplicada, que era del orden del 60% de!l peso total, provocéd
el hundimiento diferencial 80 cm entre las torres de oriente a poniente, la

velocidad con la que se generd dicha deformacién fue de 2.67 mm/mes.

En al Fig 11 se muestra la evolucién de los asentamientos considerando que

esos 80 cm eran validos también entre el presbiterio y la Torre poniente.

En la Fig 11, aparece la evolucidén del fenbmeno de consolidacidn; que de
acuerdo con la referencia 2, se considera que la etapa primaria de
consolidacién se completo por el aro de 1667.

71672-1807
A lo largo de estos 240 arios !a estructura se hundié lentamente por su propio
peso; las deformaciones diferenciales acumuiadas se originaron por la variacién de
compresibilidad de las arcillas, consecuencia a su vez de la preconsolidacién inducida
en la dreas ocupadas por las construcciones aztecas. Adicionalmente influyd que las

cargas mavyores correspondian a ias torres y la fachada principal (Fig 12a).

Para 1907 el asentamiento diferencial entre el presbiterio y |a torre poniente era
de 1.3 m, que corresponde a una velocidad de deformacién de 0.25 mm/mes.
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1907-1927
Durante este periodo la velocidad de hundimiento diferencial se incrementd a

0.4 mm/mes al aumentar, en la segunda mitad del siglo pasado, la deformacién de

pozos por la extraccién del agua.

71927-1956
Los asentamientos diferenciales se aceleraron notablemente a8 consecuenciadel

bombeo profundo, con velocidad de deformacién que variaron entre 0.80 y 2.60

mm/mes (Fig 12b y 12c).

Entre 1938 y 1956 se incrementd el fendmeno de hundimiento regional, que
llegé a alcanzar una velocidad de deformacién vertical hasta de 33.3 mm/mes. Debido
a esto, en 1956 el hundimiento total de la Torre Poniente llegd a los $.20 m.

1956-7967
En estos anos se redujo la velocidad de hundimiento regional porque se

establecié una veda en la apertura de nuevos pozos de bombeo profundo. A pesar de
ello, la estructura continud sufriendo el proceso de asentamiento diferencial con una

velocidad de 0.8 mm/mes (Fig 12d).

71967-1978
En este periodo el conjunto resistié |2 influencia de grandes obras que se

construyeron a su alrededor y, sobre todo, de su segunda recimentacion.

Construccion del/ metro. Durante la etapa constructiva del cajén de la Linea 2
del metro, que se ubica en los lados oriente y norte, se operd un sistema de bombeo
que abatid el nivel fredtico unos 15 m durante unos seis meses. Posteriormente y de

manera permanentemente, el cajén ha continuado abatiendo dicho nivel.
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Colector sermiprofundo. Este colector, de 3.0 m de didmetro sale de la calle 5
de Mavyo, pasa por el frente de los templos y continda por la Calle de ia Moneda. Tiene
dos tramos en curva para librar el atrio; su profundidad es del orden de 15 m. Esta
estructura produjo abatimiento local de! nivel freatico durante su construccién en

1967. Para este afio la torre poniente presentaba ya una asentamiento de 2.20 m,

(Fig 13a).

Segunda recimentacion. Durante los trabajos de esta recimentacién se

incrementd la deformacién diferencial en 20 cm, o cual significd una velocidad de
deformacién de 9.1 mm/mes. En realidad se sabe [Ref 2], que ocurrieron
asentamientos de por lo menos 14.5 cm en los primeros meses de trabajo, 72.2

mm/mes, y que al corregir el procedimiento constructivo se redujeron a 2.8 mm/mes.

71978-7989
La informacidn disponible permitidé rehacer las configuraciones topograficas a

nivel de feligresia de diciembre de 1983 y enero de 1989 vy que llevan a definir que
entre mediados de 1978 y enero de 1989, la velocidad de deformacioén diferencial fue
de 0.2 mm/mes, valor que de acuerdo con la referencia 2 resulta paraddjicamente
pequeno cuando se compara con la velocidad de deformacién regional, que varié entre
4.2 y 8.8 mm/mes; por ello ia deformacién diferencial seguramente es imprecisa. En
este periodo, la torre poniente aumentd su hundimiento diferencial 10 cm, en el
hundimiento total entre el 4bside y la torre poniente alcanzando un valor de 2.30 m.

Valiéndose de las nivelaciones de enero a noviembre de 1989, la primera
obtenida con datos de la empresa PICOSA vy la segunda definida por la empresa
HIPLAC, resulta alarmante la velocidad de deformacién diferencial de 2.7 mm/mes y
la enorme deformacién existe de 2.4 m entre la torre y el &bside, {Ref 2].

Con el fin de resolver el problema de los hundimientos diferenciales de la

Catedral y el Sagrario metropolitanos, se han realizado varias intervenciones dentro de
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los que destacan los trabajos realizados por el Arq. Manue! Ortiz Monasterio y por el
ing. Manuel Gonzalez en 1929 y 1972 respectivamente. Una descripcién breve de

estos trabajos se describe a continuacién:

1.3.2 Primera recimentacién
En 1929, la Comisién Técnica de la Catedral y Sagrario encargé al Arq. Manuel
Ortiz Monasterio y Arq. Gayol Ortiz estudiar 1a cimentacién de los dos templos.

De acuerdo con los analisis del Arq. Ortiz Monasterio, al vaciar las celdas de
cimentacion de !a Catedra!l incluyendo las de las torres, la presién media de contacto
en el suelo disminuiria de 14.3 ton/m? a 10.8 ton/m?, lo que representaba un
decremento de 25 porciento en la presién de contacto, la cual posteriormente se
recuperara al construir las criptas, [(Ref 1}.

Por consiguiente, dicha solucién no representé una ayuda a la cimentacién de
las torres, dado que con sus celdas llenas generan una presién de contacto de 35
ton/m?, mientras que vacias, la presién solo se reduce 32 ton/m? aproximadamente;

por consiguiente, el alivio de presiones, no tuvo mayor trascendencia.

71.3.3 Segunda recimentacién

A partir de 1972 la Secretaria del Patrimonio Nacional (SPN) llevé a cabo un
estudio estructural y geotécnico.

En el estudio se recomendd la instalacién de 280 pilotes apoyados en la capa
dura, localizados todos en el interior del templo y distribuidos con mavyor densidad en
la parte sur. En dicho estudio unicamente se anotd que los pilotes de 40 y 45 cm de
didmetro tendrian una capacidad de 72 a 90 ton, respectivamente. Se utilizaron pilotes
de concreto reforzado de 250 kg/cm? de resistencia a la compresién, en tramos
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precolados de 90 cm. El acero de refuerzo se colocé en un paquete central con una

continuidad muy pobre.

Las dificultades que se presentaron para instalarlos pilotes obligaron a modificar
el proyecto, colocadndolos donde fue posible; por este motivo de 280 pilotes

predestinados, se tuvo que incrementar su numero a 387 pilotes.

De los 387 pilotes instalados en todo el templo se emplearon 79 pilotes para las
torres, 45 para la torre poniente y 34 para la torre oriente; todos ellos con una
capacidad de 126 ton. Es de mencionarse que no todos los pilotes se colocaron
correctamente en la capa dura; algunos son cortos y no alcanzan a la capa dura, por
ello trabajan como pilotes de friccién; otros se inclinaron en el momento de su incado;
y algunos otros se rompieron en el mismo proceso. En la tabla 1 aparece un resumen
con esta informacidon y en la Fig 14 aparece la distribucién de acuerdo con su

clasificacion [Ref. 2].

1.4 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Un aspecto que llama la atencién es la historia del! movimiento que ha tenido
la torre poniente. Se considera que durante la primera etapa de su construccién el
cubo giré hacia el norte, esto se atribuye 3 que probablemente |3 cimentacién de la
Catedral, que sobre sale alrededor de ocho metros fuera de su traza, queddé apoyada
en la zona sur sobre los restos de la Catedral antigua, como se muestra de manera
amplificada en e! inciso a) y b) de la Fig 15. Esta condicién de apoyo propicié que el
cubo girara hacia el norte, lo cual provoco dafios importantes en el muro de la fachada
poniente en la zona de contacto entre la torre y el resto de la estructura, asfi como
danos en la bédveda del cubo; como se ilustra en el inciso c) de la Fig 15. Una
manifestacién adicional de este problema se aprecia en la hilada de ajuste que se
realizé para corregir el desnivel que habla producido en la fachada poniente; dicho

ajuste resultéd de aproximadamente 40 cm y actualmente es posible apreciario en la
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parte superior del cubo como se muestra en el inciso ¢) de la Fig 15. Posteriormente,
en la medida en la que avanzaba la construccién de la torre, |13 presién de contacto del
suelo también se incrementaba. Una vez concluida la construccién de |a torre, su
movimiento cambio de direccién. Se considera que a partir de este momento se
empieza a dar hacia el sur poniente y para el ano de 1989 dicha tendencia se mantiene
como se aprecia en la Fig 16. De acuerdo con el movimiento que se indica en dicha
figura, las torres manifiestan una tendencia a separarse del resto de la estructura
producida por e! agrietamiento en el templo como se ilustra en la Fig 17. En ese
entonces la torre alcanza un desplomo total del orden del 2.2 porciento hacia el sur-
poniente como se ilustra en la Fig 18 en la que ademdas se pueden distinguir las

correcciones de verticalidad que se realizaron durante la construccién.

1.5 PROYECTO DE LA SUBEXCAVACION
El procedimiento elegido para la correccién de los hundimientos diferenciales

es el lamado de subexcavacién.

En breve, la técnica de subexcavacién consiste en hacer descender las partes
altas del terreno mediante la extracciéon lenta y controlada de suelo de los estratos de
arcilla mas compresible. La extraccién se hace con perforaciones horizontales radiales
de pequeifio didmetro ejecutadas desde lumbreras estancas, excavadas hasta la
profundidad deseada. Mediante un control cuidadoso de la cantidad de suelo en cada
zona, es posible producir hundimientos controlados, los cuales reflejan en la superficie

como hundimientos diferenciales de la cimentacién.

El proyecto consiste en la excavacion de 32 lumbreras en las zonas de Catedral
vy Sagrario como se muestra en la Fig 19, excavadas a partir del piso de las criptas en
el interior de la Catedral y hasta una profundidad promedio de 20 m. El procedimiento
se complementa con el hincado de pilotes de control los que, sumados a los ya

existentes, permiten restringir el descenso de las partes donde se requiere limitar al
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minimo el hundimiento. El objetivo de la correccién de hundimientos es llevar a la
estructura a una condicién mas estable que la actual [Ref 2].



cAPiTULO 2
MODELO ANALITICO



2. MODELO ANALITICO

2.1 ASPECTOS GENERALES

Una de las inquietudes principales que se han tenido, es conocer el
comportamiento estructural de! templo antes diversas condiciones; en primer lugar,
bajo la hipdtesis de que sus cimientos no hubieran sufrido deformaciones a causa del
hundimiento del suelo; en segundo, ante los desplomos que causaron los hundimientos
diferenciales; y finalmente, ante los hundimientos que se inducen con el proceso de
subexcavacién que actualmente se esta llevando acabo, para mejorar las condiciones
de estabilidad del templo.

Debido a la complejidad de la estructura, se exploraron alternativas para
elaborar un modelo analitico que permitiera estimar los esfuerzos y las deformaciones
en la estructura ante las solicitaciones mencionadas. Se consideré que un modelo
desarrollado a través del método de elementos finitos proporcionaria resultados
representativos al respecto, dada la experiencia que se ha tenido en la aplicacién del
método en la revisién de otras estructuras similares a nivel nacional como en el
extranjero. Ademas de que diversos autores han llegado a la conclusién de que si bien

las caracteristicas constructivas de este tipo de obras, las propiedades de sus
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materiales y el estado de agrietamiento de la estructura impiden llegar a una solucién
exacta empleando dicho método, también es cierto que un buen modelo permite

obtener un diagndstico representativo sobre el comportamiento de la estructura.

2.2 DESCRIPCION DEL METODO DE ANALISIS
En la actualidad, el método del elemento finito constituye una podesora

herramienta para el andlisis de estructuras complejas.

Basicamente, la aplicacién del método en cuestién consiste en dividir la
estructura en subregiones denominadas elementos finitos, dentro de las cuales se
prescribe la forma en que varian los desplazamientos en funcién de los valores
correspondientes a cada uno de los nudos que integran dicho elemento. Con base a
las leyes constitutivas del material (relacion esfuerzo - deformacién), en funcién de
los desplazamientos, y de las relaciones entre deformaciones unitarias vy
desplazamientos, se determina la matriz de rigideces local de cada elemento. usando,
por ejemplo, el principio de trabajos virtuales. Estas matrices estan referidas a los

grados de libertad de los nudos de! elemento.

La matriz [K] de rigideces de la estructura completa se obtiene aplicando el
meétodo directo de rigideces, es decir, sumando en donde le corresponda los términos

de las matrices de rigideces locales de los elementos.

Los desplazamiento {U} de los nudos, ante un sistema de cargas {P} aplicadas
en los mismos, se obtienen resolviendo el sistema de ecuaciones lineales
IKi{u} = {P}
Conocidos los valores de {U} se puede calcular esfuerzos y deformaciones en

cualquier punto de cada elemento, esto es, en cualquier punto de interés.
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Existen programas para computadora que permiten aplicar el método del
elemento finito a diversos tipos de estructuras. Uno de elios se describe a

continuacién.

2.3 PROGRAMA DE ANALISIS

El programa que se emple6 para realizar los modelos fue el SAP30 (Structure
Analysis Program); este programa fue desarrollado en la Universidad de Berkeley en
California, por el Prof. Edward L. Wilson. Este programa surgié a raiz de la teoria del

elemento finito.

El programa SAP90 se desarrolld en el lenguaje ANSI Fortran 77 y se aplica en
una computadora personal (PC). El tamafo del modelo que puede analizarse, depende
directamente de la capacidad de memoria disponible en el disco duro de la
computadora. El tamano del modelo esta definido por el nimero de nudos y elementos

que se requieran para idealizar una estructura.

El programa realiza andlisis de tipo elé&stico lineal de estructuras planas 6

tridimensionales sometidas a distintas combinaciones de carga.

Para crear un modelo analftico es necesario idealizar la estructura; para ello, se
requiere discretizar los elementos que lo integran, conocer con detalle su geomeztria,
la distribucién de los materiales, las condiciones de apoyo y las solicitaciones a las que
sera sometida. Esta informacién se agrupa en un archivo de datos ordenados en
bloques de informacién comun que se organizan de acuerdo con el manual del usuario;
por ejemplo: coordenadas de los nudos, propiedades mecanicas de los materiales,
condiciones de apoyo, tipos de elementos y sus conectividades, entre otras.

El programa esta disefnado para trabajar con cuatro tipos diferentes de
elementos: FRAME, SHELL, ASOLID y SOLID
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FRAME.- Permite analizar marcos 6 armaduras.
SHELL.- Se emplea para analizar placas
ASOLID.- Se emplea para modelar estructuras sometidas

estados de esfuerzos planos.
SOLID.- Se emplea para modelar estructuras

tridimensionales con volumen (cubos).

Con el archive de datos, el programa ejecuta una serie de subprogramas en

secuencia. Cada subprograma ejecuta una serie de operaciones especificas, [Ref 7].

Los resultados del andlisis quedan grabados en diversos archivos en ¢cédigo
ASCIl. Entre los resultados del andlisis se encuentran: los esfuerzos en el elemento,

desplazamientos en cada nudo, fuerzas en cada nudo, etc.

Adicionalmente el programa SAP390 incluye un posprocesador grafico llamado

SAPLOT, que permite visualizar la siguiente informacién sobre el modeio y sus

resultados del andlisis:

Geometria, cargas, materiales, condiciones de apovyo.
Configuraciéon deformada que resulta del analisis
Animacién de los desplazamientos.

Diagramas de fuerzas internas en elementos frame.
Contornos de intensidades de esfuerzo (shell, asolid, solid).

2.4 MODELO ANALITICO
El desarrollo del modelo de la torre poniente se dividié en tres etapas: en la

primera, se desarrollé exclusivamente la cimentacién de todo el templo; en la segunda,
el modeio de la superestructura y en la tercera que es motivo de este trabajo, se
unieron ambas partes para formar un modelo completo. La descripcién se presenta a
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continuacién.

2.4.1 Cimentacion
El modelo de la cimentacidén contiene elementos solidos, para representar tanto

al predraplén , como a las contratrabes y elementos placa para incluir la participacion
de la losa a nivel de feligresia. El modelo no toma en cuenta los muros de concreto
que se tienen a nivel de criptas debido, principalmente, a Qque no parecen contribuir de

manera significativa a la rigidez de la cimentacién.

Este modelio de Ia cimentacién involucra el area completa del templo; cuenta
con 1696 elementos sélidos para representar el pedraplén y las contratrabes y 619
elementos placa en el caso de las losas de concreto que forman el piso de feligresia.

Todos estos elementos estan generados con 3720 nudos. (Fig 20)

2.4.2 Modelo de /a superestructura
En total se emplearon 2206 nudos y 1073 elementos sélidos para poder

representar la geometria de la torre. Este modelo no inciluye la cimentacién.(Fig 21)

El modelo de la torre se realizé de la siguiente forma:
Remate. El modelo del remate no considera ni la cruz, ni la esfera. Su geometria que
es de base eliptica se idealizé con una seccién octagonal. Para ello se definieron nueve
anillos octagonalies concéntricos a diferentes elevaciones, cuyos apotemas se fueron
reduciendo segun su elevacién como se ilustra en la Fig 22. El espesor Que se
consider6 para la béveda del remate fue de 0.9 m. El modelo consta de 126 nudos y

101 elementos

Segundo cuerpo. Elsegundo cuerpo, cuyos elementos de soporte estan formados por
columnas, fue idealizado empleando secciones equivalentes y en el resto del mismo
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se conservé la geometrfa. Como se aprecia en la tabla 4 en todos los casos, las
secciones equivalentes conservan el 4rea y los momentos de inercia de la seccién
transversal de cada una de las columnas reales. En la Fig 23 aparece el modelo de ests

parte de la estructura, el cual estad formado por 467 nudos y 197 elementos sélidos.

Primer cuerpo. Para tomar en cuenta el espacio que ocupan los vanos de seccién
semicircular en la idealizacién se consideré que su geometria era rectangular. Para
poder modeilar las columnas también fue necesario emplear secciones equivalentes que
conserven 1a mismas propiedades geométricas que las originales, como aparece en la
tabla 4. El modelo de esta parte de |la estructura se presenta en la Fig 24; esta
formado por 524 nudos y 201 elementos solidos.

Sotabanco. La geometria de los muros, asi como los huecos de las puertas se
incluyen en el modelo con sus dimensiones reales. En la Fig 25 aparece esta parte de

la estructura, la cual estd compuesta de 277 nudos y 223 elementos.

Cubo. En la Fig 26 aparece el modelo de elementos finitos; en términos generales el
espesor de los muros son los mismos que los del prototipo. En este caso la
idealizacién toma en cuenta los espacios que dejan las ventanas y el espacio de las

escaleras. El modelo cuenta con 812 nudos y 351 elementos.

2.4.3 Modelo completo de /a torre

Al modelo de la superestructura descrito en el inciso anterior se le anadié el de
la cimentacidn; sin embargo el modelo de esta parte de la cimentacién se tuvo que
rehacer debido a que, desafortunadamente, el modelo de la cimentacién construido en
la primera etapa no se pudo emplear dado a que su discretizacién no coincidié con la
superestructura.

El modelo de la torre incluyendo su cimentacién aparece en la Fig 27, dicho
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1305 elementos sélidos y 26 placas. Este modelo no
toma en cuenta la influencia del resto del templo, la cual, como se verad mas adelante,

modelo consta de 2580 nudos,

no resulta relevante debido al estado de agrietamiento que existe entre la torre y el
resto de la estructura.

2.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

Desafortunadamente, Nno se conocen las propiedades mecanicas de los

materiales con los que fue construida la torre. Sin embargo, para elaborar el modelo
se utilizaron los resultados de las pruebas mecéanicas efectuadas en una mamposteria
con caracterf{sticas similares, cuyos resultados se encuentran en la Ref 8 y se resumen
en la tabla 2. Para fines del modelo, las propiedades mecanicas que se emplearon para
la mamposteria, aparecen en la tabia 3. En el caso de las b6vedas, sobre todo en el
sotabanco y el primer cuerpo, se consideraron las propiedades mecédnicas de una

mamposteria de tabique rojo, cuyas propiedades mecanicas aparecen en la tabla 3.



CAPITULO 3
ANALISIS ESTRUCTURAL



3. ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 ASPECTOS GENERALES

Una vez concluido el modelo de elemento finito, se realizaron cuatro andélisis:
El primero, ante la accién del peso propio; el segundo, considerando el despiormo total
medido en marzo de 1995 bajo la hipStesis de que dicho desplomo se generd sin
ninguna distorsién en la estructura; es decir, como si la estructura fuera rigida; el
tercer anadlisis se realizé ante los hundimientos diferenciales que se han producido
desde los inicios de la subexcavacidn y desde los inicios de la construccién de las
lumbreras, ambos hasta finales de 1996; por Gltimo, en el cuarto andalisis se evalian
las propiedades dindmicas de la torre.

3.2 ANALISIS ANTE CARGAS GRAVITACIONALES
3.2.1 Torre vertical

La condicién de apoyo para este analisis considera una situacién ideal; es decir,
que la cimentacion se encuentra apoyada sobre una base horizontal firme sin ninguna
distorsién, para ello se restringen los grados de libertad de la base del modelo.
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Con este andlisis se determinaron: el peso propio de la estructura, y el de cada
uno de los cuerpo que la integran, la distribucién de cargas de los diferentes elementos
que la integran, y en el caso particular de los muros y columnas, se determiné la
excentricidad con |la que actuan las cargas. Asfmismo, se determind el desplazamiento

que sufre la estructura ante esta accion.

3.2.2 Torre desplomada
Este andlisis es similar al anterior; la diferencia estriba en que se considera el

efecto de un desplomo total de 2.2 porciento que se produjo desde el inicio de su

construccién hasta marzo de 1995.
Las consideraciones para este anélisis son similares a las mencionadas en el

analisis anterior.

3.3 HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES
Una de la inquietudes principales que se han tenido durante el proceso de

subexcavacién ha sido conocer |a influencia de los hundimientos diferenciales en la
respuesta estructural de la torre; por ello en esta parte del estudio se realiza un analisis
cuyo objetivo es evaluar la respuesta de la estructura ante dichos efectos. El analisis
se divide en dos partes; la primera, involucra los hundimientos que se produjeron en
ta estructura entre agosto de 1993 y diciembre de 1996, y la segunda, desde que
inicia la construccién de las lumbreras, en octubre de 1991, hasta diciembre de 1996.

Durante el primer periodo se dio seguimiento al cambio de verticalidad de la
superestructura, por lo que los resultados del andlisis se comparan con los del
monitoreo en este periodo. Un esquema que ilustra los movimientos que se han
inducido en la estructura aparecen en la Fig 28, en donde se puede apreciar que el

movimiento de la torre sigue una tendencia marcada hacia el nororiente.
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Al inicio de la subexcavacién en el perfodo mas amplio, se carecfa de una
instrumentacién basica para dar seguimiento al cambio de verticalidad de 1a estructura,
por lo que el andlisis de la respuesta de la estructura en esta etapa tiene como
finalidad estimar el movimiento que experimento la torre poniente desde los inicios del

trabajo hasta diciembre de 1996 teniendo como base los resultados del primer analisis.

Para realizar estos andlisis, en una primera etapa, se intentd tomar como datos
los hundimientos registrados en los ocho puntos que se tienen instalados en |a base
de la torre para monitorear los hundimientos que ésta sufre; sin embargo, después de
evaluar los primeros resultados se detectd que |13 posicidn de los puntos en planta no
estaba registrada correctamente, lo cual se reportd a los responsables de las
mediciones para que hicieran las correcciones procedentes. Después de corregir la
informacién, se observé que los hundimientos en la cimentacidn quedaban
comprendidos en un plano, lo cual se atribuye a la gran rigidez de la cimentacién y de
la superestructura. Dada esta caracteristica se consideré conveniente asociar los
desplazamientos verticales de los nudos de la base del modelo a un plano definido por

fos puntos que se ubican en la interseccién de los ejes A-11, A-12 y B-12.

Debido a que en la base del modelo existen 125 nudos resulta una tarea ardua
determinar el hundimiento diferencia! para cada uno de ellos con base en el plano de
deformacién, por consiguiente se decidié elaborar un programa de c6émputo para
automatizar el proceso de célculo, el programa esta escrito en Basic y se encuentra
en el apéndice A. En las Fig 29, 30, 31 y 32 aparecen la comparacién entre los
hundimientos medidos y los obtenidos por el dicho programa en la zona de la torre;
se aprecia una excelente correlacion en los eje A y 12 y una ligera discrepancia en los
ejes 11 y B; esto ultimo probablemente se atribuye a que la posicién de los puntos
donde se mide el hundimiento no estan contenidos en el eje en que se realiza la
comparacién. Sin embargo, como mas adelante se comentara, los desplazamientos
que se obtienen de manera analitica tiene una correlacién satisfactoria con los

desplazamientos medidos a través de los sistema de monitoreo, los cuales se
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encuentran descritos con detalle en la Ref 9. En |la Fig 33 se aprecia la manera en que
se mide el cambio de verticalidad de la torre; estas mediciones se realizan en las

cuatro esquinas del cubo, a la altura de las cornisas.

En este analisis ias condiciones de apoyo se caracterizan por la restriccién de
los desplazamientos en tres direcciones del nudo que se encuentra en la esquina

surponiente de la base del modelo:; los nudos del resto del modelo quedaron libres.

3.4 PROPIEDADES DINAMICAS
Para evaluar la bondad del modelo analitico se determinaron sus propiedades

dindmicas; y estas se compararon con las obtenidas mediante una prueba de vibracion

ambiental [Ref. 10].

En este andlisis se considera que la cimentacién se encuentra sobre un apoyo
rigido. Para ello, los desplazamientos en las tres direcciones se restringieron en cada

uno de los nudos que forman Ia base de la cimentacién.

{.a técnica de vibracién ambiental es una prueba para la obtener de manera
experimental las propiedades dindmicas de las estructuras tales como, las frecuencias
naturales de vibracién y las formas modales asociadas a ellas, asf como también el
amortiguarniento aunque éste estd asociado generalmente al primer modo. Esta técnica
experimental se basa en el hecho de medir vibraciones de la estructura producidas por
solicitaciones ambientales como son el transito vesicular y empuje del viento. Para

monitores los movimientos que experimenta la estructura; generalmente, se emplean

acelerémetros.

Las sefnales captadas por sensores se transmiten a unos acondicionadores de
sefial donde estas se amplifican, si el caso lo requiere, y se filtran para eliminar ruidos
de altas frecuencias, para asf obtener un registro limpio. La informacién obtenida es
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posible almacenerla en una microcomputadora tipo PC provista de una tarjeta de

adquisicién de datos.

Para interpretar la informacidén que se obtiene de estas pruebas, es necesario
comprender conceptos relacionados con el andlisis de sefiales, sobre todo su sentido
fisico con el fin de utilizarlo adecuadamente en el andlisis y obtencién de resultados.

En el andlisis de fendmenos reales, las vibraciones que se producen no pueden
ser descritas facilmente en el tiempo por una funcién matematica; la representacion
matema&tica de una de estas senales con respecto al tiempo, resulta compleja, por lo
que se recurre a la transformada de Fourier, para evaluar la sefal obtenida, y poder
expresarla en una suma de funciones mas sencillas, donde cada una de estas tiene un

factor de contribucién, el cual nos indica con que porcentaje participa cada una de

ellas en la funcioén original.

La ventaja principal que se obtiene de la aplicacién de la transformada de
Fourier, es que cambia la funcién original! del dominio dei tiempo al dominio de la
frecuencia. Esto es, en un registro de una sefal, donde el eje de las abscisas
representa el tiempo y en el eje de las ordenadas las amplitudes, se le aplica la
transformada de Fourier, se podra obtener el contenido de frecuencias de la sefal y

las amplitudes asociadas a cada frecuencia. La grafica de estos puntos se conoce

como espectro de Fourier.

Si se toman jos resultados obtenidos de esta transformacién, y se calcula su
mdédulo y se eleva al cuadrado, se obtiene el espectro de potencia de esa sefnal, a
partir del cual se pueden obtener las amplitudes y las frecuencias, asociadas a los
modos de vibrar de la estructura, lo que resulta mas practico que si la senal se

estudiara en el dominio del tiempo.

Los registros de las sefiales obtenidas simultdneamente pueden correlacionarse,
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con el fin de analizar la correspondencia que existe entre ellas, para determinar el

tiempo de retraso de una con respecto a la otra y detectar la presencia de sefiales
extranas.

La expresién matematica a través de la cual se efectia esta correlacién recibe
el nombre de funcién de correlacién cruzada. Cuando la expresién anterior se aplica
a una sola sefal, en el sentido de investigar la relacién entre los valores de la misma

sefal, se obtiene la funcién de autocorrelacién.

De las transformadas de las funciones de correlacién y autocorrelacién se
pueden obtener dos funciones de suma importancia:

La funcién de transferencia, es aquella que se obtiene de cociente de las

ordenadas espectrales de dos puntos de medicidén en un MismMo experimento.

Lacoherenciarepresenta unindice de la relacién de movimiento entre dos
puntos de medicién. Sus valores van O a 1 sin son proximos a uno esto nos indica que
existe una buena proporcion lineal entre las dos senales [Ref 11].

3.5 EVALUACION EXPERIMENTAL DE ESFUERZOS
Para corroborar los resultados de los andlisis se considerd conveniente emplear

una técnica experimental para evaluar los esfuerzos en diversos puntos de la torre.

La técnica empleada es conocida como prueba de gato plano, 1a cual, en
términos generales, consiste en los pasos que se ilustran en la Fig 34 y que a
continuacion se describen:

Instalar un par de puntos sobre un eje paralelo al eje del elemento; en la mayoria
de los casos, dicha distancia suele ser de 20 cm. Una vez instalados los puntos
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habrd que medir la distancia inicial que existe entre estos puntos.

A continuacién entre los dos puntos se realiza una ranura de seccién

rectangular, cuadrada o semicircular seglin convenga.

Después, una vez concluida la ranura esta se deforma y la distancia entre los

puntos se acorta; en este momento se mide la distancia a la que quedaron

dichos puntos.

En la ranura se introduce un gato plano con la geometria de ésta, al cual se le
inyecta aceite a presién hasta que la distancia entre los puntos vuelve a hacer
la inicial. Cuando esto sucede la presién en el manémetro es equivalente al

esfuerzos que actua en el elemento.

Una vez concluida la prueba se retira el gato v se rellena la ranura para restituir

la integridad del material.

Esta prueba es considerada como no destructiva; en la torre se midieron los esfuerzos

en tres puntos cuya ubicacién aparece en la Fig 35.
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4. RESULTADOS

Los resultados que se obtienen de los andlisis se dividen en tres partes. Para

revisar los resultados de cada analisis se consideraran los cinco cuerpos que forman

la torre.

Para conocer la respuesta de cada uno de estos cuerpos se consider6
conveniente identificar cada uno de los elementos que lo integran como se muestra
en las Figs 42, 43, 44 y 45. Con base en esta identificacién a continuacién se

describen los resultados principales obtenidos de los anadlisis.

4.1 ANALISIS BAJO PESO PROPIO
4.7.7 Torre en condicion ideal

En la Fig 36 aparecen los pesos de cada uno de ios cuerpos de la torre; como
se aprecia en dicha figura, la torre tiene un peso total de 7370 ton a nivel de feligresia
y 8886 ton incluyendo su cimentacién. Si se considera que el drea de la cimentacién

es de 274 m?, la presién de contacto en el suelo resulta de 32.4 ton/m?; esta
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magnitud representa alrededor del 200 por ciento de la presién que se genera en el

terreno de apovyo del resto del templo.

De acuerdo con la tabla 12, las cargas del remate hacia la cimentacién, se

transmiten con poca excentricidad; en el remate, en los dos cuerpos, y en el

sotabanco es practicamente nula; mientras que en el cubo se presenta la excentricidad
maxima, dicha excentricidad es de 62 cm en la direccién norte - sur, y se encuentra
dentro del tercio medio de la base: en la direccién oriente - poniente la excentricidad
maxima resulté de 74 cm, ésta también se encuentra en la zona del tercio medio en
esa direccion. En términos generales la excentricidad en ambas direcciones, se puede
considerar moderada, y se atribuye a la diferencia de rigidez axial de los muros
propiciada por la diferencia de espesores, y sobre todo por la falta del muro oriente,
yva que de este lado se encuentra el acceso a la capilla de los Angeles y Arcéngeles.

En la Fig 37 aparece la configuracién deformada de la estructura; en ella se

aprecia que ante la accién del peso propio, la estructura se desplaza hacia el

nororiente, cercade 10 mm. Un esquema con mayor detalle sobre los desplazamientos
que experimenta la estructura se presenta en la Fig 38; en el inciso a) de ésta figura
se aprecia que en el cubo se presenta el desplazamiento mayor en la direccién norte -
sur; dicho desplazamiento representa ailrededor del 60 por ciento del desplazamiento
total en esa direccién, el cual se estimdé de dos milimetros; en el inciso b) de la misma
figura se presenta el desplazamiento que sufre la estructura hacia el oriente y se
aprecia que el desplazamiento total es de 10 mm; esto indica que el movimiento
principa! de la torre bajo el peso propio se da hacia el oriente, lo cual también se

atribuye a la falta de rigidez axial que origina el hueco del muro en eje oriente.

En las Figs 39, 40, 41 se presenta la distribucién de esfuerzos axiales y

cortantes que actuan en Ia estructura. A continuacién se describen los

desplazamientos, los esfuerzos y las fuerzas que se presentan en los distintos cuerpos

de la torre.
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REMATE
Desplazamientos.- De acuerdo con los resultados, este elemento no manifiesta
distorsién alguna, lo cual indica que posee una rigidez importante.

Esfuerzos.- La campana trabaja como una béveda, predominan las esfuerzos de
compresion y los maximos se encuentran en su cupulin. En el arranque de la béveda,
los esfuerzos son uniformes y alcanzan una magnitud de 1 kg/cm? como se muestra
en la tabla 8; en la misma tabla se aprecia que los esfuerzos cortantes que actdan en
el plano horizontal en la zona de la base son despreciables.

Fuerzas.- En la tabla 5 aparecen ias fuerzas que actuan en esta parte de la torre y los
momentos que se generan por sus excentricidades. De acuerdo con dicha tabla, la
fuerza normal que genera todo el cuerpo es de 256 ton, mientras que las fuerzas
cortantes que actian en la direccién norte - sur y oriente - poniente, solo alcanzan
valores de 22.4 ton y 16.6 ton, respectivamente.

SEGUNDO CUERPO
Desplazamientos.- En la Fig 42 aparecen indicados con un vector los desplazamientos
relativos que experimentan los elementos de soporte en su parte superior producido

por la accién del peso propio; se aprecia un movimiento uniforme hacia el oriente,
cuya magnitud en promedio es de 1.7 mm.

£sfuerzos.- Los esfuerzos que actian en los diversos elementos de este cuerpo son
de poca magnitud, los mayores actuan en la direccién vertical y no exceden de 4
kg/cm? como se aprecia en la tabla 8. En la misma tabla se observa que los esfuerzos
cortantes que actuan en un plano horizontal no exceden de 0.2 kg/cm?. Los esfuerzos
axiales resultan uniformes y con una dispersién muy baja, lo cual se atribuye a la gran
rigidez del remate.



43

Fuerzas.- En la tabla 5 aparecen las fuerzas que actdan en cada una de las columnas
de este cuerpo. Llama la atencion el hecho de que las fuerzas resultan proporcionales
al area de la seccién transversal de cada una de ellas, lo cual, como ya se menciond
depende de la rigidez del remate. También es de considerar el hecho de que las cargas
fluctuan alrededor de 93 ton en las columnas exteriores, y entre 45 - 65 ton en la
columnas interiores. En términos generales se considera un funcionamiento
satisfactorio desde el punto de vista estructural de este cuerpo debido a su
estructuracidn ya que ademas de una distribucidon uniforme y bondadosa de columnas,

las centrales cuenta con una viga que restringe su desplazamiento lateral y reduce su

esbeltez.

PRIMER CUERFPO

Desplazarmientos.-
desplazamientos relativos que experimentan las columnas en su parte superior; se

En la Fig 43 también aparecen representados con un vector los

observa que en ia direccién norte - sur dichos vectores divergen produciendo una
ligera abertura en esta direccién; como se aprecia, las columnas que se encuentran al
norte tienen una tendencia hacia el nororiente mientras que el lado sur el
desplazamiento se manifiesta hacia el suroriente, también se aprecia que el
desplazamiento principal se da hacia el oriente. En promedio el desplazamiento lateral
que experimenta este cuerpo no excede de un milimetro; llama la atencién larespuesta
de sus esquinas debido a que manifiestan movimientos independientes; esto se
atribuye al empuje que genera la béveda del primer cuerpo, ya que esta soporta buena

parte de la descarga que genera las columnas interiores de! segundo cuerpo.

Esfuerzos.- En las columnas los esfuerzos predominantes son de compresién, que en
promedio no exceden de 6 kg/cm?. La distribucién de esfuerzos en las columnas tiene
poca dispersién como se aprecia en la tabla 9; se puede observar que el valor maximo
se encuentra en la columna P10 con un valor de 6.48 kg/cm? y el minimo en la
columna P11 con un valor de 4.82 kg/cm?. En la misma tabla se puede ver que los
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esfuerzos cortantes son aun de menor magnitud; en promedio no exceden 0.2 kg/cm?.

En términos generales los esfuerzos axiales resultaron 60 por ciento superiores
a los que se obtuvieron en las columnas de! segundo cuerpo. Sin embargo, se
consideran que dichos esfuerzos son moderados considerando la capacidad de la

mamposteria con la que estadn construidas las columnas.

Fuerzas.- En la tabla 6 aparecen las fuerzas que actdan en las columnas; en términos
generales la carga axial promedio es de 180 ton y como se aprecia en la Fig 47 la
cargas practicamente se transmiten sin excentricidad. Con relacién a los momentos
flexionantes, la tabla 6 muestra que estos son de poca magnitud, lo cual se atribuye
a la poca excentricidad con la que la carga actian sobre la columna. Respecto a las
fuerzas cortantes, éstas no rebasan las 7 ton y existe fuerzas tan pequefias como 0.4

ton.

SOTABANCO

Desplazarnientos.- En la Fig 44 se representa de manera esquematica el
desplazamiento relativo que experimenta esta parte de la torre. Los vectores que se
emplean para ello indican un desplazamiento general hacia e! oriente con un valor
promedio inferior a un milimetro; también muestran una tendencia ligera de abertura
de los muros, la cual se atribuye al empuje radial que genera la bédveda que estos

soportan.

Esfuerzos.- En ia tabla 10 aparecen los esfuerzos axiales y cortantes que actian en
los muros de esta parte de la estructura. Se aprecia que en las esquinas se concentran
los esfuerzos axiales sobre todo en las dos del lado oriente; esto se atribuye a una
reduccién en la rigidez en el apoyo de ese lado propiciado por el vano del cubo para
dar acceso a la capilla de los Angeles y Arcédngeles; en esas esquinas, los esfuerzos

alcanzan magnitudes superiores a 7 kg/cm?. Esta situacién propicia la descarga del
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muro oriente, ya que como se ve en dicha tabla en ese muro los esfuerzos solo
alcanzan 2.5 kg/cm?. Respecto a los esfuerzos cortantes estos son de poca magnitud,

los mayores se encuentran en las mismas esquinas donde alcanzan 1 kg/cm?.

Fuerzas.- En la tabla 7 se presentan las fuerzas que actian en cada uno de los muros;
en términos generales las fuerzas de mayor magnitud se concentran en los del lado
sur, y las de menor del iado oriente, esto ultimo debido a los motivos expuestos en el
parrafo anterior. En la Fig 48 se muestran las excentricidades con las que actdan las
cargas; en la mayoria de los casos estas son de poca magnitud, aunque sobresale el

caso del muro oriente que es donde se alcanza una excentricidad de 50 cm.

cuUBO

Desplazamientos.-
desplazamientos que experimenta la parte superior del cubo: se aprecia una tendencia
a diferencia de los anteriores, los

En la Fig 45 se presentan, de manera esquemaiatica, los

general hacia el nororiente; en este caso.
desplazamientos manifiestan una cierta discrepancia, dado que mientras el muro sur
se mueve 2.42 mm, el del lado norte solo se mueve 1.5 mm. Si bien es cierto que
estas magnitudes son reducidas, se manifiestan desplazamientos relativos entre los
muros, atribuyéndose a una combinacién compleja entre el empuje radial que genera
la bé6veda sobre los muros, la descarga que éstos reciben de la torre y a la variacién
de sus espesores de los muros. Otro aspecto que llama la atencién es que el
movimiento tiene una componente franca hacia el nororiente, mientras en los cuerpos
superiores, el movimiento principalmente es hacia el oriente; esto indica que entre el

cubo y el resto de la estructura se produce un ligero efecto de torsién.

Esfuerzos.- En la tabla 10 se presentan los esfuerzos axiales y cortantes que actuan
en los tres muros del! cubo; los esfuerzos normales en el muro norte son de 6.2
kg/cm?, y en el muro sur son de 5.4 kg/cm?. Esta variacién se atribuye a que del lado
sur el 4rea de la seccidn transversal del muro es mayor que en ia del lado norte; en el
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muro del lado poniente el esfuerzo tiene un valor de 4.72 kg/cm?. Respecto a los

esfuerzos cortantes estos son de poca magnitud, ya que el valor maximo no excede

de 0.3 kg/cm?.

Fuerzas.- Las fuerzas que actuan en los tres muros del cubo aparecen en la tabla 7;
en el muro norte se genera una fuerza axial del orden de 2990 ton, y en el de lado
poniente de 1021 ton y en el de lado sur de 3400 ton. Las fuerzas cortantes son maés
reducidas; en el mayor de los casos dicha fuerza solo representa el 4 por ciento de la
fuerza axial. Ademas, en dicha tabla se puede notar que aproximadamente el 86 por

ciento del peso total de la torre lo reciben los muros norte y sur del cubo.

Las excentricidades con las que se aplican las cargas en los muros poniente y
sur son poco significativas, sobre todo en 13 direccidén norte - sur; en el caso del muro
norte la carga se transmite con una excentricidad mayor, alcanzandose un valor

superior 8 50 cm, donde dicho muro tiene un espesor del orden de 2 m (Fig 49).

4.71.2 Andlisis considerando el efecto de/ desplomo

En este andlisis los pesos de cada uno de los cuerpos no sufren modificacién
alguna; sin embargo, las excentricidades con la que se trasmiten ias masas de un
cuerpo a otro desde el remate hacia la cimentacion sufren modificaciones. En ia tabla
20 se aprecian las excentricidades con las que se transmiten la carga en cada unao de
los cuerpo; se aprecia que la mavyor excentricidad se produce en la base del cubo; ahi
la excentricidad en la direccién norte - sur es de 90 cm y la oriente - poniente es de

40 cm; esto implica que la excentricidad total entre el centroide y la fuerza resuitante

es de 98 cm.

En la Fig 50 aparece la configuracién deformada de la estructura; en ella se
aprecia que ante la accién del peso propio y del giro de 2.2 por ciento inducido en su
base, la estructura sufre un desplazamiento relativo hacia el suroriente; dicho
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desplazamiento resulté de 4 mm, lo cual solo representa el 50 por ciento de! desplomo

que se obtuvo en condiciones ideales; es decir, suponiendo un apoyo horizontal.

Un esquema que compara los desplazamientos relativos se presenta en la Fig
51, algunos de ios aspecto principales que muestran esta figura son los siguiente:
En el inciso a) se muestran los desplazamiento que experimenta la estructura

en la direccidén norte - sur; se aprecia que ante la accidon del peso propio, el
desplazamiento se da hacia el norte, en la segunda condicién el desplazamiento tiene

una direccién opuesta.

En el inciso b} se puede ver que el desplazamiento relativo que se produjo por
el giro en la base resulté del orden del 40 por ciento del que se generd considerando

una base horizontal.

Finalmente en el inciso c) se aprecia que la deformacién axial de toda la

estructura es similar para ambas condiciones.

En las Figs 52, 63, 54 se presenta la distribucidn de esfuerzos que actuan en
la estructura ante la condicién de carga en cuestién. A continuacién se describen los

desplazamientos, los esfuerzos y las fuerzas que se presentan en los distintos cuerpos

de Ia torre.

REMATE
Desplazamientos.-
distorsién aiguna, lo cual corrobora su gran rigidez.

De acuerdo con los resultados, este elemento no manifiesta

Esfuerzos.- La campana trabaja como una béveda; predominan las esfuerzos de
compresién, y los maximos se encuentran en su cupulfn; en el arranque de la béveda,
los esfuerzos son uniformes y alcanzan una magnitud de 1 kg/cm? como se muestra

en la tabla 16; en la misma tabla se aprecia que los esfuerzos cortantes que actdan
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en el ptano horizontal en la zona de la base son despreciables. Como se puede ver los
esfuerzos normales y cortantes no sufrieron ninguna alteracién con respecto al analisis
anterior. Probablemente, debido a ello, esta parte de la torre no ha mostrado dafios
estructurales a causa de los giros que se han producido en la cimentacién a causa de
los hundimientos diferenciales.

Fuerzas.- las fuerzas que se transmite en ia base de este elemento son las mismas
que las que se obtuvieron en le analisis anterior la diferencia estriba solo en una

modificacién ligera en la posicién de la fuerza resultante, como se aprecia en ia tabla

20.

SEGUNDO CUERPO
Desplazarmmientos.- En la Fig 55 aparecen indicados con un vector los desplazamientos

relativos que experimentan los elementos de soporte en su parte superior producidos
por la accién del peso propio; se aprecia un movimiento general hacia el suroriente
cuya magnitud, en promedio, no excede de 0.5 mm. Aunque se tienen una dispersién
notable en el desplazamiento de cada una de las columnas; dicha dispersién no se

considera importante debido a la poca magnitud del movimiento.

Respecto al anélisis anterior se puede decir que la tendencia general del
movimiento relativo cambia del oriente hacia el suroriente. Ademas, en este caso los
desplazamientos de las columnas exteriores tienen una magnitud aproximadamente

dos veces mayor que los desplazamientos de las columnas interiores.

Esfuerzos.- Los esfuerzos que actuan en los diversos elementos de este cuerpo son
de poca magnitud, los mayores actdan en la direccidon vertical y no exceden de 4
kg/cm? como se aprecia en la tabla 16; en la misma tabla se observa que los esfuerzos

cortantes que se producen en un plano horizontal no exceden de 0.2 kg/cm?.



49

Estos resultados indican que en la accién del giro sobre el comportamiento de

esta parte de la estructura no tiene mayor trascendencia, dado que no hay variacion

importante en !a magnitud de los esfuerzos.

Fuerzas.- Enlatabla 21 aparecen las fuerzas que actian en cada una de las columnas
de este cuerpo. Como se puede apreciar, estas fuerzas practicamente no cambian de
magnitud con respecto al analisis anterior. La Fig 59 muestra que las excentricidades

con las que se aplican las cargas tampoco sufren una modificacién notable.

PRIMER CUERFPO

Desplazamientos. -
desplazamiento relativos que experimentan las columnas en su parte superior; se

En la Fig 56 también se representan con un vector los

observa que en la direccién norte - sur dichos vectores divergen produciendo una
ligera abertura en esta direccién, el movimiento de las columnas que se encuentran al
norte tiene una tendencia hacia el nororiente, mientras que el lado sur el
desplazamiento se manifiesta hacia el suroriente. En promedio, el desplazamiento
lateral que experimenta este cuerpo es inferior a que se obtuvo en el anélisis ante peso

propio, dado que no excede de un milimetro, lo cual se atribuye al efecto del desplomo

inicial que se considerd en este caso.

Al comparar los desplazamientos de este andlisis con los que se obtuvieron en
el analisis considerando la base horizontal (Fig 43), se observa una componente mayor

hacia el sur y un movimiento menos uniforme de esta parte de la estructura.

Esfuerzos.- En las columnas los esfuerzos predominantes son de compresién, en
promedio no exceden de 6 kg/cm?, como en el anilisis anterior. Ademas, la
distribucién de esfuerzos en las columnas tiene poca dispersién como se aprecia en
ia tabla 17, donde se puede observar que el valor maximo se encuentra en la columna
P10 con un valor de 6.48 kg/cm? y el minimo en la columna P11 con un valor de 4.82
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kg/cm?. En la misma tabla también se puede ver que los esfuerzos cortantes son aun
de menor magnitud; en promedio no exceden 0.2 kg/cm?. Estos resultados indican que
el giro inducido no produce un efecto notable en la respuesta estructural de esta parte

de la torre.

En términos generales, los esfuerzos axiales resultaron 60 por ciento superiores
a los que se obtuvieron en las columnas del segundo cuerpo. Sin embargo, se
consideran que dichos esfuerzos son moderados considerando la capacidad de la

mamposteria con !a que estadn construidas las columnas.

Fuerzas.- Enla tabla 14 aparecen las fuerzas que actdan en las columnas; en general,
la carga axial promedio es de 200 ton, es decir, 5 por ciento superiores a las que se
obtuvieron en el andlisis anterior. En la Fig 60 se observa que las cargas practicamente
se transmiten sin excentricidad, por ello, los momentos flexionante que actuan en las
columnas son de poca magnitud como se puede observar en la tabla 14. Las fuerzas
cortantes que actdan en las columnas son de poca magnitud, dado que no rebasan las

8 ton y existe fuerzas tan pequenas como 0.2 ton.

SOTABANCO

Desplazamientos.- En la Fig 57 se representa de manera esquematica el
desplazamiento relativo que experimenta esta parte de la torre. Los vectores que se
emplean para ello indican un desplazamiento uniforme hacia el suroriente con un valor
promedio inferior a un milimetro; también muestran una tendencia ligera de abertura
de los muros, la cual se atribuye al empuje radial que genera la bdveda en la parte

superior de estos.

Los desplazamientos relativos resultaron menores que los obtenidos en el
andlisis ante peso propio; esto se atribuye a la influencia del giro que se impuso hacia

el surponiente.
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Esfuerzos.- En la tabla 18 aparecen los esfuerzos axiales y cortantes que actuan en
los muros de esta parte de la estructura, en donde se aprecia nuevamente que en las
esquinas se concentran los esfuerzos axiales sobre todo en la surponiente. En dicha
esquina los esfuerzos axiales se incrementan del orden del 10 por ciento con respecto
a los que es obtuvieron en el anélisis anterior; en el resto de la estructura los cambios
de esfuerzo resultaron de menor importancia. Dichos cambios se atribuyen a la

influencia del giro de la torre.

Respecto a los esfuerzos cortantes estos son de poca magnitud, y no sufren
cambios significativos con respecto al analisis anterior. Como se aprecia en la tabla

18 los esfuerzos mayores se encuentran en las esquinas donde alcanzan 1 kg/cm?.

Fuerzas.- En la tabla 15 se presentan las fuerzas que actUan en cada uno de los
muros; las fuerzas axiales de mayor magnitud se concentran en los del lado sur, y las
de menor en el lado oriente. Estos resultados son similares a los que determinaron con
el analisis considerando la base horizontal; esto nuevamente indica una influencia

reducida del giro de la cimentacién en la respuesta estructura.

En la Fig 61 se muestran las excentricidades con las que actian las cargas; en
la mayoria de los casos estas son de poca magnitud, aunque sobresale el caso del
muro oriente que es donde se alcanza una excentricidad de 50 cm aproximadamente.
Por consiguiente, se puede considerar que la posicién de las cargas en los muros

tampoco sufren una modificacién mayor por el efecto del desplomo.

CcuUBO

Desplazamientos.-
desplazamientos que experimentan la parte superior del cubo; se aprecia una tendencia
a diferencia de los

En la Fig 58 se presentan de manera esquematica los

general hacia el nororiente. En esta parte de la estructura,
anteriores, los desplazamientos manifiestan unaciertadiscrepancia, dado que mientras
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el muro sur se mueve 1.44 mm, el del lado norte solo lo hace 0.76 mm. Si bien es
cierto Que estas magnitudes son reducidas, manifiestan desplazamientos relativos
entre los muros; esto se atribuye a una combinacidn compleja entre el empuje radia!l

que genera la béveda sobre los muros, la descarga que estos reciben de la torrey a

la variacién de sus espesores de los muros.

Otro aspecto que llama la atencién es que el movimiento tiene una componente
franca hacia el nororiente, mientras que en los cuerpos superiores, el movimiento
principal es hacia el suroriente. Esto indica que entre el cubo y el resto de la estructura
se produce un efecto de torsién de poca magnitud; los resultados indican que el giro

hacia el surponiente incrementé este efecto.

Esfuerzos.- En la tabla 18 se presentan los esfuerzos axiales y cortantes que actuan
en los tres muros del cubo; los esfuerzos normales en el muro norte son de 5.8
kg/cm?, y en el muro sur de 5.5 kg/cm?. Esta variacién se atribuye a que del ilado sur
el drea de |a seccién transversal del muro es mayor que en ia del lado norte; en el
muro del lado poniente el esfuerzo tiene un valor de 5.05 kg/cm?. Respecto a los

esfuerzos cortantes estos son de poca magnitud, ya que el valor maximo no excede

de 0.3 kg/cm?.

En este caso, a pesar del ligero efecto de torsién que se coments en el inciso

anterior, el estado de esfuerzos no releva un cambio notable debido al efecto del giro.

Fuerzas.- Las fuerzas que actian en cada uno de los muros aparecen en la tabla 15;
en el muro la fuerza axial es del orden de 2782 ton, en el de lado poniente la fuerza
es de 1094 ton y en el de lado sur de 3485 ton. Al comparar estos resuitados con los
que se obtuvieron en el andlisis anterior, se observan que no se generan cambios en

las fuerzas axiales superiores a un 7 por ciento.

Las fuerzas cortantes son del orden de 146 ton y también son similares a las que se
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obtuvieron en el andlisis anterior.

La influencia mayor del desplomo se refleja en la posicién de las cargas que
actian en los muros de esta parte de la estructura, debido a que, como se puede
observar en la Fig 62, las excentricidades varfan hasta en un 20 por ciento; sin
embargo, no se detecta ninguna situaciéh indeseable en la respuesta estructural,
debido a que dichas modificaciones propician una distribucién uniforme de esfuerzos

en las bases de los muros como se aprecia en la tabla 18.

4.2 HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES PRODUCIDOS POR LA SUBEXCAVACION
4.2.7 Entre agosto de 1993 y diciembre de 1996

En este periodo la estructura de la Catedral experimentd un hundimiento
diferencial hacia el nororiente de 66 cm, medido entre la torre surponiente y el adbside
como se ilustra en la Fig 28. Con dicho hundimiento la torre giré en esa misma

direccién alrededor de 0.5 por ciento como se ilustra en la Fig 63.

E! andlisis que se realizé6 tomando en cuenta este movimiento indica que e!

estado de esfuerzos en la estructura no sufre cambios notables.

En las Figs 64 a 67 se presentan los desplazamientos que sufren cada uno de
los cuerpos; en términos generales se aprecia un movimiento uniforme hacia el
nororiente similar al que se produce en su base, estos resultados indican que el

movimiento se da como cuerpo rigido, como se ilustra en la Fig 68.

En la Fig 69 se comparan los desplomos medidos en el cubo de la torre a través
del sistema de monitoreo manual con los obtenidos del anélisis; se aprecia una
estrecha correlacién entre ambos resultados; la tabla que aparece en dicha figura
indica que la mejor correlacién se obtiene en el lado poniente, en donde la diferencia

entre el desplomo medido y el calculado es inferior a 4 por ciento. Sin embargo, en el
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lado opuesto la diferencias alcanzan hasta un 19 por ciento. En promedio dicha

relacién es del orden del 11 por ciento.

El desplazamiento producido en la parte mas alta del remate se estima en
aproximadamente 26.2 cm, lo cual coincide con el movimiento obtenido del anédlisis.
Estos resultados indican que entre agosto de 1993 y diciembre de 1996 el desplomo

total de la torre se ha reducido en aproximadamente 20 por ciento.

2.2.2 Entre marzo de 1996 y diciembre del mismo ario

El movimiento de fa estructura inducida por la subexcavacién se registré con un
sistema de monitoreo continuo. Dicho sistema mide el desplazamiento entre |a base
del remate y el extrados de la béveda del cubo. Para verificar la bondad del modelo en
un periodo mMas corto se considerd conveniente evaluar de manera analitica la
respuesta de la estructura durante este periodo. Asilos desplazamiento obtenidos del
analisis se compararon con el sistema de monitoreo continuo y con las mediciones del
sistema de monitoreo manual. Los resultados obtenidos aparecen en la Fig 70: en ella
se puede ver una correlacidn satisfactoria entre la magnitud de los desplazamientos
obtenidos de manera analitica y los medidos en la estructura, aunque existe una
discrepancia en la direccidn en la que se da el desplazamiento. En términos generales,
los desplazamiento medidos en el cubo indican una mayor componente hacia el oriente
que los obtenidos de manera analitica. En la parte superior de Ia estructura se logra
una mejor correlacion de los resultado analiticos y medidos tanto en la magnitud como
en la direccién. Estos resuitados reflejan el efecto de la torsién que se da entre el cubo

y el resto de la estructura.

4.2.3 Entre Octubre de 19917 y diciembre de 1996
Los movimientos en la estructura de la Catedral se empiezan a inducir desde el

inicio de los trabajos que se realizaron para construir las lumbreras. En aquel entonces
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el programa de monitoreo solo contemplaba !a medicién de los hundimiento que se
producfan a nivel de feligresfa, por lo que se desconoce la respuesta estructural entre
octubre de 1991 y agosto de 1992, cuando se incorporan al programa de monitoreo

otras mediciones que permite evaluar dicha respuesta.

Enla Fig 71 se comparan los hundimientos producidos en los ejes Ay 12
en los tres periodos, incluyendo este. En la direcciédn norte - sur el giro producido entre
agosto de 1993 y diciembre 1996 es mayor al que se produjo entre octubre de 1991
y diciembre de 1996, esto indica que entre octubre de 1891 y agosto de 1993 la
cimentacién de la estructura giro hacia el sur. En la direccién oriente - poniente el giro

de la cimentacién resulté mavyor en el periodo de octubre de 1991 a diciembre de

1996.

El cambio de verticalidad de la torre producido por la subexcavacién en este
periodo se presenta en la Fig 72, donde se aprecia que la torre logra un incremento
ligero en la correccién de su verticalidad entre octubre de 1891 y agosto 1993. En la
tabla que aparece en dicha figura se presenta la relacién que existe entre el cambio de
desplomo producido en el cubo en los periodos mencionados; en ella se ve que en el
periodo en cuestion el desplomo no cambia mas del 2 por ciento vy la direccién tienen
una componente mayor hacia el nororiente respecto a la direccién obtenida en el caso

anterior la actual difiere alrededor de! 10 por ciento de ésta.

4.3 EVALUACION DE ESFUERZOS EMPLEANDO LA TECNICA DE GATO PLANO

En la Fig 35 aparecen los esfuerzos medidos mediante la técnica de gatos
planos en varios puntos de la estructura; en el muro de la fachada principal de la torre,
los esfuerzos resultaron de 10.8 y 9 kg/cm? en los extremos oriente y poniente,

respectivarmente. En la esquina norponiente no se registro ningun esfuerzo.

En la tabla 21 se comparan los esfuerzos medidos con esta técnica y los que



o

56

resultaron del analisis considerando el desplomo de 2.2 por ciento; en términos
generales se aprecia que en el muro de la fachada sur los esfuerzos medidos en el sitio
son superiores a los obtenidos de manera analitica; el caso mas notable se da en la
esquina surponiente donde el esfuerzo medido en ese punto resulté cerca de tres

veces superior al obtenido de manera analitica.

La diferencia en la magnitud de los esfuerzos en la zona sur se atribuye,
fundamentalmente, a que las mediciones se realizaron sobre la cantera, y no sobre 1a
mamposterfa, dado que, no existe una compatibilidad de deformaciones entre ambos
materiales. Esto propicia que |a cantera por tener una mayor rigidez tome un esfuerzo

superior al de la mamposteria.

En el caso de la prueba M59 la falta de esfuerzo se puede atribuir a diversas
causas. Sin embargo, probablemente se debe al defecto constructivo en la colocacién

de la chapa de cantera no se encuentra bien adherida a 1a mamposteria.

4.4 PROPIEDADES DINAMICAS
Para evaluar la bondad del modelo analitico se determinaron sus propiedades
dindmicas y éstas se compararon con los resultados de las pruebas de vibracién

ambiental que aparecen en la Ref 10.

En la Fig 73 se presentan las cinco primeras formas modales que resultaron del
analisis; se aprecia que los dos primeros modos son de flexion en la direccién oriente -
poniente y norte - sur, respectivamente. La tercera forma modal es exclusivamente de
torsiéon y las otras dos es una combinacién de ambos efectos. En la misma figura

aparecen los periodos asociados a cada configuracidn modal.

En la tabla 22 se comparan los periodos obtenidos con el modelo, y los medidos

mediante la prueba de vibracién ambiental; en términos generales los resultados
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< anallticos muestran una estrecha correlacién con los experimentales, dado que las

diferencias en ambos resultados no son mayores a un 10 por ciento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La construccién de las torre resultéd una obra excepcional dado que adema3&s de
haber constituido uno de ilos mejores proyectos de la época colonial resulté una obra

limpia debido a que no requirié gasto imprevistos ni perdidas humanas.

Destacé la habilidad de los constructores para transportar los materiales que se
emplearon en su construccidn y sobre todo para instalar varias de sus pesadas

campanas

Los ajustes que se pueden observar en las hiladas de l1a cantera y los
levantamientos que se han realizado de su geometria, indican que la estructura sufrié
hundimientos diferenciales durante la construccién y que fue necesario corregir la
elevacion de los elementos de soporte para lograr nivelar los remates de cada uno de
fos cuerpos. En particular lama la atencién los ajustes que se realizaron en la hiladas
del! muro poniente, dado que indican que al inicio de la construccién el cubo giro hacia

el norte y actualmente éste se encuentra desplomado hacia el sur.
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Durante la construccién se presentaron problemas estructurales en la béveda
del cubo y en los muros que forman la esquina norponiente debido a los hundimientos

diferenciales que se produjeron en la cimentacion.

Para 1991 el desplomo hacia el surponiente de la torre era superior al 2.2 por
ciento, a pesar de esta magnitud no manifiesta dafnos estructurales ni intervenciones
para mantener su integridad. Las referencias consultadas no indican que se hayan

producido dafos en el pasado, después de haber corregido los problemas que se

presentaron en el cubo.

De acuerdo con la informacién recabada y con los andlisis realizados, se tiene
que la estructura mide 58.2 m a partir del nivel de feligresia hasta la parte alta del
remate, su peso es de 7370 ton hasta el nivel de feligresia y de 8886.7 ton tomando
en cuenta la cimentacién, y su base tiene una area de 274 m?, por lo que la presién

de contacto en el terreno de apoyo es de superior a 30 ton/m?2.

Ante la accién del peso propio, los analisis indican una excelente concepcién
estructural de ia torre, debido a que los esfuerzos que se generan en los diversos
elementos estructurales son de poca magnitud; en la mayoria de los casos no exceden
de 6 kg/cm? y solo en algunos sitios se alcanzan esfuerzos del orden de 8 kg/cm?.
Ademas, las excentricidades en las bases de las columnas son de poca magnitud, por
lo que se puede considerar que las cargas se transmiten pré&cticamente de manera

axial.

El peso del cubo es de 3570 ton esto representa aproximadamente el 50 por
ciento del peso de la superestructura; por consiguiente la geometria y la distribucién
de masas propicia que el centro de gravedad de [a estructura en elevacién se localice
en la zona del cubo. Esto resulta benéfico en el comportamiento estructural tanto ante
hundimientos diferenciales, como ante la accién de las cargas laterales producidas por

el sismo, dado que se atenua el problema de voiteo.
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Se considera que los resultados obtenidos en este trabajo servirdn de apovyo

para revisar la capacidad de la cimentacién.

Los pilotes que instalaron en 1972 tuvieron diversos problemas constructivos
por lo que no todos lograron desarrollar su capacidad de disefo. Se estima que su
capacidad actual es del orden de 3000 ton, lo cual solo representa alrededor del 30

por ciento del peso total.

De acuerdo con los resultados del andlisis entre agosto de 1993 y diciembre de
1996 la torre redujo su desplomo alrededor del 20 por ciento, esto implica que durante
este periodo el extremo superior del remate se desplazo hacia el nororiente del orden
de 26.5 cm con respecto al nivel de feligresia y entre octubre de 1991 a diciembre de
1996 el desplazamiento resultd de 26 cm; esto indica que aunque este uUltimo periodo
es mas amplio la torre précticamente no se movid antes de que empezara la extracciéon

del suelo.

Los resuitados del andlisis indican, que el desplomo hacia el surponiente que la
torre tenia en 1991, no modificé de manera substancial el comportamiento de la

estructura.

Durante el proceso de subexcavacién la torre ha manifestado un excelente
comportamiento estructural, sin embargo, llama la atencién la presencia de una grieta
vertical en el muro del sotabanco; desafortunadamente la fecha en que se originé
dicha grieta no se tiene registrada. Probablemente ésta se atribuye a una ligera
abertura del arco de la capilla producida por una asentamiento diferencial en su
cimentacién. Durante el proceso de subexcavacién solo se ha detectado una ligera

abertura del arco de la capilla que no rebasa un milimetro.

Se sugiere que se preste atencidn especial en la zona de unién entre el

sotabanco y el cubo debido al efecto de torsién que se detecté entre ambos cuerpo.
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De los resultados obtenidos de los analisis se observd que lo esfuerzos de
mayor magnitud se localizan en la parte interior de los muros que forman la capilia de
los dngeles y arcdngeles, asi como en las columnas centrales del primer cuerpo, y en
el la esquina suroriente del! sotabanco. Por consiguiente se recomienda realizar una
nueva campana de pruebas de gato plano para corroborar dichos resuitados y sobre

todo para determinar que no existan concentraciones de esfuerzos.

Las pruebas de gato plano constituyen una herramienta Ut} para conocer el
estados de esfuerzos real en algunos puntos de la estructura. Sus resultados permiten
verificar la bondad de los modelos analiticos y sobre todo identificar detalles
constructivos que influyen en la respuesta de la estructura, y que muchas veces no

se detecta con los modelos analiticos.

Los periodos de los modos principales de la estructura obtenidos de manera
analitica resultaron coherentes con los obtenidos mediante una prueba de vibracién
ambiental; esto parece indicar que los efectos de interaccién suelo - estructura son
poco relevante en la respuesta sismica. Sin embargo, seria deseable poder
instrumentar la estructura mediante acelerdgrafos para estudiar la interaccién ante

una excitacidn sismica superior a la de vibracidén ambiental.

De acuerdo con la coherencia que se encontré entre los resultados analiticos y
fos medidos en el sitio, se puede considerar que el modelo analitico constituye una
herramienta uatil y confiable para evaluar la respuesta de la estructura ante

hundimientos diferenciales impuestos en su base.
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Tabla 1.

Distribucién de ios pilotes en las Torres

Torre Poniente Torre Oriente
Tipo de
Pilote No. de orcentaje No. de orcentaje
pilotes porc i pilotes L 1
Pilotes
cortos 6 10 22.2 18 52.9
de friccion
Pilotes
inclinados 14 31.1 15 44.1
O rotos
Pilotes de 21 a6.7 1 2.9
punta
Suma a5 100 34 100

Tabla 2. Resultados de los ensayes obtenidos

Ensavye f. s - ] YV s G
kg/cm? kg/em? kg/cm? kg/cm?

1 4.651 0.0069 674
2 8.210 0.0012 6733
3 38.5 19180 0.0802
4 38.1 32352 0.1930
S 29.6 12169 0.4095
6 24.0




* Ref 6

Tabla 3. Propiedades de los materiales a utilizarse en el modelo

R Peso
"otat | tcomim g vouménieo
Cimentacion 350000 0.231 1.6
Boévedas,
cs:::g'y 100000°* 0.000 1.500
sotabanco
B enos 212370 0.15 1.6




Tabla 4. Geometria y secciones equivalentes para la definicién de la

columnas
de la torre.

Segundo Cuerpo
\ Rels.
Elamento Seccién Geometria tm*) (":,) A de
roas
Reasl 3.005 0.744 0.838
Pit re
Exteriores 0.998 1.184 1.038
Modelo 3.000 o0.868 0.8686
Primer Cuerpo
Resl 4.450 1.758 1.497
Columnas
de 1.008 0.983 1.054
Esquina
Modalo 4.47S 1.728 1.577
Real 3.200 1.318 0.580
Columnas
Centrales 1.008 1.010 0.939
Modelo 3.220 1.3 o0.526




Tabia 5. Fuerzas y momentos de algunos elementos del remate y segundo
cuerpo generados por el peso propio

Cuerpo Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento
de la Elemento Normal Dir N-S Dir E-W Dir N-S Dir E-W
torre {ton) {ton) {ton) {ton-m) {ton-m}

Remate Campana § 256.74 22.39 16.55 -0.006 -1.060

NE 92.55 -1.62 -3.57 -7.87 -2.13

NO 91.70 1.40 -3.43 -6.14 -4.58

SE 91.75 -1.42 3.54 6.79 -1.65

SO 92.68 1.68 3.70 12.42 -2.87

S1 46.24 1.15 -1.10 -2.27 -2.87

S2 61.78 -0.39 0.91 3.21 2.10

S3 45.78 -1.36 1.36 3.30 2.79

Segundo S4 45.70 1.39 1.35 2.83 -2.79
Cuerpo S5 61.56 0.38 0.83 3.32 1.17
S6 46.11 -1.14 -1.24 -2.67 2.72

S7 46.27 -1.13 1.05 2.04 2.78

S8 61.94 0.45 -0.95 -3.34 1.05

S9 45.95 1.40 -1.3% -3.40 -2.85

S10 45.85 -1.47 -1.35 -3.35 3.07

S11 61.64 -0.46 -0.92 -3.27 -1.29

S12 46.12 1.14 1.17 -2.40 -2.77




Tabla 6.

Fuerzas y momentos de algunos elementos del primer cuerpo

generados por el peso propio

Primer cuerpo
Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento
Elemento ]| Normal Dir N-S Dir E-W Dir N-S Dir E-W
(ton) (ton) {ton) {ton-m) {ton-m)

P1 197.67 2.19 5.92 11.07 -0.79
P2 213.92 2.29 3.22 -4.28 2.78
P3 192.86 1.40 1.98 -0.77 -0.96
Pa 194.14 -1.15 2.07 0.00 0.00
PS 210.65 -0.36 5.44 2.11 -5.06
P6 191.79 -3.32 6.06 10.55 4.22
P7 192.23 -2.82 -6.68 -11.53 1.92
P8 212.43 0.58 -5.92 -2.97 -8.07
P9 197.59 -0.61 -2.33 0.00 0.00
P10 195.69 0.42 -2.02 0.78 0.98
P11 204.45 -0.58 -3.80 0.00 a8.38
P12 193.61 1.97 -3.9% -5.23 0.00




- Tabla 7. Fuerzas y momentos de algunos elementos del sotabanco y cubo
generados por el peso propio

Cuerpo Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento

de la Elemento Normal Dir N-S Dir E-W Dir N-S Dir E-W

torre {ton) {ton) {ton) {ton-m) {ton-m)

CNE 284.24 -14.52 -46.52 -91.24 55.99

CNO 243.71 2.76 -26.15 -46.79 8.04
CSE 304.89 -2.46 47.66 91.16 17.68
CSO 254.97 -8.63 27.41 51.76 31.87
Sotabanco

MSE 484.96 -75.51 22.14 83.41 246.85

MSN 713.62 48.05 -66.33 -129.88 -162.70

MSO 599.80 34.56 2.64 69.58 -25.79

MSS 655.01 24.12 34.82 -64.19 -40.61

: MN 2949.45 48.02 -118.11 -1585 -1365.6
: Cubo ME 1021.33 -9.75 -31.21 38.81 100.09
P MS 3399.23 -38.27 149.32 271.94 2447.44




Tabla 8. Esfuerzos de algunos elementos del remate y segundo cuerpo
generados por el peso propio

Cuerpo
:’:"': Elemento fr:;? tkorem®) | tkg/om®) (kor;é\:n’)

Remate Campana 23.92 1.07 0.09 0.07
NE 2.540 3.64 -0.06 -0.14
NO 2.540 3.61 0.06 -0.14
SE 2.540 3.61 -0.06 0.14
SO 2.540 3.65 0.07 0.15
S 1.390 3.33 0.08 -0.08
S2 1.840 3.36 -0.02 0.05
s3 1.390 3.29 -0.10 0.10

Segundo Sa 1.390 3.29 0.10 0.10

Cuerpo S5 1.840 3.35 0.02 0.08
S6 1.390 3.32 -0.08 -0.09
57 1.390 3.33 -0.08 0.08
s8 1.840 3.37 0.02 -0.05
s 1.390 3.31 0.10 -0.10
S10 1.390 3.30 -0.11 -0.10
S11 1.840 3.35 -0.02 -0.05
s12 1.390 3.32 0.08 0.08




Tabla 9.

Esfuerzos de algunos elementos del primer cuerpo generados por el

peso propio

Primer cuerpo
Elemento (Ar:\e’? (korem? | tealem? | ikglom?)
P1 3.020 6.55 0.07 0.20
P2 4.250 5.03 0.05 0.08
P3 3.020 6.39 0.05 0.07
P4 3.020 6.43 -0.04 0.07
PS5 4.250 4.96 -0.01 0.13
P6 3.020 6.35 -0.11 0.20
P7 3.020 6.37 -0.09 -0.22
P8 4.250 5.00 0.01 -0.14
P9 3.020 6.54 -0.02 -0.08
P10 3.020 6.48 0.01 -0.07
P11 4.250 4.81 -0.01 -0.09
P12 3.020 6.41 0.07 -0.13




Tabla 10.

Esfuerzos de algunos elementos del sotabanco y el cubo generado por

el peso propio

Cuerpo

do 12 Elemento fr:;? (korem? | (karem? | tkasem?)

CNE 4.250 6.69 -0.34 -1.09

CNO 4.250 5.73 0.06 -0.62

CSE 4.250 7.17 -0.06 1.12

CSO 4.250 6.00 -0.20 0.64

Sotabanco

MSE 19.480 2.49 -0.39 Q.11

MSN 16.100 4.43 0.30 -0.41

MSO 13.205 4.54 0.26 0.02

MSS 16.100 4.07 0.15 0.22

MN 47.890 6.16 0.10 -0.25

Cubo ME 21.650 4.72 -0.05 -0.14

MS 62.880 5.41 -0.06 0.24

Tabla 11. Desplazamientos

de la Torre por peso propio

Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Cuerpo Dir N-S Dir E-W Vertical
{(mm) {rmm) (mm)
Remate -2.28 9.98 -9.92
Segundo
cuerpo 2.03 7.78 9.40
Primer
cuerpo -1.75 5.27 -8.08
Sotabanco -1.47 2.79 -6.98
Cubo -1.38 1.49 -4.62
Cimentacién -0.003 0.004 -0.476




Tabia 12. Excentricidades generales de cada uno de los cuerpos de la Torre

Excentricidad Excentricidad
Cuerpo Dir N-S (x) Dir E-W (y)
{m) {m)
Remate 0.00 0.00
Primer
cuerpo 0.00 0.00
Segundo
cuerpo 0.00 0.00
Sotabanco -0.00 0.03
Cubo -0.62 0.74
Cimentacion -0.59 0.72




Tabla 13. Fuerzas y momentos de algunos elementos del remate y segundo
cuerpo generados por la accién del giro en su base

Cuerpo Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento
de la Elemento Normal Dir N-S Dir E-W Dir N-S Dir E-W
torre (ton) (ton} {ton) (ton-m) {ton-m)

Remate Campana 256.72 24.34 17.82 -20.011 -18.871

NE 87.74 -1.59 -3.79 -5.00 -6.58
NO 92.26 1.96 -2.89 1.29 -9.32
SE 91.32 -0.85 4.12 14.34 -8.95
SO 97.39 1.52 3.33 15.97 -7.11
S1 48.60 0.58 -1.22 -1.17 -3.65
S2 64.65 -1.07 0.13 3.75 2.20
S3 47.69 -1.36 0.85 3.72 1.0
Segundo Sa 47.25 1.82 1.07 3.73 -5.15
Cuerpo ss 61.14 0.92 1.67 6.73 -1.96
S6 43.83 -1.47 -0.70 -0.13 2.10
S7 43.84 -1.61 1.01 3.38 2.24
S8 58.95 -0.14 -1.65 -2.95 0.35
59 44.04 1.48 -1.82 -2.91 -4.40
S10 44.35 -0.97 -1.60 -2.75 0.67
S11 62.18 0.06 -0.12 0.62 -4.48
S12 48.38 0.74 1.63 4.84 -3.68




Tabla 14. Fuerzas y momentos de algunos elementos del primer cuerpo

generados por la accién del giro en su base

Primer Cuerpo
Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento
Elemento Normat Dir N-S Dir E-W Dir N-S Dir E-W
{ton) (ton) {ton) {ton-m) (ton-m)
P1 210.00 0.17 6.32 17.22 -5.88
P2 235.81 1.92 1.88 -0.71 -4.01
P3 202.13 2.00 0.46 3.44 -10.51
P4 199.64 0.27 -0.28 25.95 -8.58
PS5 207.88 1.11 7.44 11.64 -15.18
P6 183.79 -5.51 7.86 20.22 0.74
P7 180.03 -4.29 -5.45 -4.32 -2.34
P8 189.28 0.73 -6.14 0.57 -13.63
P9 187.42 0.44 -3.58 3.75 -9.56
P10 189.92 2.28 -4.23 2.09 -8.74
P11 208.81 1.38 -1.78 9.81 -2.51
P12 202.29 -0.50 -2.50 2.63 -3.03




Tabla 15. Fuerzas y momentos de algunos elementos del sotabanco y cubo
generados por la accién del giro en su base

Cuerpo Element Fuerza Fuerza Fuerza Momento Momento
de la emento I Normal | Dir N-S | Dir E-W Dir N-S Dir E-W
torre {ton) {ton) (ton) (ton-mj) (ton-m})

CNE 249.32 -13.66 -45.86 -81.28 43.38
CNO 220.79 -5.92 -21.68 -35.77 1.77
CSE 300.25 -3.72 44.47 91.28 10.51
CSO 281.30 -10.58 24.81 57.95 28.13
Sotabanco
MSE 455.29 -78.50 35.64 170.73 229.01
MSN 681.52 54.68 -73.19 -121.31 -218.08
MSO 643.80 25.12 39.46 139.70 -34.12
MSS 680.55 32.59 26.37 -69.42 -112.97
MN 2791.74 47.50 -132.83 -1479.6 -2046.3
Cubo ME 1093.63 -21.08 -13.27 -1.42 1.29
MS 3484.63 -26.41 146.10 -1.36 0.95




Tabla 16. Esfuerzos de algunos elementos de! remate y segundo cuerpo
generados por la accidén del giro en su base

C:eerlgo Elemento Are}a o, Tus Tew
torre {em?®) {kg/cm?) {kg/cm?) (kg/cm?)
Remate Campana 23.92 1.07 0.10 0.07
NE 2.540 3.45 -0.06 -0.18%
NO 2.540 3.63 0.08 -0.11
SE 2.540 3.60 -0.03 0.16
SO 2.540 3.83 0.06 0.13
S1 1.390 3.50 0.04 -0.09
S2 1.840 3.51 -0.06 0.01
S3 1.390 3.43 -0.10 0.06
Segundo sS4 1.390 3.40 0.13 0.08
Cuerpo S5 1.840 3.32 0.05 0.09
S6 1.390 3.15 -0.11 -0.05
s7 1.390 3.15 -0.12 0.07
S8 1.840 3.20 -0.01 -0.09
S9 1.390 3.17 o.11 -0.13
S10 1.390 3.19 -0.07 -0.12
S11 1.840 3.38 0.00 -0.01
S12 1.390 3.48 0.05 0.12




Tabla 17. Esfuerzos de algunos elementos del primer cuerpo generados por la
accién del giro en su base

Primer Cuerpo
Elemento (t::’.) alem®) | karemt | kalem?
P 3.020 6.95 0.01 0.21
P2 4.250 5.55 0.05 0.04
P3 3.020 6.69 0.07 0.02
Pa 3.020 6.61 0.01 .0.01
Ps 4.250 4.89 0.03 0.18
P6 3.020 6.09 -0.18 0.26
P? 3.020 5.96 .0.14 .0.18
P8 4.250 a.45 0.02 .0.14
P9 3.020 6.21 0.01 .0.12
£10 3.020 6.29 0.08 .0.14
P11 4.250 4.91 0.03 -0.04
P12 3.020 6.70 -0.02 -0.08




Tabla 18. Esfuerzos de algunos elementos del sotabanco y cubo generados por
la accién del giro en su base

Cuerpo
o Elemento (é::’a) (korem?) | tka/em® | (kgrem?)
CNE 4.250 5.87 -0.32 -1.08
CNO 4.250 5.19 -0.14 -0.51
CSE 4.250 7.06 -0.09 1.05
Sotabanco CcSO 4.250 6.62 -0.25 0.58
MSE 19.480 2.34 -0.40 0.18
MSN 16.100 4.23 0.34 -0.45
MSO 13.205 4.88 0.19 0.07
MSS 16.100 4.23 0.20 0.16
MN 47.890 5.83 0.10 -0.28
Cubo ME 21.650 5.05 -0.10 -0.06
MS 62.880 5.54 -0.04 0.23
Tabla 19. Desplazamientos relativos de la torre generados por el giro inducido
en su base
Desplazamiento Desplazamiento Desplazamiento
Cuerpo Dir N-S Dir E-W Vertical
(mm) (mm)} {mm)
Remate 0.91 4.13 -9.77
Segunae 0.50 3.28 -9.25
:;:'r':; -0.07 2.38 -7.96
Sotabanco -0.57 1.38 -5.86
Cubo -0.79 0.70 -4.53
Cimentacién -0.002 -0.02 -0.48




Tabla 20. Excentricidades generates de cada uno de los cuerpos de |la generados
po ef giro inducido en su base

Excentricidad | Excentricidad
Cuerpo Dir N-S Dir E-W
{m} {m)
Remate -0.07 -0.08
Segundo .0.14 015
cuerpo
Primer
cuerpo -0.20 -0.23
Sotabanco -0.23 -0.22
Cubo -0.91 0.41
Cimentacion -0.90 0.39
Tabla 21. Comparacion de los resultado obtenidos de los gatos planos vy los
resultados de! modelo
Punto
Método MS6 M57 MS39
{kg/cm?) (kg/em?) {(kg/cm?)
Gatos
planos 10.8 9.0 Descarga
Modelo 6.6 3.3 6.6
Tabla 22. Comparacién de los periodos fundamentales de la estructura
Modelo analitico Vibracién ambiental
Ensave i pmodo | periodo Despla. Modo | periodo Despla.
1 1 0.86 fiexion 1 0.80 Flexiéon
2 5 0.26 Flexotorsion 2 0.25 Flexion
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Fig 17 Esquema de grietas en fachadas y cubiertas
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Fig 22 Modelo de elemento finito del remate de /a torre
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Fig 37 Geometria deformada de la torre por la accion del peso propio



Onrmccton X Picees - Sy

Damocion ¥ (Eete - Cmse)

o208 ]

o708

Gaot

z
i Y
\
\‘\‘
£ > . 3 — ; p
Fig 38 Desplazarmientos de /a torre en /as tres direcciones producidos por la

accion del peso propio



Distribucién de esfuerzos normales en la direccion vertical debido a /a

accién del peso propio. en ton/n*

Fig 39
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Fig <40 Distribucién de esfuerzos cortantes en /a direccién norte - sur debidos a
la accién del peso propio, en ton/m?*
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Fig 47 Distribucidn de esfuerzos cortantes en la direccidon oriente - poniente
debidos a la accién del peso propio, en ton/m?
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Fig 42 Desp/omos del segundo cuerpo de /a torre debidos a la accion del peso
propio, en mm
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Fig 43 Desplomos del primer cuerpo de /a8 torre debidos a /a accion del peso
propio, en mm
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Posicion de /a fuerza vertical y del centroide de /la colurmna en el segundo
cuerpo de /a torre generados por la acciéon del peso propio
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Posicién de la fuerza vertical y del centroide de /1a colurmna en el primer
cuerpo generados por la accion del peso propio
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Fig 48

Posicion de la fuerza vertical y del/ centroide en /os muros del sotabanco
de /a torre generados por la accion del peso propio
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Fig 49 Posicion de la fuerza vertical y del/ centroide en /os muros del cubo
generados por /a accion del peso propio
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Desplazarmnientos relativos en /a torre producidos por la accién del peso

propio y el despl/omo del 2.2%

Fig 50
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Fig 57 Desplazamientos relativos de la torre en /as tres direcciones generados

por la accién del peso propio y el desplomo del 2.2%
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Distribucion de esfuerzos normales en /a direccién vertical debidos a /a

accion del peso propio y el desplomo del 2.2%, ern ton/m”
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Distribucién de esfuerzos cortantes en la direccidn oriente -

Fig 53
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Distribucion de esfuerzos cortantes en la direccién norte - sur debidos a

Fig 54
la accién del peso propro y el desplomo del 2.2%, en ton/m”
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Desplomos relativos del segundo cuerpo de /a3 torre producidos por el giro
ael 2.2% y por /a accion del peso propio, en mm
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Desplomos relativos del prirmer cuerpo de la torre producidos por el giro
del 2.2% y por la accién del peso propio, en mm
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Fig 57 Desplomos relativos del sotabanco de 13 torre producidos por el giro del
2.2% y por /a accidn del peso propio, en mm
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Fig 58 Desplomos relativos de/ cubo de /a torre producidos por el giro del 2.2 %

y por la accion del peso propio, en mm
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Fig 59 Excentricidades de /as columnas del segundo cuerpo de /a3 torre
producidas por el giro del 2.2% y por la accién del peso propio
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Fig 60 Excentricidades de /as columnas del primer cuerpo de /a torre producidas

por el giro del 2.2% y por la accién del peso propio
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Fig 61 Excentricidades de los muros del sotabanco de la torre producidas por el

giro del 2.2% y por la accién del peso propio
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Fig 62 Excentricidades de los muros del cubo de /a torre producidas por el giro
del 2.2% y por /a accién del peso propio
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Giro del pedraplén producido por los hundimientos diferenciales provocados entre agosto de 1993 y

diciembre de 1996
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Fig 64 Desplomos del segundo cuerpo de /a torre producidos por los
hundimientos diferenciales provocados entre agosto de 19983 y diciernbre
de 1996, en mm
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Fig 65 Desplomos del primer cuerpo de /a torre producidos por los hundimientos
diferencisl/es provocados entre agosto de 1993 y diciembre de 1996, en
mm

.
L]

/

K




YM \i‘ 17

MSE
2426
Este
\ MSO
24 41 \
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diferenciales provocados entre agosto de 1993 y diciermbre de 1996, en
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Fig 67 Desp/ormos del cubo de la torre producidos por los hundimientos
diferenciales provocados entre agosto de 1993 y diciernmbre de 1996, en
mm
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Desplomos medidos

Desplomos del modelo
(Ags — 93 / Dic - 96)

Punto Real Modelo Diferencias
Desplomo Angulo Desplomo Angulo Dif. Desp. Dif. Ang.
Nombre {tmm) (grados) Rumbo {mm) {grados) Rumbo {mm) (grados)
AT1INO 75.3 30.3 NE 73.5 36.5 NE 2.4 16.9
A120 77.6 38.2 NE 74.7 36.5 NE 3.7 4.5
B11NE 63.9 39.9 NE 74.1 35.9 NE 13.7 10.1
B11SE 62.9 44.4 NE 74.2 36.0 NE 15.2 18.9
8125 60.5 34.2 NE 74.9 35.6 NE 19.0 3.9
prom. 68.0 37.4 NE 74.3 36.1 NE 10.8 10.9
Fig 69 Comparacion de los desplormos medidos y obtenidos del andlisis, entre

agosto de 1993 y diciemmbre de 71996, en por ciento
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Desplomos medidos
Desplomos del modelo
(Mrz -~ 96 / Dic — 98)

2

Punto Real Analltico Diferencias
Desplomo Angulo Desplomo | Angulo Dif. des. Dif. Ang.
Nombre {mm) {grados) | Fumbo (mm) (grado) | Rumbe (%) (%)
A11TNO 19.7 30.5 NE 17.4 46.9 NE 11.7 35.0
A120 20.6 29.1 NE 18.5 46.1 NE 9.8 36.9
B11NE 12.5 23.6 NE 17.7 44.2 NE 1.1 46.6
B11SE 16.1 29.7 NE 17.9 44.5 NE 10.1 33.3
812S 18.8 25.2 NE 18.7 43.4 NE 0.5 41.9
prom. 18.5 27.6 NE 18.0 45.0 NE 6.6 38.7
Fig 70 Comparacioén de los despl/omos medidos y obtenidos del andlisis, entre marzo de

1996 y diciembre de 7996, en por ciento
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Fig 71 Comparacion de los perfiles de hundimientos diferenciales en tres periodos
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Desplomos de Oct 91 — Dic 96
Desplomos de Ago 93 — Dic 96

Punto Ago 93 - Dic 96 Oct 91- Dic 96 Difarencias
Desplomo Angulo Desplomo Angulo Dif. Des. | Dif. Ang.
Nombre {mm) torados) | Rumbe (mm) tgrados) | Rumbe (%) (%)
A11INO 73.5 36.5 NE 72.4 40.5 NE 1.6 9.9
A120 T 74.7 36.5 NE 73.6 40.4 NE 1.5 9.7
B811NE 74.1 35.9 NE 72.9 39.9 NE 1.6 9.9
B11SE 74.2 36.0 NE 73.0 39.9 NE 1.6 9.9
B812S 74.9 35.6 NE 73.9 38.8 NE 1.3 10.4
prom. 74.3 36.1 NE 73.1 40.1 NE 1.5 10.0
Fig 72 Comparacion de los desplomos de hundimientos diferenciales, en por

ciento
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APENDICE A



PROGRAMAS

Programa para calcular los hundimientos diferenciales en la base de la torre empleando
la ecuacién del plano

A.1 Listado

CLS
DIM NUD(200), X(200), Y(200), Z(200), XE(200), YE(200), ZE(200)

XX RREREE ER R R R Y R A R YRR YRR R I Y R N Y R

’ ENTRADA DE DATOS
LR X R R R K IR K 2L K IR R B R R K R R R I IR R N R K R R R R N R R R K R R AR IR SR R R R AR A A O N W RN YA ARG
LOCATE 5,3: PRINT "Para el uso de este programa se solicitaran 3 puntos de medicion
que son”
LOCATE 6,3: PRINT "el punto 3, 5 vy 6; de los cuales exclusivamente se dara su cota
en 27
LOCATE 8.3: INPUT "Cota del punto de nivelacion 3 ";PZ3
LOCATE 9.3: INPUT "Cota del punto de nivelacion § ";PZ5
LOCATE 10.3: INPUT "Cota del punto de nivelacion 6 ";PZ26
10 CLS
LOCATE 5.,5: PRINT "Estan correctos los valores:”
LOCATE 7,5: PRINT "Punto 3 = ";: PRINT USING “##¥## #¥#4".P23
LOCATE 8,5: PRINT "Punto 5 = ";: PRINT USING "#### #82#".P25
LOCATE 9,5: PRINT "Punto 6 = ";: PRINT USING "###¥¥# #¥ 44" ;P26
LOCATE 15,5: INPUT "S-SI, N-NO";D$
IFD$ = "S" OR DS = "s™ THEN 20




CLS
LOCATE 5.3: INPUT "Cota del punto de nivelacion 3 *;PZ3

LOCATE 6,3: INPUT "Cota del punto de nivelacion 5 ";PZ25
LOCATE 7.3: INPUT "Cota del punto de nivelacion 6 ";PZ6

GOTO 10
I8 000 0 00D 00000V RTIBRBSRRTRE00800000000000000088000C0RSSEINIRGOSIIESERS

’ CALCULO DE LA ECUACION DEL PLANO

78 0008 080 8000000000008 8000000000000000088000000300CRIRISGIOIGBIOSTIOIOIOERNPOIOIESES

20 CLS
PTIX O: PT1Y = 9.96: PT2X = -20.03: PT2Y = O

PT1Z2 PZ3-PZS

PT2Z = PZ6-PZS

NX = ((PT1Y*PT2Z)-(PT1Z*PT2Y))
NY =-((PTI1X*PT22Z)-(PT1Z2°PT2X)})
NZ = ((PTIX®*PT2Y)-(PT1Y*PT2X))
VLX = NX*-126.6

VLY = NY*-3.5

VLZ = NZ*-PZS5

2T =-VLX-VLY-VLZ

EEXFEIEREEERERE R R R R R R R R R P R R R R R R R R R A R R R Y X

‘ IMPRESION DE LA ECUACION DEL PLANO

XTI RRE RN R RERER R R R R R R R R R Y R R R R R R R R R R R YRR XXX RS

LOCATE 3.,3: PRINT "COMPONENTES DE LA NORMAL DEL PLANO "~
LOCATE 5.5: PRINT "NX = ";NX

LOCATE 6.,5: PRINT "NY = ":NY

LOCATE 7.5: PRINT "NZ = ":NZ

LOCATE 8,5: PRINT "VLX = ";VLX

LOCATE 9,5: PRINT "VLY = ";VLY

LOCATE 10,5: PRINT "VLZ = ";VLZ

LOCATE 11,5: PRINT "ZVLT = *; 2T

X8 = INPUTS$(1)

‘B B 80000 E0080E00000000000008008000808000000006006000000000CGREISIGIROIEBTTIDS

’ LECTURA DEL ARCHIVO DE DATOS
I R EER FNELREEEEEREXERENXESEREENE XN ERERRERSERENREEE RERREE R XN NENERE W RE I EERY
OPEN "NUD.DAT = FOR INPUT AS 1
30 IF EOF(1) GOTO 40
L=1L+1
INPUT #1, NUD,X.Y
NUD(L) = NUD
X(L) = X
YLy = Y
GOTO 30
40 CLOSE #1



v

e B OB RGP O BNV RO EDOPEEPENCES B0 800508800000 RERNNISEEISISETIRSITOEIESIBRBTETSS

‘ ASIGNACION DEL VALOR CORRESPONDIENTE

9 80 00880 0000000030000 0000N00R00000000880RsRNsBetENSRNERGECTEES

CLS

LOCATE 5,5: PRINT "Lectura de nudos y coordenadas”
X8 = INPUTS$(1)

FORI = 1TOL

PRINT NUD(H, X(I}, Y{)

NEXT I

CLS

FOR! = 1 TO L

2() = ((ZT-(NX*X(1))-(NY *Y{1)))/NZ)
PRINT Z(I)

NEXT |

X8 = INPUTS(1)

I EERRR R R R YRR R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R Y]

‘ CREACION DEL ARCHIVO DE SALIDA

XY RRRR RERRRR R R R R R Y R R R R R R R YRR R R R R R R R R R R RN R RN

CLS

LOCATE 3.3: PRINT "LECTURA DE HUNDIMIENTOS"
X8 = INPUTS$(1)

OPEN "DESPL.SAP” FOR OUTPUT AS 2

PRINT #2, "DISPLACEMENTS"

FORI = 2TOL

PRINT USING "“##ara™; NUDI();

PRINT " U=0,0,";

PRINT USING “#¥x. #a¥x™; Z2(1)

PRINT #2 ,USING ~“##s##”; NUD(I);

PRINT #2, © U=0,0,";

PRINT #2, USING “##x. 2xa8"; Z(1)

NEXT |

CLOSE #2

PRINT "O.K"

BEEP 1: BEEP 1: BEEP 1: BEEP O: BEEP O: BEEP 1

END

A.2 Ejemplo del archivo de datos

NUDO X
3917 126.6
3900 104.05
3901 104.05
3902 104.05

XY
M=ayy



A.3 Ejemplo de archivo de resultados

3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909

104.05
108.8
109
111.2
112.8
11%
116.6

DISPLACEMENTS

3900
3901
3902
3903
3904
3905
3906
3907
3908
3909

0000
0000

00!

-X-)

D
«

0000
0000

-

ccccecececcc

WWWLWYe
moponnn,

-0.0816
-0.0826
-0.0889
-0.0931

-0.0640
-0.0633
-0.0554
-0.0496
-0.0417
-0.0359



	Portada

	Índice

	Introducción

	Capítulo 1. Antecedentes

	Capítulo 2. Modelo Analítico 
	Capítulo 3. Análisis Estructural

	Capítulo 4. Resultados

	Conclusiones y Recomendaciones
 
	Referencias

	Anexos

	Apéndice




