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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil, una profesién sumamente amplia, vasta y
completa, es también una profesién ancestral y, aunque no con este
nombre, es una de las mis viejas en nuestro planeta. Todas las culturas
han necesitado constructores que hapgan reales las obras de arte
arquitectdnicas que cada civilizacién ha gestado, pero ademas de
hacerlas reales, tenian (tienen) que perdurar en el tiempo, ser
funcionales, técnicamente eficientes y con el mejor aprovechamiento de

recursos, para poder ejecutarlas.

Las grandes culturas solo pudieron serlo gracias a una civilizacién y
progreso, que les permitié crear espacios urbanos, permitiendo asi las
actividades sociales, econdémicas, politicas, religiosas y comerciales que
todo pueblo Heva a cabo. Para poder crear estos espacios, es necesario
alterar el entorno y transformarlo, y hacer esto requiere de
organizacioén, planeacién, técnica, recursos y arte; es decir, en

conjunto, realizar lo anterior requiere de ingenio.

Las culturas prehispanicas realizaron lo mencionado de una forma
grandiosa, artistica, completa y vasta. Desde las primeras ciudades y
centros ceremoniales de los Olmecas (La Venta), hasta la compleja y
poderosa Tenochtitlan de los Aztecas, pasando por las grandes ciudades
mayas (que eran realmente centros de conocimiento, ciencia, arte y
técnica) como Palenque, Chichén Itza, Tikal Y Uxmal, las
impresionantes ciudades zapotecas (Monte Alban) y mixtecas (Mitta), y

por supuesto la impactante ¢ imponente Teotihuacan. En todos estos




centros urbanos (por que los son), encontramos una gran capacidad de
organizacion y planeacion para la edificacién de las misma, diversos y
parecidos sistemas constructivos que permitieron la creacién de

estructuras con diversos fines y todo esto en conjunto con arte vy belleza.

En este trabajo de Tesis, es mi intencién de, con métodos y andlisis
modemos y actuales, estudiar una pequefia parte de los sistemas y
procesos constructivos asi como de contadas estructuras, para hacer
valer la calidad de las técnicas de los constructores prehispénicos y

presentar lo eficiente de las nuestras.

En el Capitulo I se plantea una situacién hipotética sobre la
construccién del Templo Mayor de Tenochtitlan, y los efectos que
hubiera tenido esta obra en un suelo como ¢l de la Ciudad de México.
De esta forma, se puede vislumbrar también, Ia intuicién geotécnica de
los Aztecas o Mexicas. Vamos a poder estudiar la capacidad de carga
del suelo, bajo el supuesto de la creacién de un relieno artificial creado
por los Aztecas, para mejorar las condiciones de! suelo en la zona del
lago de Texcoco (en particular el lago de México). Es intencion del
autor estudiar las caracteristicas, tedricas, del suelo hace cinco siglos y
las propiedades del mismo, ¥ que estas nos reflejen el estado del terreno
sobre el cual se levanté un templo de la magnitud del Huey Teocalli
azteca; Esto nos permitird entender que fue un fendmeno de
consolidacién en el suclo lo que evité la destruccidén del templo o
pirdmide. Asimismo veremos como una carga clevada, no cimentada
fuertemente, construida directamente sobre el terreno (en este case el
relleno artificial llamado Isla de los Perros), y con geometria particular,

tiene efectos adversos a 1a postre.
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En los Capitulos IT y HI se estudiaran las obras de los constructores
teotihuacanos, tanto en proceso y sistema, como en técnica. En el
primer capitulo de estos dos, se entendera el proceso y metodologia
llevados a cabo en la construccion de diversas estructuras que
conforman un centro urbano. Se podrd apreciar la efectividad del
mismo, y como un mismo sistema con azlgunas variantes, tiene fines
distintos. Los teotihuacanos fueron hombres de gran capacidad, ingenio
y orden. Al hablar sobre el sistema constructivo del volumen, y
creacion de espacios, se refleja la capacidad de una sociedad, y el
avance técnico, cientifico y artistico que ha logrado; la cultura
teotihuacana no es la excepcién. Se tratard de encontrar el orden y
organizacién del método, la fuerza de trabajo requerida, los materiales
usados para la edificacion y su tratamiento, ya que es a través de esto,
que, en conjunto hacen que una obra perdure. En el tercer y ultimo
capitulo, se analizardn las vigas de una plaza en el centro del centro
ceremonial, llamada Conjunto Plaza Oeste por su ubicacién geografica.
Estas vigas son consecuencia del proceso constructivo, y de la creacién
de espacios. Pero, jcudl era el funcionamiento de estas vigas? ;qué tan
efectivas eran? ;cumplian su funcién? Es intencién entonces probar con
técnicas modernas, estrictas y estudiadas, la resistencia del material de

tas vigas, y responder a las preguntas aqui planteadas.

Todo lo expuesto en esta introduccién, es por supuesto rodeado de
una serie de conocimientos y entornos culturales, artistico, sociales y
antropolégicos, que juegan un papel fundamenta! en toda sociedad.
Para cada capitulo se presenta un pequefio marco histérico conceptual
que nos ayude a ubicarnos en tiempo y espacio, y a entender las

capacidades y limitaciones de cada cultura. Es todo esto en conjunto lo

ifi




que forma un escrito que trata de conjuntar técnica, historia, cultura,

arte, formacién, habilidad e ingenio.
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“... oquipan oguimatian mochiuh in tlacarl
cacta initoca Tlacayellelizin Cihuacohuatl in
cemanahuac tepehuan.”

“...y esto ocurrid en la época
del sefior Tlacaelel; el Cihuacdati,
el conquistador del universo.”

Femando Alvarado Tezozdmoc
Croénica Mexicdyotl.




CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA ¥ CARAC TERISTICAS DEL
SUELO BAJO CONDICIONES DE CARGA INS TANTANEA DE LA
UTIMA ETAPA CONSTRUCTIVA DEL TEMPLO MAYOR DE
TENOCHTITLAN

1.1 Generalidades y marco histdrico

El Templo Mayor de Tenochtitlan es posiblemente una de las
construcciones mas impresionantes que se hayan llevado a cabo por el
hombre. Lo iiltimo no es solo por las dimensiones del templo, sino por
las caracteristicas del terreno y la ubicacién de la capital det imperio
Azteca. Levantar un templo con las caracteristicas del Templo Mayor,
requiere una gran cantidad de material, organizaci6n, planeacion,
recursos, mano de obra, y sobre todo, inspiraci6n. Por otra parte, el
subsuelo del lago de México y el terreno sobre el que se construyd no
son los mas apropiados para una obra de este tipo.

Para poder edificar el Huey Teocalli (nombre original del Templo), los
Aztecas tuvieron que crear una isla artificial que sobresaliera de la
superficie del lago, y que el material de la misma fuera adecuado para
darle forma y poder compactarlo como se vera mas adelante. El terreno
tendria que soportar una construccién de mamposteria de grandes
dimensiones, ya que llegaria a ser la representacion del poder del
imperio, y de la concepcién del ombligo del mundo en el pensamiento

nahuatl, segin Gutierre Tibén.

Es importante, antes de iniciar un analisis de Mecéanica de Suelos,
tener un marco historico y conceptual de las causas y razones de la
construccién del templo, asl como una visién de su entorno fisico.

Se sabe que los Aztecas a mediados del siglo X d.C. peregrinaron

desde un mitico lugar llamado Aztlan (de ahi su nombre}, cuya



ubicacién no se ha podido establecer. Este peregrinaje llevé a este
pueblo, conformando por siete barrios o tribus, hasta la cuenca del Valle
de México alrededor de! afio 1325 d.C.. Una vez en la zona, que se
encontraba bajo el dominio de los Tepanecas, cuya ciudad principal era
Azcapotzalco, los Aztecas encontraron la sefial que su dios tutelar,
Huitzilopochtli, les diera para ahi edificar la ciudad de residencia
definitiva. Contrario a la creencia popular de gue vieron esta sefial
debido a que llegaron a un islote ubicado en ¢l centro del Lago de
México. Efectivamente, los aztecas encontraron esta sefial en el islote,
pero su llegada al islote se debe a que el gobenante de Azcapotzalco tes
“cedi6™ el islote para habitarlo, creyendo que los provenientes de Aztlan
no sobrevivirian a las condiciones adversas del islote mismo. Una vez
en el islote los Aztecas vieron la mencionada sefial “...entre una multitud
de carrizales habia flores blancas, sauces blancos, peces blancos, un
tunal, un Aguila y pajaros de hermoso plumaje con los que ésta se
alimentaba. Y ahi recibieron la orden de Huitzilopochtli, de llamar
Tenochtitlan al lugar.”'

En agradecimiento a su dios, los Aztecas levantaron una ermita, timulo
o monticulo de céspedes y tapias, junto con barro, carrizo, tule y algunas
pocas rocas encontradas en el lugar mismo.

Conforme los Aztecas fueron avanzando en tecnologia y poder, tanto
econdmico como politico y social, erigieron el templo, tenia que ser
representativo de este mismo avance; conforme se engrandecian los
Aztecas, lo hacfa su templo. Los gobernantes entonces fueron
superponiendo su templo sobre los anteriores, ademas de que

Tenochtitlan sufria de constantes inundaciones. Las superposiciones o

' FRANCO B. Maria Luisa, Conservacion del Templo Mayor de Tengchtiltan, GV.
Editores, Coleccién Divulgacion, INAH, Proyecto Templo Mayor, México
D.F, 1990




etapas fueron seis principales, sin tomar en cuenta el monticulo o
adoratorio inicial, el cual se encuentra ahora por debajo del nivel
freatico, y su composicion no es propiamente la de un templo en forma,
ademés, los materiales de construccion no son duraderos.” Para poder
levantar estos templos superpuestos, y que los mismos se mantuvieran a
lo largo del tiempo, eran necesarios materiales mas resistentes, como
roca,- madera, arena, cal, y grandes cuerpos monoliticos de roca para
esculturas. Estos materiales en un principio fueron adquiridos mediante
el sistema de trueque en mercados y una muy pequeiia explotacién en
los bancos del lago, bajo la supervision del sefiorio de Azcapotzalco.
Mientras transcurria el tiempo, los Aztecas, Mexicas o Tenochcas,
fueron adquiriendo poder en el valle, y su influencia se fue
acrecentando. Gracias a esto ultimo, los materiales de construccidn se
obtenian también mediante la participacién de otros grupos y pequeitos
reinos asentados en las orillas del lago, asi como de algunos tributos.
Fray Diego Duran relata, para ejemplificar lo anterior, el momento en
que Moctezuma 1 (Ilhuicamina) decide levantar una nueva etapa del
templo (esto para demostrar su poder y bonanza econdmica), una vez
que el rey Mexica anterior, o el primer emperador, lzcoaltl, habla
derrotado a Maxtla, rey de Azcapotzalco y comenzara el dominio del
valle por parte de los aztecas. También, ocurrié que Tlacaelel, el
Cihuacoatl ¢ sumo sacerdote Azteca, habia sido nombrado sacerdote
supremo de Quetzalcoatl en toda la regién. Para levantar e! templo,
Duran dice que al reino de Texcoco, encabezado por Nezahualcoyot! le
fue encargado proveer el material y realizar la construccion del frente y
delantera del templo, asi como a Chalco y a Xochimilco les fueron

encargadas las fracciones laterales. A forma de historia, fue esto altimo

*Qp. Cit.




causa de la invasién y posterior conquista por parte de los Aztecas a
Chalco, ya que este pueblo, en un principio, se rehusé a proveer material
y mano de obra para el Teocalli. |Y que mejor excusa para una guerra,

que un desconocimiento o falta de adoracion hacia una deidad!




1.2 Caracteristicas del Templo Mayor

El templo mayor de Tenochtitlan, o fuey Teocalli estaba formado por
una enorme plataforma o basamento sobre el cual se yergue un cuerpo
piramidal dividido en dos secciones, con el frente viendo al poniente de
fa ciudad. Este frente dividido, tenia una escalinata en cada seccidn,
siendo éstas el acceso a una plataforma en la zona superior del templo,
en donde se encontraban dos adoratorios: el primero, situado en la zona
norte de esta plataforma, y estaba dedicado a la adoracion del dios de la
lluvia, Tlaloc; el segundo, a un costado del adoratoric a Tlaloc y en la
zona sur de la plataforma, estaba dedicado a Hutzilopochtli, dios tutelar
de los Tenochcas, y representante del sol y la guerra.

Segun evidencias obtenidas en las excavaciones, el templo en su
ultima etapa constructiva, y en su base, tenia las siguientes dimensiones:
76.60 m de norte a sur (frente y parte trasera), y 83.50 m de oriente a
poniente (costados). Estas dimensiones toman en cuenta los adornos,
alfardas, esculturas, jardineras y remates, lo cual hace al cuerpo

principal, y por ende la masa principal, ligeramente menor.
A continuacién se presentan las fechas de cada etapa constructiva, o

sobreposicion de cuerpos del templo mayor, asi como el gobemnante

Mexica que ordena esto.

Etapa Construccién Calendario Nahuatl Gobernante {mandato)

i 1350 d.C. Dos Cenejo Acamapichtli
1T 1431 d.C. Cuatro Cafia l1zcoat] (1427-1440) d.C.
v 1454 d.C. Uno Conejo Moctezuma I (1440-1469) d.C.

v 1481-1500 d.C. no especificado Tizoc-Ahuizotl (1481-1486-1502) d.C.




Vi posterior a 1502 d.C. no especificado  Moctezuma H (1502-1520) d.C.

Dentro de estas etapas, existen varios puntos que se deben mencionar:
tanto la etapa 11 como la IV, tienen varias “subetapas” atribuidos a los
reinados de Chimalpopoca y Axayacatl respectivamente, gque
consistieron no en la construccién de un cuerpo piramidal, sino en
aumento de las escalinatas, fachadas, y adoratorios, asi como nuevas
esculturas y adornos. En la etapa V se pueden observar en la esquina
noreste restos de pilotes cilindricos de hasta 1.70 m de diametro hechos
de pizarra y tezontle, asi como pilotes mas delgados de madera, que
funcionan como refuerzos a la superposicién piramidal. Los materiales
usados para la construccion de las pirAmides son principalmente

andesita, basalto, tezontle y pizarra.




L2 Problemas y comportamiento histérico del suelo bajo e Templo

Mayor; planteamiento de la hipdtesis

El ingenio de los Aztecas fue el que permitié construir un templo tan
impresionante (segiin describen los cronistas, y nuestra imaginacion
supone a la vista de los restos) como el templo mayor, la creacion de la
llamada Isla de los Perros, un relleno artificial para mejorar las
condiciones del terreno, es prueba de ello. De esta forma podemos tener
una idea de la intuicién geotécnica de los constructores mexicas para
cimentar una estructura de las dimensiones y masa del Huey Teocalli.

La construccién del templo en diferentes etapas, como se mencion$
anteriormente, es un primer indicador que el hundimiento y
consolidacidn del subsuelo fueron asimismo, en etapas. Esto resulta
obvio, ya que el proceso constructivo de cada etapa, y con las
limitaciones técnicas de la época historica, requiere un tiempo
considerable, aumentando el volumen anterior, y mientras mas grande
sea este, mayor el peso y carga sobre el suelo (que era un relleno
artificial semi compactado). El incremento de carga sobre el suelo en el
tiempo, fue provocando una deformacion en el suelo que resultd en
hundimientos. Estos hundimientos, registrados por exploraciones y
sondeos realizados sobre todo en el presente siglo, nos indican que
ocurrio una consolidacién en el suelo. Esto quiere decir que el factor
tiempo juega un papel sumamente importante en el proceso geotécnico y
el funcionar de la Mecénica de Suelos. Tiempo fue lo que requirié la
construccion de cada etapa, y tiempo transcurrid entre la construccion de
cada una de estas, lo que permitié que el swelo fuera admitiendo las
cargas distribuidamente, y reaccionara proporcionalmente a las mismas.
De esta forma, la distribucion de esfuerzos fue tal que dio oportunidad al

suelo de no fallar, es decir, de no quebrarse y que por esto el Templo




Mayor se hundiera. En este momento cabe hacer énfasis en que es
diferente la distribucién de esfuerzos y distribucién de la carpa sobre el
suelo, que los esfuerzos y distribucion de los mismos en la estructura
piramidal y en el material que conforma a la misma. Las fallas que se
hubiesen podido presentar por respuesta plastica (como sucedié en la
pirimide “truncada” de Egipto) en el material de construccién, es decir,
la piramide en si, son independientes de las fallas en el suelo por

capacidad de carga.

Es ahora que surge una pregunta valida que, de haber sido diferente la

historia, podria considerarse como real:

;Qué hubiera sucedido si el Templo Mayor se hubiese construido
en una sola etapa, siendo esta la 1ltima, de una sola vez, y

conservando las dimensiones y pesos finales?

Es el propésito de este Primer Capitulo del trabajo de tesis contestar la
interrogante anterior. Para lograr tal fin, se pretende de estimar las
caracteristicas del suelo hace quinientos aflos, y posteriormente calcular
la carga ultima resistente del suelo, para compararla con la descarga
provocada por el peso de la pirmide, y asi obtener un resultado y

respuesta posible a la pregunta.




1.4 Geometria del Templo Mayor

Para poder conocer las cargas sobre el suelo, es necesario conocer la
geometria de cada templo (en su respectiva etapa) asi como los
materiales que lo componen para determinar el peso volumétrico y la

carga total.

Para tener la geometria de las seis principales etapas constructivas, se

supone su posible configuracién con base en las excavaciones recientes.

A continuacién, se presenta un esquema de las etapas del Templo

Mayor y su geometria.

Figura 1.1 Proyecciones y dimensiones de Templo Mayor
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Tabla 1.1

Dimensiones, voliimenes, pesos y descargas de las etapas del Templo Mayor
Asumiendo homogeneidad en el material.

Una vez que se tienen las dimensiones, volimenes y descargas de las
piramides, es posible comenzar un andlisis de suelos, para poder
contestar a [a interrogante anteriormente planteada, esto es, qué hubiera
sucedido si en un tiempo pequefio, y en un solo proceso constructivo se
hubieran edificado todas las etapas o todo el Huey Teocalli en una sola
etapa. Esta etapa consitid en una pirdmide de 124224.50 metros cubicos
de material, con un peso de 1.99 X 10° kg, y una descarga al suelo de

3.31 kg /em? (33.1 T/ m?).
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1.5 Propiedades actuales del suelo y cdlculo bajo esquema de
proporcion de las propiedades mecdnicas def suele en la época de

construccion del Templo

Para poder hacer un anélisis verdadero de suelos, es necesario conocer
las caracteristicas y propiedades del suela, ya_que_con estos.pardmetros -. - -
se puede hacer un calculo mas precise, y podemos obtener mejores
resultados y conclusiones. Esto es obvio, ya que en todo analisis de
ingenieria es fundamental incluir la mayor cantidad de factores o
variables que actiian en un problema para llegar a una solucién dptima y
mds préxima a la realidad. Es pricticamente imposible conocer u
obtener los valores exactos de las propiedades mecénicas del suelo
existentes en la época de la construccién del Templo Mayor, sin
embargo, conociendo los valores actuales, se puede hacer un esquema
tedrico de aproximacién proporcional de las caracteristicas del suelo.
Con el propésito de lograr este esquema, se tomaron los valores de las
caracteristicas del suelo de la zona obtenidos este siglo en varios
sondeos y pozos estratigraficos. Estos sondeos fueron realizados para
los ensayes de consolidacion para el estudio del subsuelo de la Ciudad
de México, realizado por Rail J. Marsal y Marcos Mazari’. Los pozos
mas representativos del subsuelo (en opiniéon de los autores antes
mencionados, junto con el maestro Alberro®) para el estudio actual son
los sondeos Pc143 y Pc128-1.

De estos estudios, se obtuvieron los siguientes datos:

3 MARSAL, R.J. y Mazari, M, ubsuelo de ta Ciudad de México, Facultad de
Ingenieria, UNAM, México D.F., 1969
 MAZARI Marcos, Marsal Rail J., Alberro Jesis, Los asentamientos del Templo Mayor

analizados por fa mecénica de suelps, Instituto de Ingenieria, UNAM, México
D.F., 1985

11




Profundidad | Contenido de Agua
{m] w %
3.80 105
11.85 332
21.15 385
29.30 402
37.00 390
promedio 0.00-37.00 350 ]
44.00 214
49.00 201
54.75 167
promedio I 39.70 - 54.75 I 204 '
| Profundidad I Ss I g
[m]
3.80 2.61 2.85
11.85 2.41 7.98
21.15 2.48 9.23
29.30 2.42 2.68
37.00 2.52 9.65
promedio I 0.00 - 37.00 l L 2.488 1 7.878
44.00 2.52 5.58
49.00 2.48 4.6
54.75 2.51 4.66
promedio 3%.70 - 54.75 I l 2.503 I 4.947

Tabla 1.2 (sig. pag.)




Tabla 1.2 (pag. antericr)
Propicdades mecénicas del suelo actuales
Sondeo Pcl43

Endonde: Ss = densidad de sélidos = v, / yu.
¥s = peso especifico de sélidos
Yw = peso especifico del agua
e =relacidn de vacios =V, / V;
V., = volumen de vacios

V. = volumen de sélidos

El esquema tedrico consiste en, conociendo los valores actuales, hacer
una relacién proporcional y equivalente de estos valores y la
profundidad del estrato arcilloso como se encuentra en la actualidad,
contra una supuesta profundidad del estrato hace quinientos afios,
considerando los hundimientos sufridos y el aumento en el terrenc
debido a la existencia de la Isla de los Perros, por lo tanto, incluyendo
un aumento porcentual (equivalente) en el peso y cantidad del agua.

Aqui cabe mencionar que la Isla de los Perros fue un relleno hecho por
los Aztecas antes de la construccién del Templo Mayor (al menos
sabemos con certeza, a partir de la tercera etapa). La isla sobresalia
aproximadamente de cinco metros sobre la superficie del lago, siendo la
profundidad de este de alrededor seis metros. El relleno se encontraba
compactado, mas no consolidado. Esto dltimo se llevo a cabo a lo largo
de afios, y con el aumento de peso debido al levantamiento de las etapas
del Huey Teocalli. Ademis, la isla era extensa, no comprendia
solamente el drea ocupada por el templo, sine que abarcaba una zona
mucho mayor. Es en general, en esta drea, la isla la que sufrié los

asentamientos en su gran mayoria. (Fig. 1.2)
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Para obtener la relacién entre las propiedades de los suelos,
utilizaremos las propiedades del suelo en su estado actual, como se
muestran en la tabla 1.2. El esquema consiste en un principio, en
obtener el peso del agua en el volumen actual del suelo, con la relacién
de vacios, 1a densidad de sélidos y el contenido de agua (obtenidos por
promedios pesados). De la misma forma, y por consiguiente, se obtiene

el peso de s6lidos. Los datos obtenidos son los siguientes:

Plaza. S10. - l
Domingo-, .
‘l . .A - - - L P -
f 1 ~:v_"'. X = o : . I
Togiba. | Gud!zmolu“": g .! " Sil )
R D TM [iniclacion Unlversitaria
. Mo fpati ¥ - T~ Bkl :
YA | i N
: l.% e 2 = B{|Sonta Teresa la Artigug
rs W 2 - & - .
| G s
5de Mayo _"_'_‘ E . g} Monedal I |
K e | ! 2] 1sen Carlos
Yateda! I|—— i : E
. | polacie Nacionat -§
Modero | " . . 1 o
_——\ Zocolo | ¥ 2
L/‘ | %

Figura 1.2 Posible Isla de los Perros
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Si w % = (W,/W,) * 100
y: T=WIV S5 =YYw, e = VSV,
suponiendo : vV, =1
oblenemos que . W % = (er, ¥(Ss1.) ¥, =1 T/m

despejando : W, = (W% W)/ 100

Promedios pesados

e = 7.04

S, = 2.49
promedio actual W, = 8715 T
promedio actual Ws = 2.49 T

Donde: w % = contenido de agua
W, = peso del agua
W, = peso de los solidos

Con estos resultados podemos zhora calcular (modelo teérico) las
propiedades del suelo en la época de la construccién del Templo Mayor.
Para poder lograr esto, hacemos la relacién proporcional antes
mencionada entre los volimenes y pesos del suelo, con las alturas de los
estratos arcillosos que componen al suelo en las dos diferentes épocas.
Con este proceso podemos obtener también una vision fisica de las
diferencias y caracteristicas de fa forma de reaccionar de los suclos, bajo
distintas cargas y formas constructivas, asi como diversos métodos de

edificacion.
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En el estado actual tenemos los siguientes datos:

i
o=

H,= 75 m

Ahora bien, para la altura del manto en la época de los aztecas, se
incluye la diferencia provocada por los asentamientos, que curiosamente
es muy similar a la altura de la [sla de los Perros. Las diferencias, tanto

fisicas como porcentuales son:

El asentamiento sufrido en la zona del zécalo metropolitano.

AH = 11.52 m

Para considerar un manto inicial de espesor H, antes del asentamiento :

H, = H, + AH
H, = 66.27 m

Diferencias porcentuales

Ho = 5475 m = 100%
H; = 66.27 m = 121.40%
A% = 21.40%




Una vez obtenidos las diferencias porcentuales, y con el peso del agua
y sélidos calculados anteriormente, se calculan el peso del agua y el
contenido de agua en el manto final (¢poca de construccion del templo,
en nuestro razonamiento, el tiempo fluye al revés). El peso de solidos
permanece igual, debido a que la masa sélida es la misma, siendo el
cambio en velumen, y originado por la pérdida de agua por causa de la
carga y esfuerzos sobre el suelo, que es lo que finalmente causa el
reacomodo de particulas, y por lo tanto los asentamientos. Con los

siguientes célculos se obtiene el contenide de agua y su peso:

Para la obtencion de w % en el

pasado :
W, = W,, (anterior) 1%
Woo= 8.715 ton
W31 a0m= 1.865 ton
Wy = 10.580 ton

Sabemos que \M permanece constante, entonces, obtenemos el resultado con las
siguientes expresiones :

Wf%= Wwf/pV,

wi % = 4.249 = %

Finalmente, para completar el esquema de caracteristicas vy
propiedades del suelo, se estiman valores tedricos de la relacion de
vacios y densidad de sdlidos. Estos valores, aunque no exactos, son

valores suficientes para tener una idea de las condiciones geotécnicas de




aproximadamente quinientos afios. El proceso es ahora inverso para el

célculo de estos factores.

Proporcionalidad de alturas y voltimenes
Vi= l+e = H
H;= 66.27 m
l+e = 9.73

wr % = (eyu)/(Ssy,) * 100

4249 = (8.732)/(Ss1.0) * 100
Ss =
Finalmente:

Propiedades mecdnicas del suelo en la época de inicio de construccién del Templo Mayor

Relacion de vacios | Cantidad de agua | Peso ded agua | Densidad de sélidos

e w% W, S,
ton
[ 8.73 | 424.9 | 10580 | 2.055 i
Tabla 1.3

Resumen de propiedades del suelo calculadas
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1.6 Obtencidn del valor de coliesidn y capacidad iiltima de carga del

suelo

Ahora bien, si el Huey Teocalli se hubiera construido en un solo
evento, no hubiera existido el proceso de asentamiento y consolidacién a
lo largo de casi 140 ailos que duré la edificacién del templo en etapas.
Este periodo de tiempo permitié que ¢l suelo no fallara, y que existiera
un fenémeno que puede considerarse unidimensional. El andlisis que se
llevard a cabo es uno que permite determinar lo que hubiese sucedido
sin la existencia de consolidacion, es decir, una situacién en tiempo
inmediato bajo condiciones de carga extremas.

El anélisis consiste en verificar la estabilidad del suelo por capacidad
de carga. Para lograr tal fin primero se determinard un valor estimado
de cohesidn {¢), a través de una serie de promedios pesados de este
coeficiente. Los valores iniciales usados para los promedios pesados
fueron obtenidos del estudio que realizaron Jestis Alberro, Ratl J.
Marsal y Marcos Mazari con referencia a los asentamientos en el
Templo Mayor’. Realmente se usaran dos promedios en el analisis en
curso, el primero es el promedic pesado de los coeficientes en los
diversos estratos del manto arcilloso, en la época de construccién de [a
segunda etapa, es decir para condiciones de carga menores. Esto se hard
para tener un coeficiente promedio del suelo con muy poca alteracion,
El segundo promedio se obtendrd de una serie de promedios de los
coeficientes de un mismo estrato en las diferentes etapas constructivas,
es decir de promedios de coeficientes a una misma altura bajo cargas

cada vez mayores. Lo anterior tiene el propoésito de tener un valor

3 MAZARI Marcos, Marsal Radl J., Alberro Jesits, Los_asentamientos del Templo Mayor

analizados por la mecénica de suelos, Instituto de Ingenieria, UNAM, México
DF., 1985




general ante la imposibilidad de conocer fisicamente el suelo en
condiciones de hace quinientos aflos.

Una vez con el valor de cohesion, se revisara la capacidad de carga por
medio de las expresiones de Skempton y de Terzaghi, tanto generales
como para cimientos cuadrados, ya que las dimensiones del Templo
Mayor son muy semejantes a fas de un cuadrado, y debido a la magnitud
de las mismas, la diferencia es despreciable. Los resultados obtenidos
de estas expresiones se compararan con la descarga de la pirdmide al
suelo, y se determinar el comportamiento mecénico del suelo bajo las
condiciones descritas.

Los coeficientes iniciales para el primer promedio son:

Esirato Profundidad Espesor ¢ w
i h [m] H [cm] kg /cm’ Y
| 3.80 380.00 0.83 105
2 11.85 805.00 (.39 302
3 21.15 930.00 0.28 385
4 29.30 815.00 (.30 390
5 37.00 770.00 0.26 402

Tabla 1.4

Valores de cohesién en los estratos del manto arcilloso®

Con los valores encontrados en la tabla 1.4, calculamos el primer

promedio de la siguiente forma:

5 op. Ci.
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C'p: EC,‘(H;)/ZH;

Cp= [ 0.361 l(glcmz

donde: c = cohesidn por estratos
¢, = promedio pesado de la cohesién por estratos en la segunda

época

Ahora se realizard el segundo promedio, por estratos y épocas
constructivas, por ende por incrementos de carga. El promedio se
obtuvo a través del mismo proceso que para el anterior. Primeramente
se calcula la serie de promedios para cada estrato del manto, y con los
resultados obtenidos, se obtiene el promedio y valor de cohesién final, y
se considera este como un dato general y aplicable como una de las

propiedades mecanicas del suelo.
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L oH

0.83 3154
0.83 3154
0.89 3382
093 3534
0.99 376.2
| Q= I 0.894 ]
GiHlem ) efkg/end] ] oH
- 805 0.39 313.95
805 04 322
805 0.53 426.65
“Ffaa V. 805 0.53 426.65
U T ey
| Eepa'Vi 805 0.54 434.7
| o= | oa |
Ifc chglend] | oB
0.28 2604
0.3 279
0.35 3255
0.39 3627
0.4 372
= 0.344
22




| | cfig/enf] | by
0.3 2445
0.3 2445
0.37 30155
0.4 326
0.4 326
L o= | oms |
Hlem| | clkg/on’] | oB,
770 0.26 2002
770 0.27 207.9
770 031 2387
770 0.35 269.5
770 0.37 284.9
L o= l 0.312 —I
cpenkg /cm’
Tabla 1.5

Promedios de ¢, por estratos en las distintas etapas constructivas.

Finalmente obtenemos el coeficiente ¢ general (realizando el mismo

procedimiento de célculo).
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H: c . H e

cm kg/cm ! kg /cm
380.00 0.894 339.72
805.00 0.478 384.79
930.00 0.344 319.92
8i5.00 0.354 288.51
770.00 0.312 240.24

= | 0425 | kg/em?

Tabla 1.6
Coeficiente ¢ final o general (promedio)

Ahora bien, con los datos obtenidos, pedemos finalmente responder a
la interrogante planteada. Se va a determinar la capacidad de carga
ultima del suelo, con lo que se sabra que hubiera sucedido en ei manto
arcilloso bajo condiciones de carga extremas y en un tiempo inmediato.
Las capacidades de carga se calcularén segin Skempton y Terzaghi
primeramente con el primer promedio o valor de ¢ = 0.36 (valor por
estratos con poca alteracién del suelo, carga pequefia de una sola etapa
constructiva), después se realiza ¢l mismo analisis pero con el segundo
valor de ¢ = 0.425 (diversos estratos con incremento de carga debida a

las seis etapas constructivas).
Capacidad ditinn de carga
Segim Skermpton

gn = CNc * }’Df
Fu = 314+ ny

Donde:
Ne=  factor de cohesion

c=  cohesién kg /enf

YD=  sobrecarga por despiarte a urm profindidad Dy 24




entonces:
Q= 5.14
ya 2= 0

Debido a que el Templo se desplanta directamente
sobre el suelo, es decir, no existié excavacién previa.

por lo tanto:

E|,= | 1.85 Ikg/cmz

Ahora, si se considera la base del Huey Teocalli como un cimiento
cuadrado, debido a sus dimensiones muy cercanas a un cuadrado, y la
magnitud de las mismas, la expresién de Skempton se altera. Existe un
aumento del veinte por ciento en el factor de cohesion Nc, entonces la

capacidad de carga se incrementa.

Skempton para un cimiento cuadrado ( aumento de 20%)

g = 5.14(1.20)c + yD,
q, = 6.168¢c + yD;
w= | 2225 | ke/em’

Obtenemos ahora la capacidad fltima de carga segiin Terzaghi, en
donde para suelos cohesivos, como los son los suelos arcillosos y limo

arcillosos, Terzaghi determina que el factor Nc ttene un valor de 5.7.
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Capacidad altima de carga

Expresion de Terzaghi

Fu = CNC + ny
Fu = 3.7¢ + }’Df
entonces:
como : ¥D; = 0
Gy = 5.7¢
q, = 2.056 kg / cm’®

De iguat forma que con la expresion de Skempton, la formula de
Terzaghi se altera cuando el cimiento es cuadrado. Terzaghi establece
que con el efecto de! cuadrado, el factor de cohesion Nc, se incrementa

en un treinta por ciento, aumentando entonces la capacidad de carga.

Terzaghi para un cimieate cuadrado (incremento del 30%)

q. = 5.7(1.30)c + yD,
qQy = 7.4lc ya que: yDi=10
[ - 2673 | ke/em’
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Ahora, obtenemos la capacidad Gltima de carga tanto con Skepton
como con Terzaghi (para cimiento rectangular y cuadrado), pero con el

segundo promedio de c.

Skempton con segundo promedio

Gu = Nc + er
g, = S.14c+ y Dy
c= cohesién kg / em?
yD; = sobrecarga por desplante a una profundidad Dy
¥D¢= 0
q, = 5.14¢
q, = 2185 | kg/om’

Skempton para un cimiento cuadrado ( aumento de 20%)

9. = 5.14(1.20)c + yD,
q, = 6.168c + YDf YDf= 0
q, = 2.623 | ke/em’

Expresion de Terzaghi

Gu = N+ yDy
g, = 5.7¢+ yDy yD=0
Q= 2424 | kg/em’
Terzaghi para un cimiento cuadrado (incremento del 30%)
Gu = 3.7(1.30)c + y D,
qu = 7.41c yDy=0
q = 3151 | keg/om?
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Para determinar si el suelo resiste, es necesario calcular la descarga
actuante sobre el mismo, es decir, el peso de la pirdmide en el 4rea que

€sta ocupa, y comparar si €s mayor, menor o igual al valor calculado de

qo-
[ga ac
q, = q/A
donde: q = peso de la pirdmide = 198759184 kg
A = irea de desplante = 6001.76 m’

| a= psuesakgmt] - kg / e’

Como se puede observar la carga actuante es mayor que fa mejor o
mas grande capacidad dltima de carga calculada. Esta capacidad de
carga fue obtenida a través de la expresion de Terzaghi, para un
cimiento cuadrado y con un coeficiente de cohesién ¢ = 0.425 kg / cm?,
obtenido de promedios pesados a partir de coeficientes ¢ de distintos
estratos, en donde cada uno de ellos se encuentra bajo condiciones de

carga cada vez mayores.

Podemos determinar entonces, que el suelo no resiste, existe falla.
Esto quiere decir que si el Templo Mayor o Huey Teocalli se hubiera
construido en un solo evento, instantdneamente, con las dimensiones de
la Gltima etapa (es decir, si las seis etapas se hubiesen construido en una

sola), el suelo no hubiera aguantado, y se hubicran presentado
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deslizamientes en el mismo; esto hubiera provocado el derrumbe del

templo y su subsecuente destruccion.
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“Amo el canto del Zentzontle

pdjaro de cuatrocientas voces;

amo el color del jade

y el enervante perfume de las flores,
pero amo mds a mi hermano el hombre.”

Nezahualcoyotl




PROCESO Y SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LOS CUERPOS ¥
VOLUMENES EN TEOTIHUACAN,

2.4 Proceso general,

La construccion de los cuerpos piramidales, basamentos y plataformas,
tanto de adoratorios como de conjuntos habitacionales, es un proceso
conjunto de planeacién, dimensionamiento, construccién per se e
interrelacion con el entorno. Para lograr el fin de crear espacios,
estructuras y volimenes necesarios tanto para las actividades politico-
religiosas y socio econdmicas, como para los habitacionales, y como en
toda actividad constructiva, existe en Teotihuacan un completo sistema
de organizacién formado por subprocesos tales como: obtencion y
concentracién de materiales, tipo de estructura, organizacidén de mano de

obra, elementos de la edificacion, agrupamiento y comunicacion.

En orden de explicar el proceso constructivo en general, se explicard

las diferentes etapas en la formacién de una estructura.

Volumen o nicleo estructural

El primer paso para la construccidn de una pirdmide o plataforma, es
¢l definir el 4rea total que el cuerpo en construccién va a ocupar. Este
proceso es fundamental y 1nico en los dos casos, ya que en ambos el
area definida es aquelia para levantar el basamento inferior o principal.
De aqui se parte para la definicién del volumen total y en sentido
vertical, ya sea habitacional, adoratorio o plataformas subsecuentes de

menor area.
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La construccién de este basamento (que en el caso de las piramides es
igual al de las siguientes platafortnas o cuerpos) consiste en una reticula
ortogonal de muros de mamposteria que definen espacios a forma de
cajones, Estos cajones fueron rellenados con tierra, rocas y algunos
materiales diversos, posteriormente, este relleno fue apisonado y semi
compactado para conformar un cuerpo sélido que cabe aclarar, no sélo
sirvié de relleno y cimentacién, sino que tambiént forma la estructura en
si, es decir, es el cuerpo de la edificacion que se desea. Es sobre este
basamento que se levantan fos templos, habitaciones o las siguientes

plataformas (siguiendo el proceso mencionado) de una pirdmide.

Definicién espacial relacionada a la edificacidn

Suena obvio decir que una vez que se ha definido el basamento v el
drea ocupada, las siguientes edificaciones se construyen con base en la
anterior y con relacién a esta; sin embargo, en palabras del arquedlogo
Noel Morelos Garcia “El dnico aspecto que es seguro como
determinante es la condicién de distribuir las estructuras alrededor de
espacios abiertos.”’

El establecer los espacios y cuerpos tiene también una relacidon
geométrica con las construcciones levantadas antes. Otro aspecto de
suma importancia en Teotihuacan para la definicion espacial, tanto
constructiva como urbanistica y arquitecténica es agquel de las zonas
para la circulacion. Estas zonas son las que finalmente relacionan un

volumen con otro y los hacen funcionar como parte integral. Asi, la

7 MORELOS G. Noel, P de produccidn de espaci estructuras en Teotihuacan,
INAH, coleccion cientifica, México D.F., 1990




definicién de espacios es una interaccién de volumenes, dreas y

espacios, tanto de la propia construccidn como de la circulacién.

Cuerpos posteriores o superpuestos

Con el drea de los basamentos y/o plataformas definidos, con base en
la reticula de muros y relleno, se obtiene un cuerpe ¢ volumen
rectangular con las caras externas en talud, y un drea superficial de
dimensiones grandes. Estos volimenes ya tienen definido cual va a ser
su funcién final, que puede ser un adoratorio o habitacién, o una

pirdmide.

En el caso de que sobre la plataforma se vaya a la levantar un
adoratorio o habitacion, el proceso que sigue es levantar los muros del
mismo, y aplanar los taludes para posteriormente estucarlos. Una vez
concluidos los muros se colocan las vigas de madera, los morrillos y la
techumbre, para, finalmente, realizar los acabados y pintar. Si la etapa
siguiente a la plataforma es formar una pirAmide, se realiza un proceso
igual al de la plataforma misma en menor 4rea; cs decir, se levantan
muros ortogonalmente, formando una reticula y rellenando los cajones,

dejando las caras laterales en talud, para por ultimo estucar y pintar.
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2.2 Procesos y sistema por etapas; del basamento a los techos
Sistema reticular, rellenos y compactacién

Como se menciond anteriormente, el basamento y cimentacion de toda
estructura considerable en Teotihuacan, estd formado por una reticula de
muros de mamposteria, creando una especie de cajones que retendran
material de relleno, que ademds de formar esta cimentacién, crean el
volumen de una estructura.

Para desplantar los muros del basamento primero se tiende sobre el
terreno natural, una capa de tepetate, el cual se emparejaba y apisonaba
para lograr una superficie uniforme y estable. Una vez obtenido el nivel
requerido se comenzaba a levantar la reticula. Los muros que forman
esta reticula eran de rocas grandes, generalmente basaltos, unidas con
barro, siendo estos muros irregulares en sus lados y sin acabados, y que
iban a ser cubiertos o tapados por el relleno, o adomados
posteriormente. El relleno como se menciond antetiormente, era de
rocas, tierra y algunos trozos de madera, que eran unidos también con
barro. Posteriormente se procedia a compactar el material y a nivelario,
ya sea para proseguir con otro sistema reticular, o para realizar acabados
de piso en las plataformas o pisos de recintos habitacionales, religiosos o
gubernamentales. La reticula en algunos casos era levantada a una
altura mayor que la necesaria, ya que se usaban los muros de la misma
como muros de algunas habitaciones, y el relleno se mantenia ai nivel
del piso del recinto. Este sistema constructivo sirvié también para
levantar y nivelar la superficie en etapas posteriores, y es sumamente
efectivo, ya que no solo se eleva el nivel del piso, sino también se usaba
para casos particulares, como interior de habitaciones, pequefias

plataformas, nuevos templos, superposicion de recintos y para la
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estructuracién de pirimides. Es en el dltimo caso mencionado, donde
encontramos al sistema sumamente efectivo. Al ir realizando una serie
de reticulas, una menor que la anterior, es posible lograr volimenes
‘mayores, alturas mas grandes y una estructura mas resistente. Es de la
misma manera, mas ficil darle forma a los taludes, para que estos
reciban esculturas o adornos y existan espacios de circulacién alrededor
de los distintos niveles de una piramide. El sisterna ademds permitio
que exista estabilidad en la estructura, ya que hay un proceso de
compactacién, confinamiento y rigidez que evita destizamientos, fallas y

que las cargas no se distribuyan adecuadamente.

Fig. 2.1
Ciudadela; Muros de los cajones de basamentos o cimentacion,
Se aprecia el cajon inferior (sin relleno) y el inicio de los muros y piso de las habitaciones
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El sistema de reticula y cajén, sirvid también par clevar el nivel del suelo.
aquf se aprecian los distintos niveles y etapas constructivas, el suelo se elevo
con base en el sistema mencionado; sc aprecia también como el método sirve
para ta formacion de plataformas o adoratorios.
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Fig. 2.3
Uso del sistema reticular de cajones y relleno, para
la constreceion de una pirdmide, basada en cuerpos
superpuestos y plataformas.
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Muros

Los muros eran formados de mamposteria, apoyados sobre fos muros
de los cajones que forman la estructura de plataforma o base; en
ocasiones, algunos muros estaban apoyados sobre el material de relleno
de los cajones, y como soporte tenfan bloques de piedra alineados
debajo de ellos a manera de una dala de cimentacién. Existen muros
secundarios adosados a los principales {que son los descritos lineas
arriba), y estos se desplantan sobre el piso terminado, con pendiente en

ambos lados para mejorar estabilidad.

Los muros de las habitaciones y de accesos (vestibulos), son gruesos
con una cara vertical (el arranque siendo con pendiente) y la otra en
pendiente en su totalidad, esto resulta seguramente, a que debido a la
amplitud de los vestibulos, era necesario obtener mayor estabilidad. El
proceso constructivo era simple en la etapa inicial de la creacién de un
muro; las rocas que conformaban estos muros, estaban unidas con barro
o lodo y recubiertas de estuco y aplanado (segin Carlos Margain, el
aplanado era un verdadero mortero hidrdulico). Las rocas eran de
tamaito regular sin geometria particular, y eran colocadas varias en una
misma seccion de espesor del muro, lo cual hacfa al mismo
suficientemente grueso y resistente para recibir el techo. Aquf cabe
hacer mencién del sistema utilizado en la parte superior del muro;
debido a la irregularidad de las rocas usadas para la construccién del
muro, se colocaba en la parte superior sobre la superficie del muro una
“dala” o viga de madera que cumplia con una doble funcién: facilitaba

la nivelacion del muro “...es mds facil nivelar las vigas al ser colocadas,
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que los muros al ser terminados..”™, y la segunda funcién mejor
expresada por Margain “...permitian ejecutar sin mayor dificultad una
obra de mantenimiento muy importante: cambiar aquellos morrillos que
con el uso y tiempo lo requirieran, sin destruir el muro ni su
aplanado...””. Los morrillos son elementos de la techumbre que serd
analizada mas adelante.

Los muros fueron estructurados uniendo unos con otros, y en otras
ocasiones, cuando no se unian, se colocé un poste de madera a manera
de castillo. En los muros exteriores, se hicieron adosamientos para
lograr estabilidad y para conducir la bajada de aguas pluviales. Estos
adosamientos o apoyos adosados, por geometria pudieran parecer
columnas, sin embargo no lo son, forman parte del muro y funcionan en
conjunto con él. Los apoyos adosados, son una especie de castillos,
formados por un grupe de rocas unidas alrededor del poste de madera
antes mencionado, de geometria cuadrada o rectangular, que confinaban
a los muros, y les daban rigidez. Estos apoyos adosados componen el
esqueleto de la estructura de muros, y ademds, ayudaban a cerrar
espacios y a darle continuidad a los muros encontrados
(perpendiculares), para que estos sean suficientemente estables y no
pierdan forma en conjunto, causando un severo daiio al recinto. En otras
ocasiones, los apoyos adosados, eran una especie de contrafuerte, que
servia para sostener al muro, y en ellos se hacfan ranuras para la bajada
de aguas pluviales, Existieron diversas formas o geometrias para los
muros, estando estas en funcién de la arquitectura mas que set una

cualidad estructural o de técnica constructiva.

sMARGAIN Carlos R., Sgbre sistemas y maleriales de construccion en Teotihuacan

sobretiro de Teotihuacan, onceava mesa redonda, 1966, México D.F.
? Op. Cit
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Columnas

Las columnas fueron construidas de mamposteria, siguiendo el mismo
meétodo que los muros; es decir, unién de rocas (generalmente basaltos)
con barro, en algunas ocasiones las columnas tenfan un nucleo de
madera de forma similar al de los apoyos adosados. En el Conjunto
Plaza Oeste, como ejemplo de diversas etapas arquitecténicas, las
columnas son cuadradas o rectangulares, es decir prismaticas, al
contrario de otras zonas del centro ceremonial donde se pueden
encontrar pilares o columnas redondas. El proceso constructivo es
similar al de los muros, al estar las columnas apoyadas en los muros de
cimentacién (basamento reticular) o en las uniones de estos,
transmitiendo de esta forma, las cargas hacia el suelo. Cuando ilas
columnas eran interiores, es decir no se encontraban en los ejes de los
muros, sino en los espacios habitacionales o cuartos, estaban construidas
sobre el relleno. Para lograr que la descarga fuera eficiente, se les hacia
una especie de cimentacién que consistia en crear un espacio en el
relleno para enterrar o encajar el nicleo de madera (en el caso de existir)
y en este espacio y su alrededor, se colocaban rocas en lajas a manera de
apoyo para recibir a la columna.

Las columnas se encontraban en los vestibulos y algunas en la
periferia de los recintos y, funcionaban en su mayoria, junto con los
muros, ya que es en esta zona donde se tienen adornos y remates en las
comisas haciendo més pesada a la techumbre. En el caso de las
columnas interiores, se usaban cuando era necesario salvar claros
grandes para permitir un espacio intetior amplio y aumentar las

capacidades de circulacién.
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Desagiies

El sistema de desagile de Teotihuacan es sumamente interesante desde
el punto de vista que coincide con el sistema de circulacién. Esto nos
dice de un conocimiento técnico de los constructores teotihuacanos, asi
como de su capacidad de planeacién y optimizacién, de la misma
manera que de aprovechamiento de los recursos. El sistema de desagile
esta compuesto por ductos o canaletas cubiertas Gnicamente por el
apisonado del piso terminado en la supetficie, o por este y el relleno. El
canal estd formado por aplanado (el mortero hidrdulico al que se refiere
Margain) aplicado sobre rocas (que componen parte del relieno) que
definen la geometrfa principal, que en Teotihuacan era un canal de
seccion rectangular con el recubrimiento bien acabado y pulido; sobre
la zona superior se colocan lajas en segmentos de aplanado.

En las esquinas de los espacios abiertos es donde se encontraban las
coladeras, las cuales eran de diversos tipos. Algunas veces las coladeras
consistian de un orificio en el piso terminado para que el agua se colara,
en ofras ocasiones la coladera estaba compuesta por una losa rectangular
de piedra, con un orificio para permitir el paso del agua. Las coladeras y
canales de desagtie en Teotihuacan estaban muy bien planeados, con
pendiente suficiente para que el escurrimiento fuera eficiente, y los
trazos eran adecuados para que este sistema no interfiriera con las
actividades hurnanas y con la distribucién de espacios cerrados, abiertos
y circulatorios.

Bajo un concepto de urbanismo estos avances ya habian sido
reportados: “...este arreglo de la ciudad es la mejor expresion material
del grado de civilizacién que habia alcanzado este pueblo... la
nivelacién que supone el trazo de los desagiles y cafios encontrados

indican el conocimiento de procedimientos e instrumentos topogriéficos,
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si se quiere primitivos pero que solo pueden obtenerse después de una
larga experiencia...” esta cita segin Noel Morelos Garcla es de Gamio
(Gamio, 1970), segilin Carlos Margain es de Marquina (La poblacién del
valle de Teotihuacan, La poblacién prehispanica).

Techos

Esta etapa del proceso constructivo es la mads dificil de determinar, ya
que en nuestros dias las techumbres se encuentran destruidas o son
restos desplomados. Para poder establecer el sistema de construccién de
techos y cubiertas se recurrié a los restos hallados en todo el centro
ceremonial y en los reconstruidos con base en informacién de
excavaciones.

Los techos estuvieron apoyados en morrillos que a su vez estaban
apoyados en los muros y en algunas ocasiones en vigas. Aqui cabe
mencionar que son los morrillos: los morrillos son “vigas™ de madera
de seccién circular, delgados y largos, no son lo suficientemente
resistentes individualmente para soportar grandes esfuerzos a flexion,
como tampoco cargas axiales principalmente por su alto grado de
esbeltez; sin embargo, trabajando en conjunto o confinados, son buenos
elementos estructurales.

Los techos estaban construidos de la siguiente manera: primero se
coloca un enramado o una red compuesta por varas entrelazadas o un
petate grueso, sobre esta red se coloca una capa de tepetate apisonado y
aplanado, inmediatamente después se coloca una capa de lodo con poca
arena y arcilla (para obtener consistencia); inmediatamente era tendido
un compactado de gravilla o tezontle, siendo esta la zona mas pesada de

la techumbre y la que la hacia resistente (aunque no impermeable per se)
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a la lluvia. Estas Gltimas dos capas durante el periodo constructivo
pudieron mezclarse en la zona de contacto, y aunado a que la gravilla o
tezontle podia estar unide con lodo, para poder colocarlo facilmente,
creaban una especie de concreto que funciond muy bien para los fines a
los que los techos estaban destinados. Finalmente, se colocaba en la
parte superior de la cubierta, un aplanado de estuco y eventualmente se
pintaba. Cabe aclarar que en la parte inferior de los morrillos, se coloca
también un aplanado de barro que se pinta y completa la funcién

arquitectdnica.
Pisos

Los pisos en Teotihuacan seguian un proceso muy parecido al de los
techos.  El proceso constructive de los pisos es el siguiente:
Primeramente se hace un aplanado de tepetate de alrededor de 15 cm de
espesor, colocado directamente sobre el relleno del basamento o
cimentacién. Luego se procede a colocar una especie de concreto hecho
con cementantes naturales, probablemente puzolanas, que constituye un
tipo de firme, el concreto o firme era probablemente de tezontle
desmenuzado en grano grueso (a forma de grava), y era de un espesor de
alrededor de 8 cm. Finalmente, sobre esta sélida base se coloca un
acabado a base de cal muy bien pulido y nivelado, que permitia la

circulacién y caminar facil.
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2.3 Sobre los materiales de construccion

Ahora presentamos una pequefia descripcion de los materiales usados
por los constructores Teotihuacanos para la creacién de los recintos en el

centro ceremonial.

Materiales pétreos

Tepetate

Toba volcanica, muy abundante en el subsuelo dej Valle de México,
en Teotihuacan se han podido observar dos tipos, uno arcilloso pesado,
de grano fino, y el otro de grano pero con mayor ligereza debido a la
existencia de carbonatos de cal (CaCO,); el uso de tepetate fue muy

amplio, en muros, rellenos, columnas, para los apisonados de Ios pisos,

para los techos y cajones de cimentacién.

Tezontle

Roca de origen volcanico, muy abundante en el valle, El tezontle es
de color gris muy obscuro, o rojo, es una roca porosa, dura y ligera, lo
cual la hace ideal para la formacién de las techumbres, en forma de
gravilla. El uso de tezontle también fue muy extendido, se utilizé para
muros y columnas, para los muros de contencién o para los taludes de

las estructuras.
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Basalto

El basalto es una roca de origen igneo, pero de abundancia relativa en
esta zona del valle a pesar del origen mencionado. El uso de basalto en
Teotihuacan fue méas restringido en la construccién, tuvo un uso mas
extendido en la escultura. Esta roca se utilizé principalmente en muros
gruesos, en cimentaciones y en los acabados de las caras de algunas
estructuras debido a su dureza. Fueron utilizadas lajas de basalto
provenientes de Hidalgo, para soportar las moiduras de los taludes y
para cubrir los ductos del sistema de drenaje; se les conoce en la zona

con el nombre de iztapaltetes.

Arena

La arena utilizada en Teotihuacan es compuesta por diversos
materiales rocosos, de variada graduacién y coloracién. La arena se
utilizé en relienos y apisonados, y para complementar el concreto de las

techumbres asf como para el mortero hidréulico.

Arcilla

Silicato de aluminio hidratado natural, puro o impurificado por
6xidos de hierro, que al contacto con agua se vuelve plastico y que por
la calcinacion se contrae y endurece en un material que contiene arena,
cal y éxidos de hierro. Muy util para la compactacién de gravillas y
para formar los lodos o barros que sirvieron de cementantes, se utilizo

también en el apisonado de los pisos.
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Materiales Aglutinantes

Cal

La cal es muy abundante en todo el centro ceremonial; podriamos
decir que todas las construcciones fueron cubiertas con ella. Sirvi6 para
el aplanado y para acabados. La cal para la creacién de morteros, se
obtuvo posiblemente por una calcinacion expresa de rocas calizas, ya
que la cal viva u 6xido de calcio (Ca0) no existe en la naturaleza. La
calcinacion se debe efectuar en espacios y recipientes abiertos para que
exista contacto con aire y asl expulsar biéxido de carbono de acuerdo

con:

CaCO; —» CaQO + CO, ;

Esto es: carbonato de calcio (rocas calizas) se calcinan (aplicacién de
calor), y se obtiene cal mas bidxido de carbono que se despide al aire.
Aqui cabe hacer mencion de la relacién que existe entre la cal, las
rocas calizo arcillosas (materiales pétreos), y el mortero que se puede
obtener con la cal. Cuando las rocas calizo- arcillosas tienen un
porcentaje de ¢ a 10 de arcilla, la cal obtenida a través de la calcinacién
puede conformar morteros de mediana hidraulicidad; esto es, que
cuando la cal mezclada con agua y arena llega a adquirir una relativa
dureza después de 15 6 20 dias. Si el porcentaje de arcilla aumenta, la
dureza se adquiere en menor tiempo, con un porcentaje de 25 a 30 de
arcilia se obtiene un mortero que eminentemente hidraulico que

endurece en cuatro dias, y en meses consistencia pétrea.
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Esto explica que todavia podamos ver los aplanados en Teotihuacan, y
que estos sean relativamente resistentes, y en algunos casos sean
realmente rocas. Si los aplanados se hubieran hecho de simple barro, no

podriamos estudiarlos hoy en dia, ya no existirian.

Barro

El barro arcilloso fue utilizado sélo como lodo para unir los bloques de
roca en todas las variedades de muros y columnas, y para aglutinar la

gravilla en techos.
Materiales Manufacturados
Canteras

Estas son rocas de varios origenes (lodolitas, areniscas y brechas)
trabajadas en bloques de geometria definida, y se usaron parz alfardas,
escalones y banquetas. Fueron usadas en algunos casos para construir el

acabado de algunas estructuras y acabados arquitecténicos.

Adobes

Los adobes fueron hechos de arcillas, agregandoles paja y pasto, para
darles consistencia, y fueron de geometria en general de prisma
rectangular o paralelepipedo. Se ha detectado su uso inicamente para
construir muros de contencién de relleno entre etapas o épocas

constructivas.
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2.4 Organizacidn del proceso y mano de obra

La cantidad y variedad de construcciones, procedimientos y creacion
de estructuras (desde la cimentacién, hasta la edificacion de recintos),
obtencién de materiales, y transformacién de los mismos requirieron
seguramente de una planeacién y organizacién social del trabajo
suficientemente complicada. La construccién de plazas, templos,
recintos y unidades habitacionales, asi como de vias de transporte y
circulacién crearon una participacién de personas organizada y planeada
por especialidades directamente relacionadas a un objetivo comun: “...
algunas actividades, como la de la construccién, en la que intervienen
varios especialistas que estin trabajando en diversos aspectos:
produccién de cal, albafiileria, trabajos en madera, etcétera...”'®. Para
que lo anterior fuera posible, fue necesario algin tipo de control sobre
los yacimientos, minas y bancos de materiales necesarios para la

construccion de los elementos y estructuras de Teotihuacan,

Para poder apreciar la cantidad de personas que intervienen en el
proceso constructivo, se tiene que hacer referencia al proceso en si, y
como este requiere de la permanente presencia de especialistas y
trabajadores.  Las fases constructivas inician con la obtencién de
materia prima, actividad que no termina, ya que siempre se requiere
durante el desarrollo completo de la construccién. En el principio de la
edificacién de un conjunto, se definen las reglas de los espacios, y las
caracteristicas de los mismos, tomando en cuenta que a los espacios
principales, se afiadiran otros espacios y los voliimenes estructurales, es

decir, las unidades de los conjuntos. Posteriormente se crean los

'® MATOS M. Eduardo, 1979; 103
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basamentos o plataformas que servirin de arranque o inicio de las
estructuras o habitaciones, que son la tltima fase del proceso en general.
Esto requiere necesariamente de un movimiento significativo de
material, de organizacion de los recursos, de las ideas y participacién de
los especialistas, y de organizacién laboral y social. Es claro que hay
que comprender que existen diversas y diferentes formas de estructuras,
unas_paniculares y Unicas, otras generalizadas v méds comunes, ademas
hay diversos estilos arquitecténicos y acabados.

Es ahora que podemos apreciar la cantidad de trabajadores necesarios
para poder llevar a cabo todas las actividades del proceso, tanto en su
etapa de planeacion (definicién de espacios) como en la de la
cimentacion, hasta llegar a los acabados de los recintos. Con base en las
excavaciones llevadas a cabo y los datos recabados por Noél Morelos
Garcia y el Maestro Matos, podemos establecer una lista de la gente

dedicada a la construccién en Teotihuacan, asi como su jerarquia oficio.

A) Gente dedicada a la obtencién de materia prima.
1. Rocas (tanto para construccién, como para fa obtencién de
cal).
2. Madera

Arenas

B) Gente dedicada directamente a la primera fase de construccién.
1. Un director o varios directores de obra (depende de la
magnitud de la misma)
Albafiiles experimentados
Carpinteros y talladores de madera

Cargadores de piedra

woR W N

Peones en general
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C) Gente dedicada a la segunda fase de construccién
1. Preparadores de cal
2. Albaiiiles para preparacion, colocacién y pulido de estuco

3. Peones en general

D) Gente dedicada a la tercera fase de construccién {acabados)
I. Pintores
2. Escultores
3. Preparadores de pigmento
4. Ayudantes

Vemos reflejada en esta estructuracién de especialidades y
organizacién de trabajo (comc en toda obra modema), la compleja
division que en Teotihuacan existié. La jerarquizacién de los niveles de
trabajo supone como debe de ser, un aumento en la cantidad de
trabajadores mientras menos especializacién se requiera. Es obvio
entonces que debieron existir pocos directores de obra con relacion a los
peones; pero, lo interesante de la organizacién de obra, con respecto a
las personas dedicadas directamente a la construccién, no es Ila
jerarquizacion en sf, sino dos factores fundamentales que de aqui

emanan:

1. Conocimiento, aprendizaje y especializacién

2. Planeacién, organizacién y existencia de un proyecto
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En el punto nimero uno encontramos un factor sumamente
interesante, el conocimiento y aprendizaje (lo considero uno ya que no
se puede separar conocimiento del aprendizaje); lo cual nos quiere decir
que en Teotihuacan existié una metodologia y sistema que en un
principio pudieron ser producto del empirismo y de la experiencia, pero
que se convirtieron en un proceso estudiado y perfeccionado que, para
su correcta realizacion, era necesaria gente preparada. Este proceso
lleva a la especializacién, tanto de oficios en particular, como de
conocimientos. El hacer lo iltimo demuestra que existié en Teotihuacan
constructores como tal, es decir, gente que se puede considerar un
ingeniero y/o arquitecto de nuestros dias. Estas personas tenian que
tener un conocimiento exhaustivo de procesos constructivos, calidad de
material, aprovechamiento de los recursos, organizacién de obra,

programacién control de catidad.

En el segundo punto, hallamos la razén, en buena parte, de la belleza y
complejidad del centro ceremonial de Teotihuacan. Toda obra ingenieril
requiere de planeacién y organizacioén, y la obra en si (vaya, incluyendo
su construccién) cuando tiene los dos factores anteriores, y se basa en
conocimiento y estudio, se puede llamar proyecto. Para el caso en
estudio, fueron necesarias personas que planearan (urbanismo,
distribucidn, ingenieria, localizacién, obtencién y uso de recursos,
arquitectura, técnica, y usos y fines de la construccién), personas que
organizaran {distribucién y aprovechamiento de fos recursos, fuerza de
trabajo, mano de obra, tiempos, calidad, especializacién y técnica), y
gente, por supuesto, dedicada a la etapa de construccién (tanto
especialistas y supervisores, como la gente dedicada directamente como

la mencionada anteriormente, con su respectiva jerarquia).
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Todo lo anterior, queda de manifiesto en lo descrito en este capitulo,
y2 que los volumenes de los basamentos y plataformas, compuestos de
reticulas de mamposteria y rellenos de tierra y materiales diversos, los
cuerpos posteriores (sobre todo piramidales, siguiendo el proceso de
reticulas), la construccién de espacios habitacionales y sus elementos
(muros, techos, columnas, apoyos y pisos), los sistemas de drenaje y el
concepto de urbanismo como la distribucidn de cuerpos y definicién de
espacios (estacionales y circulatorios), no es mas gue una visién de obra
¥ realizacién de un proyecto. Cuando un proyecto es realizado y
consumado de forma efectiva y eficiente, y que traiga un beneficio,
podemos afirmar que existe una sociedad urbana, desarrollo y progreso.

La relacién sobre la construccion se da siempre, ya que es obvio y
determinante el cambio de la vinculacién del hombre con el medio; si
bien antes, para sobrevivir y mantenerse, el hombre se adapta al medio
en situaciones muy relativas, es ahora que el dmbito natural sufre una

transformacion a manos del hombre.
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“.. Mds aild del azar y de la muerte

duran, y cada cual tiene su historia,

pero todo esto ocurre en esa suerte

de cuarta dimensidn, que es la memoria...”

Jorge Luis Borges
Adrogué



RESISTENCIA DE MATERIALES EN LAS VIGAS DEL
CONJUNTO PLAZA OESTE DE TEOTIHUACAN

3.1 Historia Urbanistica

Bien sabemos que no todas las estructuras prehispanicas son
piramides, solo que estas son las que por los materiales con los que estén
hechas y por sus volimenes, permanecen en el tiempo y se mantienen en
mejores condiciones. Sin embargo, la mayoria de las construcciones en
el México antiguo eran recintos habitacionales, gubernamentales o
religiosos, los cuales estaban levantados sobre una plataforma y no eran
pirAmides,. sino cuartos, recamaras o espacios abiertos. Esto en
conjunto, ademas de las calzadas y calles circulatorias, forman un
sistema urbano. El sistema urbano es el que obliga a mejoras
constructivas y a poner atencién, tanto arquitectonica como
ingenierilmente, en las estructuras que lo componen. Esto resulta obvio
una vez que una sociedad se define en un centro urbano, las necesidades
de vivienda, de gobierno, religiosas, sociales y politicas son mayores y
requieren de espacios cada vez mis complejos. Para poder lograr estos
espacios complejos, se necesité de ingenio y de un estudio que permita
construirlos para que sean resistentes, suficientes, cémodos y que

satisfagan las necesidades creadas.

Para poder entender las construcciones teotihuacanas, se presenta un
pequefio marco histérico del desarrollo de la ciudad a lo largo de casi

nueve siglos.
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La ciudad prehispanica de Teotihuacan, fue edificada a lo largo de
novecientos afios, del siglo II a.C. al afio 700 d.C. y para observar los
distintos momentos de ia historia de esta ciudad, se ha hecho una

division de fases: Teotihuacan I, If y [II.

Teotihuacan I

Esta era cubre aproximadamente ios dos siglos iniciales antes de la era
cristiana; durante esta época, la ciudad crecié enormemente tanto en
extensién como en poblacidn, puede que se haya alcanzade una
poblacién de 50000 habitantes. Esto dltimo puede ser por la
inmigracién hacia Teotihuacan por parte de pueblos y pequefias
ciudades aledafias y cercanas a la zona.

En esta etapa se construye la calzada de lo muertos en su zona norte, y
posiblemente las avenidas Este y Oeste son iniciadas; gracias a esto, la
ciudad comienza a tomar su forma definitiva, largas avenidas bajo un
plan de reticula o cuadricula y divisidn en cuadrantes. Se define la
orientacién norte — sur con una desviacién de 15 30’ NE, lo cual
recuerda la orientacidn de la ciudad planeada més vieja de mesoameérica,
La Venta de la cultura Olmeca, con una orientacion de 8° NO.

Es en esta fase cuando se empiezan a construir la mayoria de los
grandes monumentos de la ciudad: la pirdmide del Sol, que se ampli6
posteriormente al doble de su altura, y la parte interior de la pirdmide de
la Luna.

Existen aproximadamente veintitrés conjuntos de plazas, formados
por tres templos que circundan un patio con una plataforma al centro, el
Conjunto Plaza Qeste cumple con estas caracteristicas y es un ejemplo

claro del proceso de organizacién y urbanizacién teotihuacano. Es
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posible que en estas fechas, se comenzaran ciertas obras y proyectos de

irrigacion asi como proyectos de zonas de produccién y mercado.

Teotihuacan IT

Este periodo abarca hasta el afio 350 d.C. Durante esta fase, el area
metropolitana crece en el valle, inclusive con pueblos satélite en
Hidalgo y Puebla. En esta era se observan signos de un 4rea de
influencia o hinterland en el valle de Oaxaca, en Veracruz e inclusive en
la zona de Kaminaljuyu en la meseta alta de Guatemala. Se construye el
centro politico y comercial de Teotihuacan, es decir la Ciudadela y el
conjunto de! Templo de Quetzalcoatl. Se terminan las calzadas Este y
Oeste,

Es en esta etapa donde se alcanza la cifra de 100000 habitantes en una
superficie de aproximadamente 20 km®. La organizacién vecinal y
residencial, es clara y bien planeada, los vecindarios estan organizados
por profesién y por mercado o comercio. Vemos ya crecimiento en
arquitectura de las casas y de los recintos ceremoniales y
gubernamentales. El Conjunto Plaza Oeste, toma su forma actual, como
zona ceremonial, ¥ los espacios cerrados se convierten en conjunto de
cuartos y pasillos. Este conjunto cambia en la tercera fase, elevando su
nivel topogrifico alrededor de dos metros, pero conservando Ia

distribucién y arquitectura.
Teotihnacan I11
Esta es la etapa final, y la mayor grandeza de Teotihuacan, abarca

hasta el 650 d.C. Se alcanza una poblacién cercana a los 200000

habitantes, sin embargo el 4rea que abarca la ciudad permanece
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practicamente la misma. Se termina el palacio de Quetzalpapalot], y la
magnifica plaza de la luna. Cabe mencionar que hacia el final de esta
etapa, la poblacién vive en departamentos mas que en zonas
residenciales con unidades habitacionales o casas individuales. Esto
provocé un cambio en los sistemas constructivos, urbanizacién y
planeacidn, asi como en las vialidades. Sin embargo, el modelo
arquitecténico permanecié muy similar al de épocas anteriores,
alterando las dimensiones.

Se cree que la sobrepoblacion, fricciones entre diversos sectores de la
sociedad y problemas econdmicos, provocaron que la gente se retirara
del centro ceremonial hacia zonas rurales; de la misma forma los
gobernantes perdieron control sobre estas nuevas zonas, causando la

calda del reinado teotihuacano.
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3.2 Introduccidn al Conjunto Plaza Qeste

Ahora bien, con la creciente poblacién, con necesidades més grandes,
y una sociedad cada vez mas compleja, los recintos, sobre todo
religiosos y de gobierno, necesitaban ser resistentes, adecuadamente
construidos y que permanecieran en el tiempo. Para poder probar que
esto se llevd a cabo, se realizard un andlisis sencillo de las vigas del
acceso y cuartos del Conjunto Plaza Oeste (CPO). Cabe mencionar que
en la mayoria de las habitaciones, las losas o techumbres estaban
apoyadas sobre muros de mamposteria, solamente en los accesos y
portales, se apoyaban en vigas de madera (que realmente eran dos o tres

vigas unidas, funcionando como una sola).

Las técnicas constructivas y cdleulos realizados por las culturas
prehispdnicas no se parecen o acercan, en lo mas minimo, a los célculos
usados actualmente, o por lo menos eso suponemos a falta de datos o
pruebas que demuestren la existencia de algin método cientifico o
sistema de calculo; sin embargo, existio alguna técnica ya sea basada en
el empirismo, en observaciones bajo el método de prueba y error, o la
realizacién, como mencioné antes, de cilculos desconocidos por
nosotros (y no es nuestro papel descubrirlas, en el caso de que
existieran), que permiti6 construir estructuras suficientemente resistentes
para ser utilizadas y que fueran funcionales, tanto en el tiempo como en
la actividad. EIl andlisis que se presenta, siendo muy sencillo, tiene la
tnica finalidad de, con lenguaje y métodos de nuestros dias,
presentamnos el alcance de la capacidad técnica de los ingenieros

constructores de Teotihuacan.
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3.3 Materiales, dimensiones y cargas

Se realizardn calculos sobre las estructuras tipo habitacional, mds
grandes del CPO, esto se debe a que son las que mayores cargas tienen,
asi como las mejor conservadas, y en las cuales se pudieron obtener

dimensiones mds precisas.

Para poder analizar la resistencia de las vigas en los recintos del CPO,
primero hay que definir materiales dimensiones y cargas. Se revisaran
primero las habitaciones 13 y 14 del conjunto, asi como el acceso al
mismo (que se encuentra entre las dos habitaciones mencionadas). Lo
anterior se realiza con el fin de obtener la zona o 4rea con mayor
descarga y peso, para posteriormente revisar las vigas que soporian este

peso.

Las dimensiones y claros librados de las vigas, son los siguientes:

Claros (mayores)|
m m m
Hab. 13y 14 5.35 0.23 0.12
acceso al CPO 5.35 0.23 0.12
Tabla 3.1a

Dimensiones de las vigas estudiadas
Los datos fueron obtenidos de diversas publicaciones (Margain, Morelos) y comprobadas

en campo.
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La madera tiene el siguiente peso volumétrico:

peso voiuméirico
kg / m’
Hab, 13y 14 550.00
acceso al CPO 550.00
Tabla 3.1b

Peso volumétrico de la madera

El peso volumétrico comesponde a madera de pino.

Ahora bien, estas vigas, junto con los muros tanto externos como
internos, sostenian a la techumbre del recinto. La techumbre a su vez
estaba sostenida por una cama de morrillos de madera, que durante el
proceso constructivo realizé la funcién de cimbra. Los morrillos son
largos cilindros de madera con un factor de esbeltez grande y que no han
sido pulidos para lograr una estética arquitectonica. Los morrillos, que

en general conservan una seccidn circular, tienen las siguientes

caracteristicas.

Hab. 13y 14

accese al CPO

peso volumétrico morrillos
kg /m’ didmetro [m]
553.00 0.14
550.00 0.14
Tabla 3.1c

Dimensiones de los morrillos de madera




Las techumbres estaban compuestas por varias capas de diversos
materiales, como se explicé en el proceso constructivo descrito en el
Capitulo Ii de este trabajo. Estas techumbres que resultaban ligeras para
su espesor, pero suficientemente resistentes estaban compuestas con
materiales en diferentes capas que se vemos en la siguiente tabla,
indicando los espesores de cada capa y los pesos volumétricos de cada

uno de estos materiales:

Techumbre

Elemento' | . material espesor peso volumétrico
m kg / m’
aplanado 1 barro 0.02 1300.00
enramado madera 0.02 450.00
apisonado tepetate 0.13 1100.00
relleno tezontle 0.16 1300.00
aplanado 2 barro 0.03 1300.00

Tabla 3.2

Composicién de la techumbre y materiales de la misma

Debido a la distribucién espacial y estructural de columnas y trabes,
las vigas principales de las habitaciones y acceso al CPO, es necesario
definir el drea de la techumbre que afecta a las vigas en estudio, con
relacion al area total del techo o cubierta. Esto se hizo primero
basandose en planos del conjunto y posteriormente se hizo una revisién
de campo para precisar las medidas y la distribucién espacial y

estructural.
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Como en todo analisis de losas, la distribucion de cargas hacia la
periferia de Ia losa y sobre los elementos que soportan estas cargas
(trabes, vigas o muros), esta definida segin la geometria de la losa; esto
es, en el caso de una fosa rectangular (como la de nuestro caso), la carga
sobre el lado largo del rectangulo (4rea tributaria mayor), corresponde a
la de una seccion trapezoidal de grosor igual al espesor de la losa, donde
la base mayor del irapecio es el lado largo de la losa. En el caso del lado
corto del rectdngulo que conforma la losa (4rea tributaria menor), la
carga la define una seccion triangular de ancho igual al de la losa, y la
base corresponde al lado corto de la losa.

Entonces, las dimensiones de las 4dreas de las losas en estudio del CPO

son las siguientes:

Cincho i) clarpo | dnda | [ drea tribisaria  drea tritataria
2 2 2
m

m m m m
fab. {3y 14 3.95 5.35 2113 6.67 3.90
acceso al CPO 397 5.35 21.24 6.70 3.92
Tabla 3.3

Arcas de 1as losas o techumbres (de mayor dimension y peso}

Estas areas corresponden a las secciones que distribuiran los pesos o
cargas recibidas por las vigas y muros de los recintos del Conjunto Plaza
Qeste. Los pesos, desglosados por material y capa, ya relacionados con

tas 4reas son los siguientes:
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Pesos por dreas

ab. 13y 14 Peso losa [kg] | Peso losa [kgl |
drea mayor drea menor

aplanado | barro 173.31 101.42
enramado madera 44,99 26.33
apisonado tepelate 953.18 557.79
relleno tezontle 1386.45 811.33
aplanado 2 estuco 173.31 101.42

| Total | | 273124 | 1598.28 |

Tabla 3 .4a

Pesos por 4reas de las habitaciones 13 y 14

P "Peso |
eso losa [kg] eso osa [kg] |
drea mayor drea menor
aplanado [ barro 174.18 101,93
enramado madera 45.22 26.46
apisonado tepetate 958.01 560.61
relleno tezontle 1393.47 815.44
aplanado 2 estuco 174.18 101.93
l Total ] (274507 [ 160637 |
Tabla 3.4b

Pesos por 4reas del acceso al CPO

Los pesos de las vigas y los morrillos de madera que sosticnen y

forman a la techumbre, respectivamente, son:
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Hab 13y 14 Acceso CPO drea menor

Peso viga [kiz} 81.21 81.21 61.48
worrillos [Kg] .. 513.25 486.39 300.35

Tabla 3.5
Pesos de los elementos estructurales de madera en el CPO
Cabe mencionar que las vigas del drea menor, o del lado corto del
rectdingulo que conforma la losa o techumbre, estin apoyadas
directamente sobre los muros; es decir, no existe un claro que tengan
que librar, mientas que las vigas del lado largo (habs. 13 y 14, y acceso

al conjunto), si libran un claro (antes mencionado), v estan libremente

apoyadas sobre columnas.

El peso total de la techumbre, morrillos y vigas (es decir peso propio)
que actia en las vigas, se distribuye linealmente sobre estas, haciendo
que sea una carga uniformemente distribuida, y sin ninguna carga
puntual o concentrada. Desglosando capa por capa (y obviamente

material por material), y calculando las cargas sobre las vigas,

obtenemos la siguiente tabla de distribucidn de pesos:

Cargas Hab. 13y l4 dreamenor  Acceso CPO
‘“Peso lineal | Peso lineal i|° Peso.lineal
kg/m kg / m kg/m
aplanado ! 32.39 18.96 32.56
enramadoe 8.41 4.92 8.45
apisonado 178.17 104.26 179.07
relleno 259.15 151.65 260.46
aplarado 2 32.39 18.96 32.56
dos vigas (propio) 30.36 30.74 30.36
morrillos 95.94 75.09 96.42
[ TOTAL | 63681 | 40457 | 63988 |
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Tabla 3.6 (pagina anterior)
Cargas lineales sobre las vigas

Es claro entonces, que la viga a analizar sera la del acceso al Conjunto
Plaza Qeste, debido a que es la que presenta mayores cargas, y las
dimensiones no son diferentes. Como se menciond anteriormente, la
viga estd libremente apoyada en sus extremos, y resiste una carga
distribuida y uniforme. Aqui cabe recordar que, tanto en las
habitaciones como en el acceso al conjunto, eran dos vigas las que
sostenian la techumbre, estas vigas estaban unidas y trabajaban como

una sola.
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3.4 Resistencia de materiales; comportamiento de las vigas

Para el anélisis mecénico y de resistencia de materiales de la viga o
trabe en la estructura, primeramente se calcula el momento flexionante,
provocado por las cargas mencionadas, al cual estd sometida la viga,
este momento es interno. El momento flexionante es uno de los
elementos mecdnicos a los que estd sujeta una estructura, estos son
cuatro; momento flexionante, fuerza cortante, fuerza normal y momento
torsionante.  Debido 2 las caracteristicas de la viga (isostitica,
libremente apoyada y con carga uniformemente distribuida), se calcula
el momento flexionante o momento actuante miximo (Ma), de la

siguiente manera:

Ma = WLI/8

donde: W = carga uniformemente distribuida (kg / m)

L = longitud de ia viga (m)

El momento maximo se encuentra al centro del claro. El calculo es

como sigue:

Ma=  WL/8
M= (639.88%535)/8

o T % ] gn - 5565 g
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Ahora bien, a pesar del clima, tiempo y de la destruccién por mano del
hombre, que ha acabado con gran parte de los centros arqueolégicos de
nuestro pais, muchas de las estructuras se mantienen en pie, lo cual
indica su resistencia, su buen proceso y técnica constructiva y el claro
comportamiento mecénico eficiente del material (si bien, en funcién de
la geometria de los elementos estructurales). Esto en términos de las
estrycturas, se denomina resistencia de material en cada uno de los
elementos mecanicos (ya mencionados) que actiian sobre o a los que
estdn sujetas las piezas, conjuntos o sistemas estructurales. La
resistencia del material en el caso del momento flexionante, que es el
que estamos estudiando, se llama momento resistente; esta en funcidn
del esfuerzo al que se somete el elemento, a la geometria del mismo v,
dependiendo del tipo de calculo que se realice, de la calidad y tipo del

material asi como de los efectos del clima sobre el material.

Para revisar el momento resistente de tas vigas de las habitaciones 13
y 14, asi como del acceso al CPO, se llevarin a cabo dos
procedimientos diferentes. El primero consiste en la ecuacién o formula
del momento flexionante, conocida también comeo férmula de la
escuadria. Esta formula solamente considera las caracteristicas de
esfuerzo del material y la geometria de la pieza en estudio, para que el
uso de esta ecuacion sea valido, el material tiene que ser homogéneo. El
segundo procedimiento, es aplicar la férmula de momento resistente
para elementos de madera del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. Este procedimiento es el mas adecuado, ya que ademds
de considerar la geometria y capacidad ante ¢l esfuerzo, particular de
cada material, toma en cuenta los tipos particulares de madera y calidad
de la misma, toma en cuenta los efectos del clima sobre ¢l material,

toma también en cuenta la humedad natural de Ja madera, esbeltez y
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estabilidad lateral (esto 1ltimo depende del sistema estructural en

conjunto).

Anilisis por medio de la férmula de la escuadria:

Momento resistente (Mg)

o=(M/I)'y

donde:

o=  ofimm = 10kg/af trickra d pina, chse A al monmento e corstruccin
I= trorerto de nercia

y= chstancia de] certroide di b seocién (g reutro) a b fibra mes algjach de b seocidn
y= 11.5am

El momento de inercia, se obtiene de la siguiente manera:

I= (1/712) b K seccidn rectangular (cm")
1= (1/12) (12) 23}
I= 12167.00 em’

donde:

b = ancho de la seccién (cm)

h = alto de la seccién {cm)
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Entonces, despejando el momento (M) de la ecuacion de la escuadria,
obtenemos el momento resistente de la viga, es decir, del
funcionamiento en conjunto de las dos vigas, de dimensiones antes

mencionadas, unidas trabajando como una sola trabe.

M= olly
Vie= (170*12167)/11.5
dos vigas
1986000 | kg e EEZZ

Como se puede observar, el sistema resiste, y estd sobrado, pero
ahora, hay que considerar los tipos de madera, humedad, y al sistema en
conjunto, para tener informacidn a través de un analisis mas completo
de las vigas y poder determinar el funcionamiento de fas mismas de una

manera mas precisa.

Segtin el Reglamento de Construcciones det Distrito Federal, el valor
del momento flexionante resistente en una pieza de madera se define

como:
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Mg = Fof( SO
donde :
F,.= 0.8
ffn = Pfukhkdkckpkcl
= modulo de seccién
<O = estabilidad lateral

Existen varios factores y pardmetros que se deben tomar en cuenta en

la férmula anterior. Para definir el factor de estabilidad lateral, se debe

definir fa geometria del elemento, y las condiciones en las que se

encuentra con respecto al sistema estructural. Segin reglamento, para la

estabilidad lateral, se realizan los siguientes calculos.

parach:

Cs=
Cs>6

Go=
G=
G=

6<Cs<G

&=
¢&

factor de esbeltez

YL .d/b)
9244
entonces:

QE oos / fr
65000/ 140.76
21.49

se usa la siguiente expresidn:

1-03(G/GY
0.990

Lo= 535m =535cm

Eogs= Mddulo de elasticidad de la madera

fr, obtenido lineas abajo
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Lo anterior se realiza con el fin de determinar un factor de afectacién

(aumento o reduccién) del momento en la viga.

Como podemos observar en los cdlculos, el factor de estabilidad
lateral es menor a la unidad, esto afecta a la viga reduciendo la
capacidad a la flexion de la misma. Esto es, el momento resistente
(flexionante) de la viga va a ser menor debido a las condiciones (en este
case constructivas) en las que se encuentra. Particularmente, esto
sucede debido a que la viga de soporte en el acceso al CPO carece de
soportes laterales como viguetas perpendiculares a la viga, anclajes en
los extremos de la viga y los soportes (principalmente columnas) de ella,
o que la viga esté soportada en toda su fongitud (como es el caso de que
la viga esté apoyada directamente sobre un muro), y que estos impidan
la traslacién y rotacion de sus extremos. Lo fnico que realmente impide
estos movimientos en la viga en estudio, es la friccién entre los
materiales y el gran peso que le transmite la losa o techumbre.

Una vez obtenida la estabilidad lateral de la viga y su factor
correspondiente, se calculard el factor f, . Este es un factor que en
realidad lo que hace o su funcién es reducir o aumentar el médulo de
elasticidad. Esto se lleva a cabo debido a que la madera es un material
que es afectado notoriamente por factores externos como la humedad,
tipo de madera, tipo y condiciones de carga. Estos factores son tomados
en cuenta al momento de construir el sistema o grupo estructural, ya que
es cuando se encuentran presentes todo en un mismo periodo de tiempo.
Para fines de experimentacién y de laboratorio cabe mencionar que el
modulo de elasticidad tomado en cuenta para el calculo del factor de

esbeltez es al 5 percentil.
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Las constantes para determinar el factor fi, son:

¢, : médulo de elasticidad (kg /cm®)

K4 : factor por duracién de carga

K, : factor por contenido de humedad

K. : factor por comparticién de carga, iguat a 1.15. Aplicable en

sistemas formados por miembros paralelos separados 61 cm centro
a centro o menos, dispuestos de tal manera que soporten la carga

conjuntamente.

K, : factor por peralte. Aplicable a secciones que tengan un peralte 4,

menor o igual a 14 ¢cm

K., : factor por clasificacion (madera maciza de coniferas Gnicamente).

Como se aprecia, el reglamento toma en cuenta una gran serie de
factores que ademas estan relacionados con la geometria de las vigas, y
con la disposicién de ellas en un sistema estructural. Todo esto afecta ia
forma de recibir la carga, y por supuesto la forma de comportarse del
material. Ahora, para obtener todos los factores, se recurre a tablas y
normas {Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y Norma
Oficial Mexicana NOM-C-239-1985) obtenidas por experimentacion y

pruebas de laboratorio.

Finalmente, con los valores obtenidos en las tablas, se calcula fy;

recordando, se obtiene de la siguiente forma:

frn = Ko Ka K Ky Ka
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Terminando con los célculos del reglamento:

G s = 00 kglem
K = 100
K = o080
K - 15
Ko = Aplicable a secciones de peralte d, igual o menor a 14 am
K = o090
fu- 140.76 kg / ar’
5 I/y
S= 105800
: dos vigas
[ Me=] umiss | kgtem 235830.73 | ke *em |
Relaciones de resistencia o seguridad
Rs= Me/M
1571 = 57.10% escuadria
1.030 = 3.00% reglarmento

Como se pude apreciar, las vigas que sostienen la techumbre del
acceso al Conjunto Plaza Oeste, no solo eran suficientes para este fin,
sino que inclusive cumplen con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. Cabe mencionar que el Reglamento fue actualizado,
cambiado y mejorado a partir de los sismos de 1985, y estos cambios

estdn enfocados a hacer las construcciones mds seguras. Para lograr lo
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anterior, las experimentaciones realizadas en los materiales y estructuras
para obtener las formulas y procedimientos de calculo de resistencia, son
muy rigurosas v exigentes. Esto lo menciono ya que de forma indirecta,
y por simple comparacién, nos demuestra los conocimientos
constructivos de los ingenieros — arquitectos teotihuacanos, y la
capacidad de llevar a la préctica métodos de edificacion eficientes. Es
atin més claro sabiendo que hace mil quinientos afios, obviamente, no
existian las técnicas actuales de construccién, tmétodos de
experimentacion, sistemas y procedimientos perfeccionados que
tenemos hoy en dia, v a pesar de estas limitaciones técnicas y cientificas
(que como bien mencioné anteriormente, puede ser que los pobladores
de México de hace mds de quinientos afios tuvieran o hubieran
desarroltado otros sistemas y métodos de célculo desconocidos, hasta el
momento, por nosotros y que fueran, aunque de forma distinta, igual o
mas eficientes que los utilizados en la actualidad), las estructuras en el
CPO, por lo menos, resistieron efectiva y eficientemente las cargas a las
fueron sujetas, y cumplieron su funcidn adecuadamente. Cabe aclarar,
para los escépticos, que pricticamente ninguna estructura resiste mas de
medio milenio a la intemperie; vy que si bien la gran mayoria de las
techumbres del centro ceremonial de Teotihuacan se han derrumbado,
esto se debe a la accion del agua, viento, factores de erosidn, vegetacion
y falta de mantenimiento por méas de mil afios. Sin embargo, que las
vigas del acceso al CPO cumplan con la normatividad que exige el
R.C.D.F, es un indicio de la gran capacidad técnica (;jempirica?),
organizativa, y constructiva que tuvieron los teotihuacanos, y que
gracias a esto podemos aprender, disfrutar, conocer y gozar una parte de

la historia que nos forma como seres humanos.
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Fig. 3.1
Habitacion 13 del CPO
Vista WE; =a la izq. s¢ encuentra el acceso al CPQ
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Fig. 3.2
Habitacién 14
distribucién de columnas
{sobre estas se encontraban las vigas de nuestro estudio)
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CONCLUSIONES

El presente trabajo nos permitié aprender varios aspectos, tanto
histéricos como técnicos, de las culturas prehispdnicas de Ia zona centro
del pais.  Todo desarrollo de una cultura, su establecimiento como
sociedad y civilizacion, y progreso urbano, es consecuencia de un
conocimiento del entorno, de una organizacién y planeacién, y de
técnicas y conocimientos que permitan el mejoramiento de la calidad e

vida.

En el caso del Templo Mayor de Tenochtitlan se pudo conocer la
intuicién geotécnica de los Aztecas. La construccién o levantamiento de
la Isla de los Perros, es un hecho fundamental para el funcionamiento
mecanico del suelo destinado a soportar una carga sumamente pesada y
extensa. Si el suelo falla bajo la hipdtesis de carga instantinea y con
magnitudes muy elevadas, la construccién del Huey Teocalli sobre
terreno virgen hubiera sido catastréfica, es mas, imposible después de la
tercera etapa por lo menos. Esto se debe a que la descarga al suelo de
esta etapa, es de 2.01 kg / cm’ y segiin las expresiones de Skempton y
Terzaghi con el primer valor de cohesién obtenido, y considerando un
cimiento rectangular, nos arrojan valores de 1.85 y 2.056 kg / em?
respectivamente. Como vemos, la capacidad de carga del suelo es
menor a la descarga causada por la pirimide. Cabe recordar que este
valor de cohesién fue obtenido considerando la existencia de la Isla de
los Perros, entonces, si esta no hubiera existido, la cantidad de agua en
el suelo aumenta debido a la presencia directa del lago; esto causa un
aumento en la relacién de vacios, el contenido y peso del agua,
engrandeciendo la compresibilidad y disminuyendo la estabilidad del

suelo. .Es obvio también, que las deformaciones ocurridas hubieran sido
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mucho mayores de las existentes, gracias a lo anteriormente

mencionado.

Ahora bien, de haberse construido el Templo Mayor, como propone la
hip6tesis, instantdneamente, en un solo evento y con las dimensiones y
volumen final, queda claro que et suelo no hubiera resistido. Al no
haber resistido, se hubieran presentado fallas y fisuras en el suelo,
ademas de deslizamientos en los estratos y grandes deformaciones.
Estas fallas, se deben, en parte, a que no existié una excavacién con
fines de cimentacion previa a la construccién del templo. Al no existir
esta excavacion, no se permite al suelo tener un proceso de expansion,
recuperacién eldstica, y aumento de capacidad de carga relacionada con
ia profundidad de la excavacién. De esta forma, nos queda claro que el
suelo bajo el templo, sufrid un fendSmeno unidimensional de
consolidacién, por lo menos, durante los 140 aflos que duré su
construccidn en etapas. También queda claro que fue esto mismo, la
construccion en etapas lo que permitié, el fendmeno de consolidacion en

si, y por lo tanto la permanencia y né destruccién del Teocalli.

El esquema de proporcion de propiedades y alturas resultd muy
efectivo para el célculo de las propiedades y caracteristicas mecanicas
del suelo, tomando en cuenta la imposibilidad de realizar pruebas de
laboratorio, ya que es imposible obtener muestras de suelo de hace
quinientos afios. Aunque las aproximaciones y ciiculos no son exactos,
si demuestran ser precisos, ya que los valores se encuentran dentro de
rangos que podemos considerar normales, y permiten realizar célculos

adecuados.
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Los capitulos que hablan de Teotihuacan, si bien no son lo mismo,
estan relacionados. Es gracias a ambos, que podemos determinar el
grado de desarrollo, en lo referente a la construccitn, de este pueblo

prehispanico.

Podemos concluir que realmente existié un sistema constructive, un
proceso elaborado que insisto, si bien en un principio fue creado por
observacion y empirismo, se especializé hasta lograr ser un una serie de
métodos desarrollados eficientes y efectivos. Los constructores
Teotihuacanos tenian conocimiento de un concepto de edificacion
urbanistica, tanto de conjunto como de unidades. Esto queda

demostrado en el proceso constructivo en dos aspectos:

E] primero radica en un proceso estudiado de creacion de plataformas a
traveés de la creacion de cajones de cimentacién o basamentos, lo cual
permite seguir con Ja construccién de edificios mas altos y extendidos, y
la creacion de plazas y conjuntos habitacionales. Ademds es con este
sistetna que fue posible la superpesicién de estructuras para poder hacer
construcciones de grandes dimensiones y para elevar el nivel de piso de

toda un drea de estructuras.

El segundo se manifiesta en comprender el desarrollo de la construccion
como un proyecte global, en el cual es necesario contar con espacios,
con zonas de distribucién, estructuras de circulacién y sistema de
drenaje. La planeacion y ubicacién de las estructuras con respecto a los
espacios (abiertos, cerrados y circulatorios) es un indicio del estudio que

se debid haber realizado para poder lograr un conjunto urbano.
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Podemos identificar que en el sistema constructivo llevado a cabo en

Teotihuacan tres procesos fundamentales:

1. Proceso estructural. Identificado por la formacion de volimenes
estructurales, basamentos, habitaciones, recintos, adoratorios y
templos, v la generacién de espacios internos mediante la distribucién
de los apoyos de las estructuras.

2, Proceso de planos y formas. La creacion de formas generales y
particulares que definen el conjunto espacial que permite una
urbanizacién por grupos que se refleja en to general.

3. Proceso de planeacién. Este proceso implica no solamente la técnica
construciiva, sino la organizacién la mano de obra, el
aprovechamiento de los recursos, la distribucién de material, y los

conocimientos técnicos, como por ejemplo, la obtencién de cal,

Los tres procesos no son independientes, sino que son un sisterna, y
consecuencia uno del otro. Esto es, como lo mencioné en el capitulo
correspondiente, un proyecto, que incluye una planeacion, estudios tanto
técnicos como sociales, localizacién, obtencién, distribucién y
aprovechamiento de los recursos, un sistema elaborado de construccion,
guiado por la técnica y el conocimiento, que a su vez establece la

organizacioén de obra con respecto a la fuerza de trabajo..

Con respecto a las vigas del acceso al CPQ, se determiné que no
solamente resisten, sino que a pesar de las limitaciones tecnolégicas en
la época de construccién del CPO, se encuentran dentro de reglamento

con respecto al RC.D.F. Esto demuestra la efectividad del sistema
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usado por los Teotihuacanos, y en buena parte la razén de que todavia
existan [as construcciones aunque algunas en muy malas condiciones.

Si bien los célculos usados son herramientas desarrolladas en nuestros
dfas, son un muy buen punto de referencia para ver el alcance‘de las
técnicas prehispdnicas de construccion y vision para edificar.  Esta
forma de construir les permiti6 no solamente hacer edificios que
resistieran, sino  lograr espacios interiores mas amplios, mayores

espacios de circulacién y recintos mds espaciosos.

Es entonces que podemos concluir que las técnicas constructivas,
conocimientos, intuicion y métodos desarrollados por las culturas
prehispanicas si bien no son las mejores, son efectivas, llevadas a cabo
con ingenio y demuestran una gran capacidad para resolver problemas.
Demuestran un alto nivel de organizacion y planeacion,
aprovechamiento de recursos y una enorme energia. Esto fue lo que
hizo de estas culturas grandes civilizaciones tanto cultural como
técnicamente, y es por ello mismo que hoy en dia podemos disfrutar de

la herencia que nos dejaron y de la cual podemos aprender mucho.
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